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Ks- coeficente de efeito indutivo de subida de corrente

L - extensdo de arame eletrodo (stick out)

La - comprimento de arco

m - permeabilidade magnética

MIG/MAG TMCCC - processo MIG/MAG em transferéncia metalica por curto
circuito e controle de corrente, de maneira geral

Mn - manganés

N - numero de ocorréncias

Pinst ccconv — poténcia instantanea no MIG/MAG convencional
Pinstccc poténcia instantdnea no CCC

g - carga elétrica do portador de carga

Qcond - fluxo de calor por convecgao

Qev - calor de evaporagéao

r - raio minimo da ponte metalica

R - resisténcia elétrica

Ri - resisténcia inicial de monitoragcdo da dinédmica da ponte metalica
Rig - resisténcia de deteccao de reignigao

Si - silicio

Sla? - representacdo da integral do valor quadratico da corrente de arco
t - tempo

ta - tempo de arco

tcc - tempo de curto-circuito

tccm - tempo médio de curto-circuito

tccmt — tempo médio total de curto-circuito

tf - tempo das fases, no CCC

tfrat - tempo de fratura da ponte metalica, a partir do inicio da constricao
tp — tempo de pulso de corrente

tponte - tempo de formacéo da ponte metalica, até sua estabilizacao
U - tenséao

Ua - tensao de arco

Ucc - tensao de curto-circuito

Ui — tensao inicial, lida para determinagao da DBP

Uim - tens&o inicial média

Um - tensdao média

Uref - tenséo de referéncia

Uri - tensao de reignigao

Va - velocidade de arame

Vf - volume fundido

Vfimt — volume fundido no periodo de transferéncia

Vi — potencial de ionizagao

Vs - velocidade de soldagem
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RESUMO

O presente trabalho consiste no estudo e desenvolvimento do Processo de
Soldagem MIG/MAG em Transferéncia Metalica por Curto-circuito com Controle de
Corrente (CCC), dedicado a execugdo do passe de raiz da solda de dutos, na
construcao offshore de linhas dutoviarias petroliferas.

Atualmente, esta operagao € realizada com o processo Eletrodo Revestido
(ER), de caracteristicas inferiores de produtividade. O processo aqui desenvolvido
(CCC) prové uma operagado semi-automatica e sem escoria, conferindo maior
produtividade e, ao mesmo tempo, garantindo um passe de raiz com propriedades
satisfatorias. Caracteristicas técnicas e/ou econdmicas inviabilizam, para o problema
especifico atacado, a aplicagdo das outras modalidades do MIG/MAG, quais sejam:
pulsada, escoamento goticular axial (spray) e curto-circuito convencional.

Dada a significativa influéncia da soldagem sobre o cronograma e, entao,
sobre o elevado custo das obras, justifica-se o estudo e desenvolvimento desta
tecnologia, no intuito de disponibiliza-la as empresas nacionais a baixo custo,
incrementando sua competitividade num setor globalizado, como é o do Petroleo.

Experiéncias de laboratorio e de campo, estas, conduzidas em uma Balsa de
Lancamento de Dutos (BGL-1) a servico da PETROBRAS, confirmaram a
superioridade do MIG/MAG em relagao ao ER, em termos de produtividade, na solda
de dutos. Também se reportou a rapida adaptagdo dos soldadores ao MIG/MAG.
Todavia, as soldas de raiz com o MIG/MAG convencional ndo resultaram
satisfatérias, fato que reforcou o interesse do LABSOLDA no CCC. Frente a
promissores resultados preliminarmente alcancados e relevancia reportada pela
industria, decidiu-se pela continuidade do tema em um projeto de Mestrado.

O sistema desenvolvido, uma variante do MIG/MAG, obtém as vantagens da
transferéncia metalica por curto-circuito e evita seus inconvenientes (sobretudo com
alto CO; no gas de protegao), viabilizando seu uso no passe de raiz em dutos. Isso
se consegue através do controle da corrente, imposta em uma forma de onda
otimizada, proporcionando estabilidade ao processo de soldagem e a poga de fuséao.

Como resultado, geraram-se potentes ferramentas de avaliagdo de
estabilidade, dedicadas ao CCC. Aplicando-as, se determinou uma forma de onda,
com os tempos de suas fases e respectivos valores de corrente, adequada para o
passe em questdo, produzindo soldas em conformidade com as normas incidentes e
com produtividade superior ao ER. Notou-se, também, o pouco tempo de

treinamento necessario ao soldador.
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ABSTRACT

This work consists in the study and development of the Controlled Current
Short-circuiting MIG/MAG Welding Process (CCC), dedicated to the root pass of pipes
butt weld, for the construction of offshore oil pipelines.

Currently, this operation is performed with the Coated Electrode Process, of
inherent low productivity. The semi mechanized, slag free process herein developed
(CCC) vyields satisfactory properties root welds with higher productivity. Technical
and/or economical characteristics exclude, for the specific problem approached, the
applying of other MIG/IMAG methods, namely: pulsed current, dropping axial flow
transfer (spray) and conventional short-circuiting.

Given the significant influence of the welding process over the chronogram,
and then over the elevated construction costs, R&D on this technology is highly
justifiable, since the aim is make it available to national companies at low cost,
increasing their competitiveness in a globalized marketplace, as the oil sector.

Laboratory and field experiences made in partnership with PETROBRAS
confirm the already expected productivity superiority of the MIG/MAG over the Coated
Electrode in pipe welding. Also, quick welders’ adaptation to the MIG/MAG was
reported. Nevertheless, conventional short-circuiting MIG/IMAG welded roots did not
result satisfactory. This fact strengthened LABSOLDA's interest in CCC. In view of
prominent results achieved and relevance reported by the industry, it was decided for
the theme’s continuity inside a Mastership project.

The developed system, a variant of the MIG/IMAG Welding Process, obtains
the vantages attributed to short-circuiting transfer, avoiding its inconveniences (mainly
in pure CO; shielding), enabling its application in pipe welding root passes. This is
possible via current control, featuring an optimized waveform, providing process and
weld puddle stability.

As a result, powerful stability analysis tools, suited to the CCC, were
generated. By applying them, a waveform was defined, whose phases’ times and
relative current levels are adequate to the mentioned weld pass, producing standards
meeting root welds with higher productivity than the Coated Electrode. And last, but

not least, very short welder training time was observed.
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1 - Introducao

A origem da soldagem a arco elétrico remonta ao século XIX, com a utilizagao
de eletrodos permanentes de carvao. O processo seguiu evoluindo até a invengéo
do Eletrodo Revestido, ja no inicio século XX, inaugurando a era moderna da
soldagem elétrica [1]. O advento da soldagem a arco protegido por uma atmosfera
gasosa, que nao advinda de revestimento no material de adi¢ao, pode ser rastreado
a década de 1920. A escassez de recursos tecnoldgicos e pesquisa na area, no
entanto, limitou a viabilidade econémica e comercial deste processo até a década de
1940. A partir de entéo, tendo como impulso inicial a Il Guerra Mundial, o processo
comecgou a ser pesquisado com énfase [1,2].

O processo MIG foi originalmente patenteado nos EUA, em 1949, para
soldagem de aluminio em atmosfera protetora de Hélio, mas teve sua introdugdo em
escala industrial apenas na década de 1960 [3,12]. Sua evolucdo, que, devido as
novas tecnologias de eletrdbnica de poténcia e/ou microprocessamento, bem
exemplificadas pelas compactas fontes inversoras, tem sido cada vez mais
vertiginosa, se baseia também na tendéncia a automatizagédo, a proliferacédo de
metais e suas ligas e a proliferagcdo de normas [1]. Esses fatores ndo atuam
isoladamente, mas sim, em conjunto. A competitividade no mercado demanda o
maior grau possivel de produtividade (automatizacdo) das operagdes, as quais
devem ter resultados satisfatérios, aplicando, para isso, materiais dotados de
propriedades satisfatérias. Os processos de soldagem devem se adequar a esses
materiais e alcangar a qualidade e caracteristicas previstas em norma. Exemplos do
exposto sdo as industrias Aeronautica e de Petroleo e Gas. No contexto dessa
ultima se encaixa o presente trabalho, langando mao de modernos equipamentos e
técnicas de software dedicados a monitoragao e ao controle da soldagem, com o
intuito de se gerarem resultados que satisfagcam as rigidas normas para a solda de
raiz na construcdo de tubulacbes e com vistas futuras a automatizacdo desta
operacao.

A caracteristica mais atraente inerente ao processo MIG/MAG é a
produtividade que pode ser alcangada, advinda de seu cunho semi-automatico e alta
densidade de corrente, resultando em altas taxas de deposicao e elevado fator de
trabalho, flexibilidade e facilidade de automatizacdo, mantendo-se a qualidade
requerida em diversas aplicacdes. De fato, o processo MIG/MAG veio continuamente
aumentando sua fatia do mercado de soldagem, tendo esta subido de 30% em 1974

para mais de 50% em 1984 (dados relativos a metal depositado), mantendo-se neste
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patamar até pelo menos 1995, dados, estes, referentes a Europa, EUA e Japéao
[3][4]. Contudo, se encontram na literatura especializada informagdes que elevam
este indice para cerca de 70 % [12]. Atualmente, o mercado da soldagem a arco
nestas regides, no entanto, apresenta certa estagnagdo, tendo atingido sua
maturidade [5][6][15]. Este fato é agravado pelo surgimento de novas técnicas de
unido e revestimento, como os adesivos. No citado periodo, de 1974 a 1984,
inclusive, houve uma retragdo no mercado de soldagem de 10% a 15%, para as
mesmas regioes.

Surge, entdo, o desafio de se manter atuante e competitivo sob estas
condicbes. Para isso, variantes inovadoras de processos classicos tém sido
introduzidas, assim como antigos projetos tém sido reinventados e reintroduzidos.
Isto se viabiliza através dos crescentes avangos tecnoldgicos em diversas areas:
materiais, eletrbnica, robdtica, laser, software... Pode-se citar a integracdo de
processos, gerando os chamados processos hibridos, como o MiIG/Laser, o
Plasma/MIG e o Plasma/Laser. E, compreendendo o tema deste trabalho, cita-se,
também, a geragdo de novas técnicas e estratégias de controle do arco elétrico e da
transferéncia metalica.

O mercado brasileiro da soldagem, porém, ndo apresenta o mesmo
comportamento, pois ndo se trata de um pais que desenvolva ou aplique a alta
tecnologia da soldagem em larga escala [13,16], como os paises citados acima, que
sdo grandes centros de desenvolvimento tecnoldgico. De fato, no Brasil, estudos
revelam tendéncias de redugdo anual de 2% a 3% no mercado do Eletrodo
Revestido e de incremento anual de 15% a 20% para tecnologias mais atuais, como
o MIG/MAG [14]. Os paises do terceiro mundo, alias, s&o os novos alvos das
grandes companhias mundiais de soldagem, exatamente devido a esse cenario [6].
O LABSOLDA, no entanto, em sua filosofia de inovar tecnologicamente, junto a
formagdo de conhecimento e pessoal especializado, segue gerando o estado-da-
arte em termos de processos, procedimentos e equipamentos de soldagem, com
resultados, por vezes, inéditos em ambito global. Pode-se citar a soldagem Hibrida
Plasma-MIG, projeto iniciado na Alemanha, a Soldagem Plasma com Adi¢ao de Po¢,
a Soldagem Submarina Molhada com Eletrodo Revestido, cujo equipamento
desenvolvido esta atualmente sendo aplicado em campo, e o objeto deste trabalho,
a Soldagem MIG/MAG em transferéncia metdlica por curto-circuito e controle de
corrente. Verifica-se que se trata de variantes de processos classicos ou, no caso do

Plasma/MIG, da reinvencdo de um processo iniciado, porém abandonado devido a



1 - Introducdo 3

dificuldade de controle a época de sua invengdo. Tecnologicamente, a abordagem,
agora, € muito mais sofisticada.

No caso do presente trabalho, se pretende introduzir a tecnologia gerada no
setor de Petréleo e Gas. O LABSOLDA vem, ao longo do tempo, atuando
intensamente nesta area, que é crucial para qualquer pais produtor. Atualmente,
cerca de 9% do PIB brasileiro provém desse setor (6% somente da PETROBRAS,
segundo autoridades da ANP — Agéncia Nacional do Petrdleo), contribuicdo esta que
vem crescendo continuamente: em 1997, representava 2,7% do total, 3,1% em 98,
42% em 99, 53% em 2000, 59% em 2001, 6,8% em 2002 [31]. Varias
contribui¢gdes cientificas e tecnolégicas tém sido geradas em parceria com o
CENPES/PETROBRAS, e também em projeto financiado pelo fundo setorial
CTPetro, além de projetos de menor envergadura, mas ndao menos relevantes,
conduzidos por bolsistas de graduacdo e poés-graduagdo da ANP. Entre eles,
dispositivos de automatizacdo de soldagem, fontes de soldagem dedicadas, e
processos de soldagem.

A aplicacao vislumbrada do resultado desse trabalho consiste no passe de
raiz em soldas de topo de dutos chanfrados para construgcao de pipelines. A
eficiéncia na execucgao deste passe é considerada um fator chave, que determina a
velocidade na qual a linha dutoviaria € construida. Uma vez que a soldagem e a
inspecado de juntas em dutos exercem influéncia significativa sobre o cronograma
fisico e, como decorréncia, no custo das obras, que incluem aluguéis de
equipamentos da ordem de dezenas de milhares de dodlares por dia, otimizacdes
nesta operagdo se tornam deveras atrativas para as empresas contratantes e
executoras de servigos [7,8]. Ndo obstante a inerente menor produtividade, o ER
vem sendo o processo de escolha para o passe de raiz. Razbes para isso se
mostram, principalmente, a tradicdo, o desconhecimento em relacédo a possibilidade
de aplicagcao do MIG/MAG e a falta de uma interacao eficiente entre o soldador e o
engenheiro que tenta emplacar um novo processo [7,9,10]. E, neste caso, a sinergia
entre o profundo conhecimento do engenheiro sobre o processo e a grande
habilidade do soldador é fundamental, dada a complexidade relativa do processo e
também a dificuldade da solda, a qual envolve um passe de raiz, na presencga de
diversas posi¢gdes de soldagem e do balango constante da embarcagdo, num caso
particular. Essa e outras caracteristicas da operacao especifica, discutidas adiante,

proibem o uso do MIG/MAG em outras de suas variantes, seja pela inviabilidade
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técnica, seja pela econémica, que nao a transferéncia metalica por curto-circuito com
controle de corrente, como no CCC.

Ressalta-se que a produtividade tem grande importancia, também, no caso de
recuperacao de tubulagdes danificadas, restaurando o abastecimento para os
clientes da maneira mais rapida possivel.

Outras aplicagbes consideradas sado aquelas onde o controle da corrente,
encontrado no CCC e nao no MIG/MAG convencional, viabiliza ou, pelo menos
otimiza o uso deste processo semi-automatico em conjunto com misturas gasosas
com alto teor de didxido de carbono (CO), por exemplo na fabricagcdo de auto-
pecas, de motores elétricos, na industria naval, ou na soldagem de chapas finas.

Técnicas, estratégias e equipamentos para o controle da corrente na
soldagem MIG/MAG em modo de transferéncia metalica por curto-circuito nao
constituem uma novidade, pois ha referéncias acerca desse tema que datam de
1983 [72]. Inclusive, o tema ja foi estudado neste laboratério, no ambito de duas
teses de doutorado, de onde surgiram as bases para o presente trabalho. Os
objetivos, porém, permanecem, basicamente, os mesmos para as diversas
abordagens: obtencdo de maior regularidade na transferéncia metalica, reducao de
respingos e fumos e obtencdo de caracteristicas geométricas e metalurgicas
homogéneas. Também os fundamentos do curso da solda, ou seja, das formas de
onda adotadas, sdo similares: manutenc¢ao da corrente em baixo nivel no momento
do contato entre a gota fundida e a poga de fuséo, com a finalidade de se reduzir o
nivel de respingos e se formar uma ponte liquida estavel, seguindo-se um surto de
corrente que causa o estriccionamento 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. Algumas dessas teorias
preconizam, entdo, um segundo surto de corrente, o qual tem como fungéo a fusao
da ponta do arame-eletrodo para formagao da préxima gota metalica. A partir dai, e,
aproveitando-se das possibilidades de controle hoje disponiveis, os sistemas se
tornam mais eficientes e surgem novas fungdes, como o controle da penetragdo e
controle do chamado aporte térmico.

Este trabalho visa, entdo, a partir do estudo da teoria do fenbmeno da
transferéncia metalica, abordada em seus varios aspectos, de diversas técnicas e
estratégias de controle da transferéncia metélica através do controle da corrente na
soldagem MIG/MAG em curto-circuito, e de experiéncias com aquelas adotadas, a

obtencdao de conhecimento e de um sistema real com a tecnologia CCC. A meta
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futura é disponibilizar essa tecnologia, de maneira otimizada e a baixo custo, ao

mercado nacional.
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2 - Fundamentacao Teobrica

2.1 - Aquecimento e fusdo do arame-eletrodo

Os processos de soldagem que se baseiam na fusdo das partes a serem
trabalhadas requerem, naturalmente, uma fonte calorifica que proveja a energia
necessaria para o aumento da temperatura até a mudanga de estado fisico e
manutencdo do material em estado liquido, até que a unido se materialize. Nestes
casos, a energia pode provir de uma reagdo quimica (ex.: combustdo), de
fendmenos fisicos num gas (ex.: plasma e arco voltaico) ou de radiagao (ex.: laser).
Existem, também, os processos nos quais a fusdo ndo esta envolvida, como, por
exemplo, na soldagem por friccdo, também chamada soldagem por atrito, na
soldagem por resisténcia elétrica, e na moderna soldagem stir (stir welding).

A soldagem MIG/MAG pertence ao primeiro grupo e, como citado
anteriormente, vem passando por inovagdes que otimizam o processo de fusdo (cuja
fonte de energia calorifica € um arco voltaico num plasma) e a transferéncia
metalica. Neste sentido, o entendimento dos fendbmenos envolvidos & necessario,
quando o intuito € obter um grau satisfatério de dominio sobre os mesmos, como € o

caso desse trabalho.

2.1.1 - O arco voltaico e sua contribuicdo para a fusao do arame eletrodo

Apesar de inumeros estudos acerca do arco elétrico no campo da Fisica, ndo
existe uma congruéncia quanto a aspectos como sua formagéo, seu comportamento,
caracteristicas térmicas e influéncia no processo, principalmente no que tange a
soldagem com eletrodo consumivel. Por exemplo, temperaturas de 6727° C, 9726°
C, e uma faixa de 6000° C a 12000° C s3o citadas por diferentes autores para o
plasma formado, sendo que esses valores podem se referir ao centro do arco e a um
processo especifico, ou podem ser mais generalistas, dependendo do autor
[17,18,19].

Quanto a formagéo do arco, a regido catédica assume grande importancia no
processo MIG/MAG, pois é dela que emergem os elétrons que fluem pelo arco,
sendo responsaveis por grande parte da condugdo da corrente de soldagem,
dependendo essa relagdo, porém, da polaridade utilizada [19]. A capacidade de
emissao de elétrons pelo catodo, geralmente constituido pela pe¢a no processo

MIG/MAG, depende da funcédo de trabalho e da temperatura do mesmo [17,19,20].
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Surgem diferentes teorias sobre os mecanismos de liberagédo de elétrons para o arco
e aquecimento desse eletrodo.

Acos estruturais se vaporizam antes de chegar a temperatura que ocasionaria
liberagdo de elétrons, num efeito chamado emissao termionica. Dessa maneira, a
estrutura que alimenta o arco com os elétrons necessarios a sua subsisténcia é a
camada Oxida presente na superficie do catodo, pois esta exige menos energia para
a liberagdo de elétrons [20]. Lesnewich [19] também cita essa explicacdo. Além
disso, esse autor estratifica a corrente total de soldagem em corrente conduzida por
ions positivos, provindos de metal vaporizado e dissociagdo do gas de protecgéo, e
corrente conduzida por elétrons, provindos do catodo. Essers [21] tem outra visao
para esse tema, considerando a liberacdo de elétrons para o arco por emissao
termidnica do metal puro e emissdo de campo, esta ultima também mencionada por
Lesnewich. Ele conclui, entdo, que nenhum desses fendémenos contribui
significativamente para o fornecimento de elétrons, porém, n&o cita um possivel
mecanismo para isso. Ja Kou [70] considera apenas a emissao de campo, fendmeno
que nao causa resfriamento do catodo, descartando a emisséo termiénica.

O aquecimento da regidao catédica se da, principalmente, pela agdo dos ions
incidentes. Estes s&o acelerados ao atravessar o campo elétrico de mesma carga
(positiva), que se forma e se mantém sobre o catodo, e essa energia cinética é
entregue na colisdo dos ions com o catodo. Esses ions também entregam energia
quando s&o neutralizados na superficie catédica. Energia € perdida pelo catodo pela
liberacdo dos elétrons que mantém o arco e pela neutralizacdo dos ions positivos
por elétrons.

Energia também é trocada por outros mecanismos, como convecgao,
radiacdo e reagdes quimicas de oxidacado [19,21]. Questdes acerca do aporte
térmico serao analisadas posteriormente.

Em relagdo ao anodo, comumente o arame eletrodo do processo MIG/MAG,
Baixo [20] cita a formagao da Barreira de Langumuir, pelo gradiente de concentragao
de elétrons que se forma nas proximidades da superficie do eletrodo, responsavel
pela aceleracdo dos elétrons, os quais entregam sua energia cinética e de
condensagao ao anodo. Ja Lesnewich [19] afirma que, devido a sua alta
temperatura, o anodo acaba fornecendo elétrons para o arco, os quais nao tém
energia suficiente para vencer as forgas atrativas do proprio eletrodo. Forma-se, com
isso, uma nuvem eletrdbnica nas proximidades da superficie anddica, se

desenvolvendo entre ambas um alto gradiente de tensao, acelerando os elétrons
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provindos do arco, e que atravessam a barreira eletrénica, em diregdo ao anodo. A
forma de transferéncia de energia € a mesma citada por Baixo [20], ou seja, energia
cinética e de condensagao, quando os elétrons s&do absorvidos pela superficie
metalica. H4, também, a teoria de que agentes do meio de protegcdo (gas ou
revestimento) anulam a barreira eletrbnica, permitindo que os elétrons do catodo
bombardeiem o anodo.

Considerando-se o arco de soldagem MIG/MAG, este apresenta
comportamento analogo a um condutor metalico, ou seja, a queda tensdo que nele
ocorre aumenta em proporgao constante com a corrente de soldagem. Investigacoes
realizadas no LABSOLDA com o processo MIG/MAG convencional por curto-circuito
mostraram este fato, como visto na Figura 2.2, relativa ao oscilogarama real da
Figura 2.1, de onde se considera apropriada a utilizagdo da expresséao:

Va=C1 x lef+C2 (1)
(determinada, estatisticamente, por Baixo [20]) para a velocidade alimentagcdo de
arame (Va). C1 é uma constante esta relacionado com a resisténcia elétrica imposta
pela extensao de eletrodo, C2 depende da area transversal do arame e lef é a
corrente eficaz. Na verdade, C1 embute o calor gerado por efeito Joule e também o
gerado na interface arco gota, ou seja, ainda que, numa situagao hipotética, a
extensdo do eletrodo fosse 0,0 mm, C1 nao assumiria valor nulo [20]. A Figura 2.3

mostra curvas encontradas para algumas configuragdes de soldagem.

Corrente de pico

Corrente de arco

Corrente (A)

450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650

Tempo (ms)

Figura 2.1 - Oscilograma de uma solda MIG/MAG convencional, em transferéncia
por curto-circuito (Uref=23 V, Va=4 m/min, Ks=Kd=20, De=1,0 mm).[88]
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Periodo de arco

; 39 == Periodo de curto-circuito
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Corrente (A)

Figura 2.2 - Relagao entre tenséo e corrente construida a partir da sequéncia de

periodos de transferéncia da Figura 2.1. [88]
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0 20000 40000 60000 80000 100000
lef' [A']

Figura 2.3 - Efeito da Distancia Bico de Contato-Peca (DBP) e do diametro do

eletrodo {Dg} sobre o posicionamento da curva {Va = Cy.lef? + C5}.[20]

A radiacéo do arco é citada como fonte de energia para a fusao do eletrodo
[21]. No entanto, experiéncias de Lesnewich [19] indicam que a contribuicdo desta

componente ndo € consideravel.
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2.1.2 - A contribuigao do Efeito Joule na extensdo de arame-eletrodo sdélida (stick
out) para o aquecimento
O entendimento deste aspecto € de fundamental importancia para o
desenvolvimento do presente trabalho, uma vez que um dos objetivos do sistema de
controle da forma de onda de corrente de soldagem é a homogeneizagao da energia
fornecida ao arame pelo arco e pelo efeito Joule no arame, de modo a manter a
regularidade da transferéncia metalica.
A poténcia 6hmica gerada ao longo da extensédo sélida do arame-eletrodo (L,
na Figura 2.4) nido é suficiente para a fusao do arame eletrodo. A componente de
calor transmitida por condugéao da frente de fusdo (Qcond) (Figura 2.4) para o arame

pode ser desprezada [17].

A\

Bico de contato

Qcond

y —— Frente de fusdo

Figura 2.4 - Aquecimento da extensao solida do arame-eletrodo (stick out)

Como citado acima, parte do calor necessario para a fusdo do arame eletrodo (Qt) &
fornecida pelo arco elétrico, sendo esta distribuicdo entre ambas as fontes (arco
elétrico e Efeito Joule) dependente da corrente e da extensdo do eletrodo. O
aumento em um desses valores acarreta aumento da contribuicdo do outro,

reciprocamente [17,19,20]. Isto € demonstrado nas Figuras 2.3, 2.5 e 2.6.
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Qa/qt 0 ' ' :

0S

L]

0 200 400
I(A)

Figura 2.5 - Contribuicdo do calor através da gota (originado na interface gota/arco)

ao calor total para a frente de fusao, para diferentes L (De=1,2 mm). [17]

38,1

30,5

/ "400 A ,/
21,9

15,2

7,6

Taxa de fusao por aquecimento por Efeito
Joule

254 50,8 76,2
Fxtencin de arame-eletradan (1)

Figura 2.6 - Efeito da corrente e da extensado de arame-eletrodo (L) na taxa de

fusao (velocidade de arame, Va)(DE=1,2mm). [19]
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O aquecimento por efeito Joule (Hr) é dado por

Hr=p x (L/A) x I%. (2).

Ou seja, esperar-se-ia detectar um aumento progressivo na taxa de fusdo com o
aumento da extensao do eletrodo, e ndo uma relagao linear desta com aumento de
L, pois p (resistividade do material do arame) é dependente da temperatura do
eletrodo. Todavia, na verdade, a temperatura do arame eletrodo ao longo de L pode
ser considerada constante, e um incremento na velocidade de arame é necessario
para se manter o processo, fazendo que cada unidade de volume de arame eletrodo
seja submetida aquela corrente por um tempo menor, equalizando a quantidade de
calor gerada [17,19]. O caso do MIG/MAG convencional, no qual a corrente € livre,
sera abordado no item 2.5.2.

O aquecimento por efeito Joule da extensdo do eletrodo (L) acaba sofrendo
variagdes devidas a ndao garantia da retengdo do ponto de contato elétrico entre o
bico de contato e o arame, o que modifica sua real extensdo. Alguns autores
recomendam técnicas para minimizar esse efeito, como o uso de um anel de
aluminio interno ao bico de contato, ou o0 uso de um bico de contato especial, dotado
de uma curvatura, levando a um contato forgado [24,25]. Para as aplicacbes de até
agora abordadas pelo LABSOLDA, no entanto, a correta montagem da tocha, o uso
de bicos de contato adequados e ndo desgastados e arames nao excessivamente

oxidados tém se mostrado suficientes.

2.2 - Modos de transferéncia metalica — Curto-circuito e Corrente

Pulsada

Uma das mais relevantes caracteristicas de processos de soldagem a arco
nos quais ha adicdo de material € a forma em que se da a transferéncia desse
material para a pega a ser soldada. O modo de transferéncia influi grandemente a
eficiéncia de deposicao, a qualidade estética e estrutural da junta realizada, a
geometria da solda, as formas pelas quais cada operagdo pode ser realizada, o
aporte térmico ao material de base, entre outros aspectos relacionados. Como
consequéncia, o modo de transferéncia determina, junto a outras variaveis e
parametros de soldagem, os custos e a produtividade alcangada nas operacgdes

produtivas adotadas nas empresas.
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O processo MIG/MAG utiliza eletrodo consumivel e 0 modo de transferéncia
do mesmo para a peca € determinado por uma conjuncéao de fatores. Considerando-
se a acima citada importancia do modo de transferéncia para o resultado da solda e
a influéncia dos fatores determinantes, o controle dessa caracteristica é objeto de
estudos em varias linhas de pesquisa do LABSOLDA, como a soldagem pulsada e o
tema deste trabalho, o CCC. Neste sentido, se enfatizam abaixo os modos de
transferéncia por corrente pulsada e por curto-circuito convencional, cujas bases
constituem também os fundamentos do CCC.

O modo conhecido como globular, por ser citado pela literatura como
indesejavel e a ser evitado na produgao, sera desconsiderado neste trabalho, como
ja foi feito no Projeto de Dissertagcdo de Mestrado. Raz&o para isso € a instabilidade

generalizada observada nesta situagao [26,27,28,29].

2.2.1 - Formacao da gota metalica

Sendo a raz&o de uma das fases existentes na forma de onda da maioria dos
sistemas de transferéncia metalica por curto-circuito com controle de corrente
estudados e também do aqui desenvolvido, 0 mecanismo de formacédo da gota
metalica deve ser entendido, para que seu dimensionamento seja adequado.

O arame, como mencionado anteriormente, € aquecido ao longo de sua
extensao por efeito Joule, ndo bastando essa componente para fundi-lo. Assim, um
volume unitario de arame chega a frente de fusdo (Figura 2.4) previamente
aquecido, onde recebe uma quantidade adicional de energia, proveniente do arco,
somando-se o total necessario para a fusao do material [17]. O liquido formado, sob
a atuacao da tensao superficial, tende a se tornar uma esfera, a gota metalica [51].

No caso abordado, o arco, definido anteriormente como de coluna altamente
constrita, ndo incide diretamente na frente de fusdo, mas na superficie inferior das
gotas que se formam sucessivamente. Portanto, o calor gerado na interface
arco/gota (menos a energia de evaporagédo Qev) é transmitido indiretamente para o
metal sdlido da frente de fusdo. Em relacdo a transferéncia metalica por curto-
circuito, essa transmissao € realizada por conveccao.

O perfil geométrico de distribuicdo do fluxo de corrente através da gota impde
um perfil de velocidades no liquido que compde a mesma, no qual o material da
regido central do interior da gota, € impelido em dire¢do ao arco no eixo do arame,
enquanto o liquido que se encontra na interface arco/gota € impelido para a frente

de fusao, fluindo pela superficie da gota (Figura 2.7) .
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Frente de fusao

Fp

Fc

arco

Figura 2.7 - Transferéncia de calor da interface arco/gota (Ha-Qev)) para a frente
de fusdo: conveccao. Perfil do fluxo de material: Fp: fluxo na periferia, Fc: fluxo

central.

O calor absorvido na interface é, entdo, entreqgue ao arame solido previamente
aquecido. Certa quantidade de calor é transferida por conducéo para a extensao de
arame solido anterior a frente de fusdo, mas tanto a quantidade, quanto a extensao
atingida por essa porgao podem ser desprezados [17].

Em processos onde se objetiva um melhor controle da transferéncia metalica,
a forma de fornecimento de energia para o arame exerce grande influéncia.
Exemplos sao o MIG/MAG em corrente pulsada e o objeto desta pesquisa, o CCC.
Em todos eles, se projetam as formas de onda de energia para que se obtenha um
dimensionamento adequado das gotas transferidas [27,28]. Naturalmente, em
condigdes reais, esse volume varia, pois ha vaporizagao metalica, a configuragao da
solda se modifica e outras perturbagcbes, assim como a gota também n&o é
perfeitamente esférica. Isto, porém, ndo proibe que resultados satisfatérios sejam
alcancados, mostrando a robustez dos processos quando, naturalmente, os
procedimentos sdo bem desenhados.

No processo MIG/MAG em corrente pulsada, em baixas correntes médias e

com uma gota por pulso, a dimensdo da gota a ser transferida &,
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predominantemente, determinada pelas caracteristicas do pulso, exercendo a fase
de base apenas a funcdo de manter o arco elétrico e o aquecimento da poca
metalica [28,27]. Ressalva-se, porém, que ha, apesar de em escala bem inferior,
fusdo também na fase de base.

A expressao

Vf=C x Ip? x tp 3)

foi estabelecida e é normalmente utilizada para o dimensionamento da gota no
processo MIG/MAG em corrente pulsada, onde Vf é o volume da gota, Ip é a
corrente de pulso e tp o tempo em que ela é imposta. Baixo [20], em seu trabalho,
verificou a validade de uma expressao como essa também para o caso da
transferéncia metalica por curto-circuito convencional (controle de tensdo) e com
controle de corrente (Figura 2.8 e Figura 2.9, respectivamente), numa relacao linear
entre o Vf e a energia entregue no tempo de arco, no qual a gota é formada,

quantificada pela integral da corrente pelo tempo na fase de arco.

2’0 T 2m/ min 6 m/min
7 5m/min
1,6 - 4 m/min \
] 3m/min \
= 124 \
S i
IS
% 0,8 N\
“>' 7 m/min
0,4 —
0.0 T T T T
0 200 400 600 800 1000
Sla?[A% s]

Figura 2.8 - Relagao entre o volume da gota fundida {Vfi} € o valor da integral da

corrente na fase de arco [[1a%(t).dt]., representado no grafico por (Sla?).[20]
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Figura 2.9 - Relacgao entre o volume da gota fundida {Vfi} valor da integral da

corrente na fase de arco [la®.tma]m.[20]

Ressalta-se que a induténcia do circuito de soldagem e as caracteristicas
dinamicas da fonte de soldagem devem ser cuidadosamente observadas, pois delas
depende a real quantidade de energia que surge quando se estabelecem as
variaveis pela expressao (5) [67,89]. Este fato deve ser levado em consideragéo
principalmente em problemas como o tratado neste trabalho. Dada a agressividade
usual do ambiente petrolifero, costuma-se posicionar os equipamentos em lugares
protegidos, que podem ser afastados da solda a ser realizada, aumentando a
indutancia do circuito pela extensao dos cabos. Baixo [8] determinou que, caso a
induténcia do circuito se mantenha na faixa de 60 uH a 80 pH, é possivel que o CCC
seja empregado, mesmo com extensao de cabos entre 50 m €100 m.

Em se tratando do processo MIG/MAG com arame-eletrodo negativo ou em
transferéncia por projegao goticular axial, os mecanismos de aquecimento e
formagao da gota envolvidos diferem [4,17,23]. Esses casos nao serdo abordados

neste texto.

2.2.2 - Forgas envolvidas na transferéncia metalica
Ao longo de sua formagao, e de acordo com a configuragdo da solda, o metal
liquido a ser transferido do arame-eletrodo a peca esta submetido a forgas, assim

como também o esta a poca de fusdo. Tais forcas tém consideravel influéncia no
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resultado, contribuindo na determinacdo do modo e dindmica da transferéncia
metalica e das caracteristicas da solda, como a penetragdo. Desta maneira, o
entendimento dessas forgas é de interesse para o desenvolvimento de um método
distinto de soldagem, como o € o CCC, pois as forgas e sua influéncia também
podem ser distintas em relagao aos processos usuais, ja profundamente estudados.

Como a propria designagao afirma, o arame-eletrodo do processo MIG/MAG
conduz corrente elétrica e, assim, esta submetido, ao longo da extensdo solida do
eletrodo, a forga eletromagnética que surge em decorréncia deste fluxo. Todavia, € a
porcao liquida, portanto deformavel, a partir da frente de fusdo, que sente e
responde a atuagao desta e das outras forgas.

Um condutor de corrente, como por exemplo o arame-eletrodo, a gota
metalica formada e o proprio arco voltaico, pode ser visto como varios pequenos
condutores (na realidade linhas de campo percorridas por portadores de carga) e o
fluxo de particulas de carga ao longo dos mesmos pode ser comparado a uma
corrente elétrica. Em assim sendo, surge uma forgca sobre as cargas, direcionada
para o centro do macro-condutor, decorrente da interagao entre os campos elétricos,

chamada Forca de Lorentz, dada por

FL=g xV x B x senf (4),

onde q € a carga elétrica do portador, V o vetor velocidade da carga, B, o vetor
campo magnético e 6 o angulo entre ambos.

Quando ha variagao na sec¢ao circular do macro-condutor, como a que ocorre
entre a frente de fusdo e a interface arco-gota, esta forca é dotada de uma
componente axial, a qual € determinante em relagc&o a transferéncia metalica (Figura
2.10).

A componente radial desta forgca, sempre direcionada para o centro do
condutor, € conhecida como Efeito Pinch, igualmente importante no transcurso da
transferéncia metalica no processo MIG/MAG [74]. A componente axial da Forca de
Lorentz pode atuar a favor ou contra o destacamento da gota, mas sempre no
sentido de aumento da area do condutor (Figura 2.10), enquanto o Efeito Pinch é
responsavel pela constricdo da ponte metalica liquida adjacente ao eletrodo sdlido,

normalmente favorecendo o destacamento.
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b)

Figura 2.10 - Atuacao da Forga de Lorentz, originada pelos campos
eletromagnéticos na soldagem MIG/MAG: a) desmembramento da forca em
componente axial e longitudinal; b) atuagdo da componente longitudinal (F.»). a)1 e
b)4 sdo correspondentes, caracterizando uma F contraria ao destacamento da

gota. Ja a)2 e b)3 caracterizam uma resultante F 5 a favor do destacamento. [20]

Dadas a equagao (4) e a Figura 2.10, a atuagao forca de Lorentz depende da
corrente elétrica e das caracteristicas geométricas de seu fluxo [59]. Essa
dependéncia € corroborada por Stava [51], no trabalho em que abordou a

transferéncia metalica por curto-circuito. pela expressao:

G=1% x (R*r?)/(100 x Tx R%) (5),

a qual mostra, ainda, que a intensidade do Efeito Pinch (G) é proporcional ao
quadrado da corrente e tanto maior, quanto menor o raio do condutor, para a mesma
corrente. Ou seja, a densidade de corrente também ¢é fator determinante. Nesta
expressdo, R € o raio do arame-eletrodo e r € o raio da ponte liquida (portanto
variavel) [47,51]. Uma outra expressao para a intensidade do Efeito Pinch (f) é dada
por Slania [74]:

=10 x 2 x m x 1%/4 x 12 x a° (6),

onde m é a permeabilidade magnética do material, a € o raio da area deformada e |
a corrente.

A forca de Lorentz também aparece quando se trata dos raios anddicos e
catddicos, os quais concentram a corrente elétrica momentaneamente em pontos
especificos do eletrodo, podendo atuar no sentido de reter a transferéncia da gota
metalica [24,20].
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Outra forga citada pela literatura é a forga de arraste do jato plasma, causada
pela diferenca de pressdo entre a regido da interface arco/gota e a regido da
interface arco/peca. Ha controvérsias em relacdo a contribuicdo desta forga na
transferéncia metalica, que se tornaria importante nos modos de transferéncia em
vbo livre, ou seja, sem que haja curto-circuito [74,24]. Também, alguns autores
creditam a influéncia desta forgca sobre as gotas a forma tomada pela penetragao da
solda, mas isso é contestado por outros [58]. Por outro lado, a contribuigao direta do
jato plasma na redugao da espessura da poga de fusdo, e consequente variagdo da
penetragcao neste modo transferéncia é citada na literatura [51], e, de acordo com
resultados encontrados no LABSOLDA, ha motivos para isto seja investigado.

A forca da Tensao Superficial tem incontestavel importancia ao longo de todo
o processo de transferéncia, seja qual for o modo. Na coexisténcia de dois meios
diferentes, a regido de contato entre ambos é caracterizada por uma camada de
atomos que estdo submetidos a uma forga direcionada ao interior do volume a que
pertencem. Esta for¢ca atua no sentido de reduzir ao minimo a energia superficial
livre, 0 que no caso de liquidos, os leva a assumir a forma esférica, que é a de
menor area superficial para um determinado volume [57]. No caso da soldagem
MIG/MAG, a forca da tensao superficial tende a reter a gota metalica ao eletrodo [74]
dando a ela a forma esférica, e, quando ha curto-circuito entre a o arame eletrodo e
a peca através da gota metalica, esta é puxada pela tensdo superficial da poca
metalica para si, fato que da origem ao nome comercial adotado pela empresa
Lincoln para seu processo similar ao CCC, o chamado STT (Surface Tension
Transfer, ou transferéncia por tensao superficial) [49][51]. A intensidade desta forca
depende da temperatura do material e de sua composicdo quimica [4][20]. A Tabela
2.1 mostra o coeficiente de tensao superficial do Ferro e sua taxa de variagdo com a

temperatura, numa relacao nao linear.

Tabela 2.1 - Valores do coeficiente de tensao superficial {y} do elemento ferro e sua

taxa de variagao com a temperatura {Cy/ (T} [20]

T[C] y [ dina/ cm] ¢y/ LT [dina/ cm.C ]

1535 1500 — 1800 -0,5
1780 1400 -2.8
1850 1250 -2.8

1900 1100 -2.8
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Existem, na realidade, gradientes de temperatura na superficie da gota
metalica, assim como a composi¢ao quimica na mesma também nao € homogénea,
causando variagdbes na tensdo superficial. Todavia, estes fatores sao
desconsiderados no estudo da soldagem devido a sua complexidade e baixa
relevancia pratica.

Em relagao a forca peso, apesar de estar sempre presente, sua contribuicao é
tida como irrelevante, principalmente para o caso da transferéncia metalica por
curto-circuito, em relacio as outras forgcas atuantes [59].

Cada uma das forcas descritas atua no sentido de favorecer ou dificultar
(determinantemente ou n&o) a transferéncia da gota formada da extremidade do
arame-eletrodo para a peca. A teoria mais aceita para a determinacédo do modo de
transferéncia considera um balanco destas for¢cas atuando no sistema. De um modo
geral, quando a soma das forgcas favoraveis ao destacamento sobrepuja aquelas
contrarias ao mesmo, a gota é destacada e impelida em direcdo a peca.

Considerando o exposto acima, este balango €, de forma geral, assim equacionado:

Fts= FatFarr+Fp (7)

onde Fts é a forca da tensao superficial, F_.o a componente axial da forga de Lorentz,
Farr é a forga de arraste e Fp a forga peso. Nota-se que ndo esta considerado o
efeito dos jatos catddicos e anddicos. Esta relagdo determina, de fato, um ponto de
operacao no qual a transferéncia metalica se da sem curto-circuito, na chamada
transferéncia em voo livre. Este ponto é determinado pela corrente de soldagem, a
qual é conhecida por corrente de transicdo. Ha, ainda, uma segunda teoria,
chamada de Instabilidade Pinch, para o momento de transicdo [24,20]. A mais
aceita, no entanto, é a primeira.

Em relacao a transferéncia metalica por curto-circuito convencional e CCC, a

questao das forgas sera mais profundamente abordada a seguir.

2.3 - Gases de Protecéao
2.3.1 - Fungéao
Essencialmente, os gases utilizados na soldagem MIG/MAG tém como fungao
a protecao (dai o nome) do material fundido contra elementos da atmosfera que
possam comprometer a integridade da solda efetuada. Eles formam uma barreira
fisica contra o acesso de, principalmente, oxigénio, nitrogénio e hidrogénio,
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reduzindo a susceptibilidade a formagao de poros, excesso de Oxidos, nitretos,
inclusdes e trincas a frio, todos prejudiciais a resisténcia da junta soldada [35,63].
Para que isso seja conseguido, o fluxo de gas de protegdo na ponta da tocha deve
ser adequado, evitando o escoamento turbulento, e ndo deve haver orificios que
permitam entrada de ar no fluxo. Ambos permitiriam a chegada de ar atmosférico na
poca. Na realidade, a importancia dos gases utilizados na soldagem MIG/MAG se
estende a propria viabilidade de realizacdo do processo, pois deles depende a
propria subsisténcia do arco elétrico de maneira coerente. Ao serem aquecidos e
submetidos a tensdo entre os eletrodos, os gases se dissociam liberando ions,
necessarios a formagao do plasma e conducgao da corrente. Sdo enfatizados, neste
texto, misturas de Argénio (Ar) e Dioxido de Carbono (COz) e o CO; puro, que séo
0s gases mais aplicados em problemas como o aqui atacado.

Outra funcao importante assumida pelos gases na soldagem MIG/MAG de
acos diz respeito a estabilidade do arco (cujo conceito sera mais bem abordado a
seqguir). Gases oxidantes sao adicionados para que se forme uma pelicula éxida
sobre a poca fundida, propiciando a chamada estabilizacdo dos pontos catddicos
[20,26,35]. Caso contrario, o arco é alimentado de elétrons advindos das bordas da
poca aleatoriamente, o que esta relacionado a queda de estabilidade do arco. Este

fato é identificado pelo aparecimento de ataque eletroquimico nesta regiao [20].

2.3.2 - Efeitos

Muitas vezes citados como fungbes dos gases, os efeitos que os mesmos
causam no processo nao sao assim considerados, pois as caracteristicas do
processo e do resultado vao depender ndo apenas da composi¢gao dos gases, mas
de toda a configuragdo do procedimento, incluindo varios outros parametros de
soldagem.

Para exemplificar o exposto, cita-se o efeito do gas CO, de constringir o arco
e, consequentemente, causar uma reducdo de area da interface arco-gota, em
comparagao com outra mistura mais pobre em CO,, em regulagens de processo
semelhantes. Este comportamento se deve a maior condutividade térmica do CO,, e
tende a originar uma forga na gota em sentido contrario ao seu destacamento, o
que, por sua vez, tende a levar o processo ao modo de transferéncia por curto-
circuito [4,20,26]. No entanto, ndo se pode afirmar que € fungcdo do CO, definir o

modo de transferéncia de determinada solda, pois isso dependera, principalmente,
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da variavel corrente. Esta forca € a razdo pela qual também ha maior tendéncia a

respingos, conforme o aumento de CO; no gas (Figura 2.11) [2,60,62].

Respingos aderidos ao bocal da
tocha (g/min)

CO2 100 % 8 70 6 6 40 30 2 10 o0
Ar 0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Composicéo do gas de protegao (%)

Figura 2.11 - Redugéo do nivel de respingos com a reducéo do teor de CO; no gas

de protecéo. [60]

Em se tratando de respingos, existe também o efeito explosivo causado por gases
ricos em CO,, advindo da formagcdo de gases de oxidagdo e sua expansao
repentina. Este fato contribui para a afirmagdo de que gases ricos em CO;
produzem, em geral, pior acabamento da solda e necessidade de limpeza adicional
da mesma e, devido a adesao de respingos ao bocal, maior tempo de limpeza deste
e maior possibilidade de contaminagao da pocga, por perturbagdo no fluxo de gas
[4,20,37,56,63].

Outro efeito importante do CO,, no caso do CCC (imposi¢ao de corrente), € o
aumento da poténcia gerada no processo, em comparagao com gases mais pobres

em CO,, reiterando-se que em regulagem semelhante de corrente. Uma mesma

corrente impde tensdes maiores para misturas com mais CO,. Isto se traduz em
maior fluidez na poca, e consequente maior molhabilidade [4,35,62]. Esta
informacéo é importante quando da determinacdo da forma de onda do CCC para
diversas misturas. A literatura [61] cita, também, que maior quantidade de CO; gera
mais oxidagao do Silicio contido nos materiais e esta reagao gera calor, contribuindo

para o aumento da temperatura e fluidez do metal fundido.
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E sabido que a transferéncia metalica por curto-circuito, geralmente obtida
com misturas ricas em CO,, fornece soldas com menos hidrogénio difusivel, que
tende a gerar trincas (Tabela 2.2). Vaidya [26] sugere como explicagdo para isso
uma menor relagdo area superficial/volume obtida nas maiores gotas deste modo.
Por outro lado, reducédo no nivel de CO, tende a resultar em menos oxigénio no
metal de solda, aumentado a tenacidade, devido a redugdo no nivel e tamanho de

inclusdes oxidas [4].

Tabela 2.2 - Quantidade de hidrogénio difusivel no metal de solda, de acordo com o

gas de protecao e seu potencial de oxidagao.[26]

Gas de Protegdo | Potencial de Oxidagao Hidrogénio difusivel (ml/100 g)
Ar+5 % CO> 2,5 1,51

Ar+ 15 % CO, 7,5 Nao disponivel

Ar + 20 % CO; 10 1,29

100 % CO> 50 0,85

A literatura também cita como fungdo do gas de protecdo a determinagao do
perfil e profundidade de penetragdo. Vaidya [26] afirma que isto advém de uma
tendéncia das misturas com alta porcentagem de Ar em relagdo ao CO,, de causar
transferéncia por escoamento goticular axial, o que causaria maior eficiéncia de
fusdo no centro do cordéo de solda e o chamado finger shape (penetragdo em forma
de dedo, Figura 2.12), enquanto crescentes porcentagens de CO; levariam a uma

transferéncia por curto-circuito, modificando o perfil transversal do metal de solda.

Figura 2.12 - Perfis de penetracao tipicos (e didaticos) de misturas de Ar e CO; a)

baixa porcentagem de CO2 e b) alta porcentagem de CO,
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Outros autores afirmam que esta tendéncia ao finger shape para misturas mais ricas
em Ar advém da maior concentragdo de calor na regiao central do arco, ou ainda,
pela possivel maior forga de arraste sobre as gotas [20,68]. O fato € que existe,
ainda, controvérsia em relacdo aos mecanismos de penetracdo atuantes no
processo MIG/MAG, as quais serdo abordadas a seguir. Realmente existe uma
tendéncia ao finger shape para misturas mais ricas em Ar, como verificado em
experiéncias no LABSOLDA, mas n&o se pode afirmar que sua determinagao seja
funcdo do gas de protecdo. Primeiramente, porque é um perfil indesejavel para a
solda, ou seja, ndo se escolheria uma mistura gasosa para determinada solda com a
funcdo de causar finger shape. E em segundo lugar, porque a determinagao do
modo de transferéncia (considerando que este determina o perfil transversal da
solda), como ja mencionado, depende, principalmente, da corrente, tendo o gas
apenas influéncia no resultado.

Em relacdo a taxa de fusdo, a composicdo do gas nao exerce influéncia
direta. Embora, ao se avaliarem diferentes misturas, se tenha certa liberdade para
alterar a velocidade de alimentacdo de arame, esse fato é devido aos efeitos que o
gas pode ter sobre o processo, e nao diretamente por sua composic¢ao [38,65,66].

Existe a questao do potencial de oxidagao, cujo calculo para determinagao &
sugerido por alguns autores, em diferentes versdes [4,26]. O conceito de potencial
de oxidagdo n&o esta, ainda, estritamente definido, em geral € tido como o modo
pelo qual a quantidade de oxigénio no metal de solda resultante é afetada pelo gas
de protegao. A reducgao no nivel de CO, do gas de protecao reduz seu o potencial de
oxidagao, resultando, de uma maneira geral, em soldas com mais tenacidade (Figura
2.13), menos escoria, e menores perdas de elementos de liga por oxidac¢ao (Figura
2.14 e Tabela 2.3) [4,26]. Menor nivel de emissdo de fumos também é uma
consequéncia (Figura 2.16), reduzindo a insalubridade do ambiente para o soldador
[26].
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Figura 2.13 - Tenacidade de soldas com dois diferentes gases de prote¢ao, mesmo

arame e condigdes de soldagem similares. [4]
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Figura 2.14 - Perda de a) Silicio e b) Manganés por oxidagdo, como porcentagem do

teor original do elemento no arame (a) 0,85%; b) 1,42%), de acordo com o potencial

de oxidagdo do gas (segundo esta fonte, dado por {% O + 1,41*(%C0O,)"?} para o Si
e {% O, + 1,26*(%C02)"?} para o Mn).[4]
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Tabela 2.3 - Perda de elementos de liga (Si e Mn) por oxidagao, em relagao a

composi¢ao original do arame. [26]

Gas de Protegdo | Perda de elementos de liga por oxidagao (%)
Arame 1,25 % Mn 0,73 % Si
Ar+10 % CO, 0,98 % Mn 0,57 % Si
Ar+ 18 % CO, 0,93 % Mn 0,5 % Si
Ar + 35 % CO, 0,89 % Mn 0,42 % Si
l
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Figura 2.15 - Efeito da composi¢cédo do gas de protegao sobre a taxa de geragéo de

fumos, para situagdes similares de soldagem. Eixo x em %.[26]

2.3.3 - Fatores Econémicos

Dado o crescimento do setor de Petroleo e Gas e o altissimo volume de
recursos gerados e dispendidos, a competitividade das empresas do ramo se torna
crucial para sua sobrevivéncia. Sendo assim, o enxugamento das operagdes e
consequente redugao de custos devem fazer parte da estratégia de agao dessas
empresas, ressaltando-se que de maneira racional, observando todos os aspectos
relevantes. Incluem-se, ai, as operagdes de soldagem na construgédo offshore das
linhas dutoviarias petroliferas, as quais exigem consideravel quantidade de
investimento.

De uma maneira geral, soldas realizadas com misturas ricas em Ar, com
pouco CO,, tém maior chance de apresentar resultados satisfatérios quando ha um
carater mais critico em termos de requisitos de regularidade na transferéncia
metalica e geracao de respingos, como passe de raiz, chapas finas e pecas onde a

estética € um critério de avaliagdo, seja pela possibilidade de se utilizar corrente
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pulsada, seja pelo carater erratico e explosivo da transferéncia metalica
caracteristico do CO,. Por outro lado, o CO; é, tradicionalmente, visto como o gas de
menor custo, e, assim, pode surgir uma barreira a adogdo de misturas com Ar. Esta
comparagao de custos deve ser muito criteriosa, pois os ganhos em produtividade
obtidos com misturas tendem a sobrepujar o fato de estas serem mais caras (se isso
realmente ocorrer). Ou seja, o proprio preco dos gases deve ser realmente
analisado, pois se sabe que varia de acordo com a disponibilidade, logistica
necessaria, regiao, etc...[2,35,60,64].

O fato mais relevante, porém, € que o gas de protecao representa uma fatia
pequena dos custos da soldagem MIG/MAG, como mostra a Figura 2.16. Este
cenario é confirmado por varias fontes [35,60,61], mostrando que investimentos em
misturas mais eficientes (mesmo que mais caras), que resultarem em aumento da

produtividade da mao de obra, tém impacto significativo no custo geral da produgao.

Arame
10 %

Figura 2.16 - Custo geral tipico da solda no processo produtivo, para ago comum.
[35,60,61].

2.4 - Mecanismos de Penetracao e Aporte Térmico

A importancia do entendimento dos mecanismos de penetragdo na soldagem
MIG/MAG se da tendo em vista que o seu controle constitui uma fungao atribuida a
forma de onda de sistemas similares ao aqui desenvolvido. O controle do aporte

térmico também ¢é funcdo da forma de onda e, ao determinar importantes
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caracteristicas da solda, como metalurgicas e geométricas, também merece ter seus

aspectos investigados.

2.4.1 - Penetracao

Apesar do consideravel volume de material pesquisado, muito pouca
informacédo esta disponivel sobre os mecanismos de penetracdo na soldagem
MIG/MAG em transferéncia metalica por curto-circuito. A maioria dos autores aborda
a transferéncia em vbéo livre. Ja as fontes de informacdo sobre os sistemas
MIG/MAG TMCCC apresentam informagdes vagas e contraditérias em relagado a
atuacdo dos mecanismos de penetracado presentes, o que sera comentado adiante,
no item dedicado a estes sistemas. No entanto, todos foram considerados, a fim de,
em conjunto com os resultados dos ensaios, se levantarem hipdteses mais
fundamentadas sobre a penetracdo no CCC.

No caso da transferéncia em escoamento goticular axial (spray), as teorias
mais citadas consideram a variavel corrente de soldagem como a mais importante
para determinagcdo da penetragcdo [21]. A questdo é: a corrente influencia
diretamente essa caracteristica da solda ? Pesquisas que investigavam esta
questdo, nas quais apenas a corrente foi a variavel alterada, verificaram que, por si
s6, grandes variagcbes neste valor ndo acarretam variagdes significativas na
penetracdo [18,21,58]. E importante ressaltar que nestes testes ndo havia
transferéncia metalica, apenas fusao do metal de base. Ha, na literatura, trabalhos
que afirmam o contrario, creditando maiores penetragdes a maior intensidade da
forca de arraste do plasma [25] ou a modificacdo do perfil de convecgao e
aparecimento de um vortex na poc¢a [20,58,69], decorrendo, sim, do aumento da
corrente. Os resultados do presente trabalho tendem a considerar a teoria do vortex
como valida para a transferéncia metalica por curto-circuito.

A primeira linha de pensamento citada deduz que a penetracdo obtida é
decorrente da frequéncia de impacto das gotas sobre a poga. Ao se reduzir o espago
de tempo entre o impacto de uma gota e da seguinte, ha menos tempo para a
cavidade causada na poga pela primeira gota se recuperar, até o impacto da gota
posterior. Com isto, ha maior eficiéncia na transferéncia do calor contido na gota,
superaquecida, para o metal de base, aumentando a penetragéo [17]. Segundo esta
teoria, a energia cinética desenvolvida pela gota metalica ao longo do arco nao é
relevante perante as outras formas de energia envolvidas [18,21], o que é

contestado em outros trabalhos. Na transferéncia por curto-circuito este fator nao se
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inclui, pois a gota ndo é impelida em véo livre até impactar contra a pega e, portanto,
nao sera mais profundamente analisado.

Na transferéncia por curto-circuito convencional, se relaciona a penetracao
com a distancia bico-de-contato/peca (DBP). Esta questdo sera mais bem analisada

adiante, no item 2.5.

2.4.2 - Aporte térmico
Tradicionalmente, o aporte térmico AT (heat input) é descrito como a
quantidade de calor imposta a pega em uma operagao de soldagem e calculado pela

equacao
AT=Im x Um/Vs (8),

onde se considera Im como a corrente média e Um a tensdo média da solda, e Vs a
velocidade de soldagem. Esse método acometido de erro, no entanto, tanto quanto
ao seu proprio calculo, pois a poténcia média desenvolvida pelo arco numa solda é
dada, corretamente, considerando-se valores instantdneos de corrente e tenséo
[89,96], assim como quanto a real contribuicdo desta poténcia para a energia
absorvida pela peca [38], além de que, em sua propria definicdo, esta expressao
representa a poténcia nominal fornecida, sem considerar o rendimento do processo
[70]. Existe até a afirmacao de que o aporte térmico € calculado pela area abaixo da
curva de corrente por tempo [72], 0 que ajuda a evidenciar o fato de que este é um
conceito que deve ser mais bem definido e padronizado. Na visdo do autor, calculos
mais efetivos do aporte térmico sdo dados quando a energia absorvida pela pecga é
medida diretamente, como, por exemplo, através de calorimetros.

Utilizando este ultimo método (medi¢cdo por calorimetros), Essers [18]

concluiu que o rendimento n do processo MIG dado por
n=Aporte térmico a pega medido no calorimetro / poténcia total do arco  (9)

€ 71 %, e que grande parte do calor aportado a pega provém da gota, concordando
com outros autores [17,21]. De fato, cerca de 99 % da energia necessaria para a
fusdo do metal de solda esta contido na gota metdlica, que estd superaquecida
[21,18]. Isso vai ao encontro de resultados obtidos com polaridade direta, isto &,
arame-eletrodo como pdélo negativo, no qual as gotas apresentam menor nivel de

superaquecimento (e estdo cerca de 101 K mais frias que na polaridade inversa),
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obtendo menos fusdo do material de base [23]. Os valores mais citados para a
temperatura da gota sdo consideravelmente mais altos que a temperatura de fuséo
do aco, e ficam em torno de 2130° C, com pequenas variagbes de acordo com a
corrente de soldagem [18,21] a 2400° C [17]. Halmoy [66] sugere uma temperatura
proxima a de fusdo para a gota. Considera-se a primeira faixa citada como
verdadeira. Lesnewich [26] afirma, ainda, que o nivel de superaquecimento da gota
se reduz com a redugao da corrente de soldagem (e consequente aumento de seu
didmetro), reduzindo a fluidez da poga metalica.

Ainda no contexto do rendimento, num dos trabalhos acima citados, no
processo Plasma/MIG, cerca de 26 % da poténcia gerada durante a solda é
necessaria para fundir o metal de solda e o restante é dissipado para o ambiente e
para a pega [21]. Além disso, o principal mecanismo de transferéncia de calor da
coluna do arco para a peca é citado como sendo convecgao, € nao radiacao [38]. E
esta porgcdo € responsavel pela largura do corddo, sua molhabilidade e
caracteristicas metalurgicas da solda [18,21,38,71].

O item 2.6 detalhara a questao do aporte térmico nos sistemas de controle de
corrente na soldagem MIG/MAG em transferéncia metalica por curto circuito
(MIG/MAG TMCCC).

2.5 - O processo MIG/MAG Convencional

A transferéncia metalica por curto-circuito, no processo de soldagem
MIG/MAG, é caracterizada, como a propria designagao sugere, pelo contato entre a
gota metalica liquida, ainda ligada ao arame eletrodo, e a poga de fusdo. Sob agéo
das forgas acima descritas, esta gota, inicialmente (e idealmente) esférica, comecga a
se constringir, assumindo a forma cilindrica, formando a chamada ponte metalica,
qualificada como estavel quando chega ao mesmo diametro do arame-eletrodo em
todo o seu comprimento. A constricdo continua e assume uma velocidade crescente,
com taxa também crescente até que, enfim, a ponte colapsa, caracterizando a
transferéncia da gota formada no periodo de arco anterior, porém com a retencao de
certa quantidade de metal liquido ainda na ponta do arame-eletrodo. O arco esta
novamente aberto.

O curso acima descrito € bem conhecido e €& descrito, também

oscilograficamente no esquema da Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Curso da transferéncia metalica por curto circuito no processo

MIG/MAG convencional.

Neste caso, sao utilizadas fontes de energia de caracteristica estatica do tipo
tensao constante (esquema na Figura 2.18) e, em assim sendo, a variavel regulada
€ a tensdo de soldagem (Uref), assim como a velocidade de arame (Va). A
intensidade da corrente de soldagem sera, entdo, uma consequéncia da conjungao

destas duas.

La1

Uref /

La2

»
»

11 12 I
Figura 2.18 - Curva caracteristica estatica para uma fonte de tensao constante. La é

o comprimento de arco. La2<La1. Para uma mesma DBP, La depende da Va.

Abordando o aspecto oscilografico da Figura 2.17, observa-se-se que, ao ocorrer 0

curto-circuito, a corrente entra numa rampa de subida, um transitério, pois a fonte de
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energia tenta impor uma tensao entre seus terminais de saida, ou seja, entre a peca
e 0 arame-eletrodo. A inclinacdo da rampa € funcao da tensdo regulada e da
induténcia.

Durante o curto-circuito, como a corrente cresce e a area do condutor diminui,
pela constricdo da ponte metalica, o Efeito Pinch e a componente axial da forga de
Lorentz, crescem em taxa também crescente, pois sdo proporcionais ao quadrado
da corrente e a sua densidade. Assim que a ponte se desfaz, o arco € novamente
estabelecido. Neste momento, a corrente esta num patamar alto, e a tensao
ultrapassa seu valor regulado. A maquina impbde a tensdo regulada, causando
também reducgéo na corrente. Quando a tensédo do arco alcanga aquela regulada, a
corrente de arco se estabiliza. A corrente, durante o arco, causa a formagéo de uma
nova gota metalica e mantém o aquecimento da poga fundida.

Os itens a seguir tratam mais profundamente os aspectos da transferéncia
metalica por curto-circuito cujo dominio foi considerado fundamental para o

desenvolvimento do CCC.

2.5.2 - Aspectos relevantes do Mecanismo de Transferéncia Metalica

A estratégia escolhida para realizar o controle da energia no periodo de curto-
circuito do CCC e, consequentemente, otimizar a transferéncia metalica, se baseia
na dinamica da ponte metalica, que pode ser traduzida pelo comportamento da
resisténcia do circuito de soldagem, considerado entre o bico de contato e a pecga.
Para um melhor entendimento, a dindmica da transferéncia metalica foi estudada
desde o contato entre a gota e poca, passando pela formacao da ponte metalica, até
o completo destacamento.

Ao entrar em contato com a poga fundida, a gota metalica, submetida, agora,
a tensao superficial daquela, passa a ser puxada em direcido a poca. A area de
contato inicial € menor que a area transversal do arame-eletrodo. Devido a esse fato,
este momento é critico, pois como descrito no item sobre forgas, existira uma
tendéncia a expulsédo da gota pelas forgas eletromagnéticas, caso haja um aumento
brusco da corrente de soldagem. A gota, na pratica ndo é esférica nem tampouco
simétrica, e esta sujeita a vibragdes [74]. Além disso, e, principalmente, quando se
utiliza uma mistura que contém gas oxidante como gas de protec¢ado, ha, devido ao
aquecimento localizado, uma tendéncia a formacédo de O6xidos gasosos que se
expandem, causando uma caracteristica repulsiva na transferéncia (Figura 2.19)

[20]. Este € o mecanismo de formagao de respingos no inicio do curto-circuito.
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Naturalmente, quando se tém paradmetros e variaveis de soldagem regulados

adequadamente, isso pode ser mantido num nivel aceitavel.

Figura 2.19 - Tendéncia a geragéo de respingos por expulsdo da gota metalica no

momento inicial do curto-circuito entre a esta e a poca fundida.

Apos a estabilizagdo do contato, a area do mesmo cresce, ao passo que a
tensdo superficial da poga atrai a gota metalica para si. O didmetro da gota (ponte
metalica) se reduz continuamente, até atingir o mesmo diametro do arame-eletrodo,
tendo atingido, entdo, a estabilidade da ponte metalica (conceito estipulado para
esse estado). A velocidade de expansdo do didmetro de contato € maior que a
velocidade de redugdo do didmetro da gota, até ser alcangcada a estabilidade.
Depois disso, a area de contato continua crescendo, porém o didmetro da ponte
permanece estavel e constante por um certo periodo, apesar de possiveis variacdes
na corrente. Este fato foi visualizado por alguns autores e confirmado por outros, que
analisaram o comportamento resistivo do circuito de soldagem durante o curto-
circuito, detectando um periodo onde a resisténcia se mantém constante, como
mostram as Figuras 2.20 e 2.21 [47,48,79]. Para este periodo, é citado o tempo de 2
ms.

A Figura 2.21 foi extraida de um trabalho destinado a medigdo da DBP,
comparando os niveis de resisténcia no patamar estavel. Como se pode ver,
também na mesma figura, a resisténcia reflete o comportamento citado na

introducao deste capitulo. Primeiramente, ao ocorrer o contato, a resisténcia € alta
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devido a pequena area de condugao, seguindo-se uma queda abrupta em seu valor,
devido a rapida expansao desta area. Alcanga-se a estabilidade da ponte metalica e
ocorre um patamar de resisténcia, seguido de um aumento, em taxa crescente,
desse valor, devido ao empescogamento da gota (redugdo da area transversal da
ponte metdlica). Resultados de ensaios do presente trabalho confirmam esse

comportamento, como sera visto adiante.
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Figura 2.20 - Comportamento da resisténcia no periodo de curto-circuito, mantendo-
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Figura 2.21 - Comportamento da resisténcia no periodo de curto-circuito, mantendo-

se praticamente constante por cerca de 2 ms.[79]

Outro aspecto importante neste assunto sdo os tempos envolvidos no curso
da transferéncia. O conhecimento destes tempos e dos fatores que os determinam
sd0 necessarios para que o sistema pretendido (CCC) atue de maneira eficaz.

Sabe-se que o tempo total de destacamento, ou seja, o tempo desde o
fechamento do curto-circuito até a reignicdo do arco, é dependente da corrente de
soldagem, numa razéo inversa, e do volume da gota, numa raz&o direta. Esses dois
fatores séo citados como sendo os mais importantes na dindmica da transferéncia

[59,81]. Isto € demonstrado tanto em simulagbes numéricas computadorizadas,
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como em ensaios de solda (Figuras 2.22 e 2.23, respectivamente). E valido lembrar
que, quando de simulagdes, algumas hipoteses sao feitas, como a simetria e

esfericidade da gota e a circularidade do contato entre gota e poga.
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Figura 2.22 - Simulagao da transferéncia metalica por curto-circuito, evidenciando

maior tempo de destacamento para a) menores correntes e b) maiores volumes.[59]
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Figura 2.23 - Transferéncia metalica por curto-circuito, evidenciando maior tempo de
destacamento para soldas em a) menores correntes (escala ilustrativa de corrente)

[45] e b) maiores volumes.[52]

Em seus ensaios, Ishchenco e Lebedev [52] estratificam o tempo de
destacamento em trés componentes: tempo de formagao da ponte, tempo de pulso
de corrente e tempo para fratura da ponte. O primeiro compreende o intervalo entre
o contato e a estabilidade da ponte, o segundo determina um pulso de corrente para
forcar o empescogcametno da gota e o terceiro ocorre em corrente baixa e dura do
fim do anterior até a fratura da ponte. Uma das informagdes de interesse € que ha
aumento do tempo de estabilizacdo da ponte com aumento da corrente durante este
estagio. Por outro lado, como ja mencionado, ha reducédo no tempo de
empescogamento apds a formacdo da ponte, com o aumento da corrente, o que

decorre do Efeito Pinch. Resultados de Choi [59,81] concordam com essa ultima
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afirmacao, porém concluem que, na fase inicial da transferéncia, ou seja, até a
formagdo da ponte metalica estavel, a corrente nao influi na dindmica da ponte
metalica, e a forca predominante € devida a tensdo superficial. Considerando os
trabalhos aqui citados, ndo é possivel determinar categoricamente o comportamento
dindmico da ponte metalica desde o contato da gota com a poga até a estabilizagéo
da ponte. Para isso, seriam necessarios novos ensaios de solda, filmados em alta
velocidade (quadros/s), em sincronia com a aquisigdo de dados elétricos. Pode-se
assumir, porém, que, para o universo de didmetros de gota utilizado na realidade
deste trabalho, ndo ha variacdo no tempo de formagcao da ponte metalica e, além
disso, que esta ocorre em redor de 1 ms. Aliado ao fato citado acima, de que a ponte
permanece estavel entre 1 e 2 ms, e a resultados do préprio CCC, isto da suporte
para determinagao de importantes parametros do mesmo. Outra conclusdo de Choi
€ que a velocidade de alimentacdo de arame nao influi na dindmica da transferéncia
metalica, o que ja era esperado, devido a grande velocidade de destacamento da
gota, como um todo, em relagdo a velocidade de arame. Os trabalhos citados n&o
foram realizados com o processo MIG/MAG convencional, porém seus resultados
puderam ser considerados na descricao da dindmica da transferéncia metalica, pois
abordaram o modo de transferéncia por curto-circuito.

Resultados anteriores obtidos no LABSOLDA tendem a concordar com o
exposto. A Tabela 2.4 mostra que, em se mantendo a mesma tensao e velocidade
de arame reguladas e aumentado-se a indutancia, o efeito da terceira aparece, ou
seja, a rampa de corrente apos o curto-circuito € mais lenta, e o curto se estende por

mais tempo. [88].

Tabela 2.4 - Tempos de curto-circuito para diferentes indutancias, as quais sao
inversamente proporcionais aos coeficientes Ks e Kd. Estes traduzem, diretamente,

a velocidade de atuagado da maquina. Va=5 m/min, Uref=21 V. [88]

Efeitos indutivos Ks e Kd | Corrente Média (Im) | Tempo de curto-circuito (tcc)

10 128 A 3,9 ms

20 124 A 3,2 ms
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Neste sentido, consideram-se as conclusdes de Ishchenco e Lebedev mais
adequadas, pelo fato de terem filmado a transferéncia real. Ou seja, como o volume
da gota nos dois casos da Tabela 2.4 € o mesmo em termos médios, supde-se que,
quando o curto acontece em correntes mais baixas e, também, alcangcam valores
maiores mais rapidamente, os tempos de formacéo da ponte e de sua estriccao até
a ruptura caem, resultando na redugao do tempo total de curto-circuito. Nota-se que
a corrente média permanece a mesma, em termos praticos.

Os resultados de Eassa [72], que dispunha de um sistema que mantinha a
corrente de arco constante até o curto-circuito, tendem a confirmar essa suposicao,
no que tange ao tempo de destacamento (tcc) para um mesmo volume de gota. Ao
alterar apenas a inclinacdo da rampa de subida de corrente, ele observou que a
corrente no momento do destacamento era a mesma. Ou seja, para maiores
inclinagdes, o tempo de formagédo da ponte € maior, mas isso € sobrepujado pelo
fato de o Efeito Pinch, proporcional ao quadrado da corrente, ser bem mais
acentuado apos o inicio da estric¢cdo, pois a corrente chega a patamares mais altos
mais rapidamente. Assim, o tempo de destacamento é menor. Eassa, no entanto,
atribui este fato a necessidade de uma mesma quantidade de energia para expulsar
a gota, expressa pela area abaixo da curva de corrente x tempo. Essas informagdes
ajudarao na determinagao fundamentada de parametros e variaveis do CCC.

Assim como no inicio do curto-circuito, também ha tendéncia a formacao de
respingos no instante de ruptura da ponte metalica, sendo que o mecanismo atuante
agora é diferente em alguns aspectos. H4 uma redugao na area do condutor, devido
ao estriccionamento da ponte metalica liquida e a densidade de corrente aumenta,
acompanhada das forgas eletromagnéticas. Como a geometria da ponte, na pratica,
nao é simétrica, essas forcas podem se desbalancear a um certo ponto em que
expulsam material quando ha a ruptura. Em correntes mais altas, adicionando-se o
aumento da resisténcia elétrica pela reducédo da area transversal da ponte metalica
liquida, também a temperatura da ponte € maior devido ao efeito Joule, levando a
vaporizagao e consequente expansao do material, num comportamento explosivo
[59]. Embora o mecanismo de formagao de respingos seja similar, no inicio do curto
o efeito das forgas eletromagnéticas € o fator proeminente na formagao de respingos
e estes tendem a ser maiores, pois ha tendéncia de expulsdo da gota inteira (Figura
2.19).



2 — Fundamentacao Tedrica 39

2.5.3 - Distancia Bico de Contato — Peca (DBP)

Questodes relativas a DBP devem ser colocadas, uma vez que esse parametro
de soldagem esta intimamente relacionado ao fundamento e a razdo de existir de
sistemas de soldagem MIG/MAG TMCCC. Variagdes neste valor acarretam
alteragdes indesejaveis no processo e na solda, em se tratando do método
convencional, em controle de tensao, principalmente na soldagem semi-automatica.
Em certos casos, este fato €& plenamente aceitavel. Em alguns sistemas de
Seguimento de Junta ndo s6 é aceitavel, como a variagdo de corrente, advinda da
variagdo da DBP, é necessaria. Porém, para aplicagdes cujos resultados séao
submetidos a uma avaliagdo mais rigorosa, se estimulou o desenvolvimento de
sistemas que monitorassem essas variagdes na DBP e as realimentassem aos
mesmos, aumentado a homogeneidade do resultado como um todo.

Como citado no item 2.1.2, o aumento de L (stick out) ocasiona aumento da
contribui¢cdo do efeito Joule para a fusdo do arame-eletrodo. Ao mesmo tempo, ha
variagdo na corrente média de soldagem e consequente variagdo na temperatura e
fluidez do metal de solda [49,73]. Ademais, variagdes em L, consequentes de
variagdbes na DBP, normalmente impostas pelo soldador na soldagem semi-
automatica, significam variacbes pontuais na freqiéncia de transferéncia e na
deposicdo de material, pois, na realidade, o que ha é uma composi¢cdao de
velocidades, somando-se a velocidade de alimentacdo regulada na maquina a
velocidade de mergulho ou afastamento da tocha pelo soldador [4].

Outras questdes sobre esse efeito também devem ser mais bem analisadas.
Algumas fontes de informacéao, por exemplo, relacionam diretamente uma reducgéao
da penetracdo com aumento da DBP e L [75,25]. Na realidade, o que acontece é
uma reducgao de corrente média de soldagem, tendo os efeitos citados no item 2.4.1
e mostrados no item 5.1. Quanto ao fato, regularmente citado na literatura, do
aumento na velocidade de arame decorrente de aumento de DBP, surge também um
ponto. Para uma regulagem fixa de parametros e variaveis, DBP pode ser alterada,
com possiveis consequéncias no resultado obtido, sem que haja alteragdo na Va,
embora, provavelmente, existam limites para esta variacdo. Ensaios a serem
apresentados neste trabalho, assim como os realizados em [87], e [25] s&o

exemplos.
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2.5.4 - Estabilidade

Muito se menciona, tanto no dia-a dia da soldagem, como também na
literatura cientifica e tecnoldgica, o termo “estabilidade” para caracterizar o bom
andamento de uma solda. Pergunta-se: o que realmente é estabilidade ? Como
quantifica-la ? A soldagem MIG/MAG convencional em transferéncia metalica por
curto-circuito pode ser considerada inerentemente instavel, devido a sucessao de
curtos-circuitos e periodos de arco. Inclusive, ha quem afirme que, para uma solda
estavel, a transferéncia metalica deve ser por escoamento goticular axial, ou seja,
sem curto-circuito [27,28]. Porém, isso, obviamente, nao inviabiliza sua aplicacido e
essa afirmacao parece tendenciosa, de acordo com o que é proposto nestas fontes.
Ha algum tempo, a estabilidade era tratada apenas qualitativamente, devido,
principalmente, a falta de recursos tecnoldgicos para quantifica-la. Era determinada
pelo soldador pelo tipo de ruido que se gerava, ou pela quantidade de respingos, de
acordo com sua experiéncia, habilidade e, por que nao citar, vontade [26,39,74,76].
Fala-se também, em estabilidade da poca. Esta, ainda, é tratada em termos
qualitativos, na maioria dos casos. Nesse sentido, ela significa 0 ndo escorrimento
do metal, quando em soldas fora de posicdo e a homogeneidade na geometria da
poca liquida e solidificada ao longo da solda [26]. Assim sera tratada neste trabalho,
embora existam pesquisas que investigam a caracteristica dinamica da poga, sua
oscilagdo mecanica durante o processo, etc...[36]

Intrinsecamente, o comportamento do arco na soldagem MIG/MAG por curto-
circuito é erratico [59], fato que se agrava com o aumento da porcentagem de CO,
no gas de protecdo. Apesar disso, e com o auxilio de modernas técnicas de software
e hardware, o comportamento macro do arco, estreitamente dependente das
caracteristicas da fonte de energia, € passivel de ser monitorado e manipulado,
factibilizando sua aplicagdo como ferramenta para soldagem. Sua estabilidade é
conceituada, distintamente, por diversos autores, como sendo: o grau de
imutabilidade geométrica do arco durante a solda, manutencdo do balanceamento
entre velocidade de arame e taxa de fusédo, a ja citada transferéncia em escoamento
goticular axial (spray), a qualidade das condi¢des do arco e sua adaptabilidade a
operacdes de soldagem, maior frequéncia de transferéncia ou a sincronia entre a
ultima e a frequéncia de oscilacdo da poca [26,27,28,36,72]. Esses conceitos se
completam, ou entdo consistem, na realidade, em requerimentos fundamentais do
processo MIG/MAG, ou nao traduzem a possibilidade de sucesso de uma solda, que

€, na opiniao do autor, o que uma solda estavel deve ser. Ou seja, a estabilidade de



2 — Fundamentacao Tedrica 41

um procedimento de soldagem, na visdo do autor, se da quando o resultado do
mesmo € uma solda com regularidade na transferéncia metalica, independente do
tipo, e homogeneidade da mesma ao longo do corddo, produzindo um minimo de
respingos, os quais ndo comprometam o conforto do soldador e nem acarretem em
tempos secundarios excessivos de retrabalho, produzindo uma pogca e metal de
solda também geometricamente homogéneos em toda a extensao do cordéo.

O comportamento estatico do arco (tensao x corrente) na soldagem MIG/MAG
com transferéncia por curto-circuito pode ser obtido com sistemas de aquisicdo de
dados como o utilizado neste trabalho, tendo o poder de fornecer informacdes
palpaveis quanto a estabilidade de um procedimento de soldagem [63]. Dados
obtidos neste trabalho, que confirmam a validade deste método de avaliagdo da
estabilidade, serdo apresentados adiante. Uma ferramenta utilizada para a
quantificacdo da estabilidade do processo na soldagem MIG/MAG convencional, em
transferéncia metalica por curto-circuito consiste no histograma dos valores dos
picos de corrente, e o respectivo desvio padrdo [76,77,78]. Trata-se de uma
ferramenta potente, uma vez que, indiretamente, traduz a variabilidade do tamanho
de gota, da corrente média e dos tempos de arco e curto-circuito, e se materializa
em sistemas que englobam instrumentacado e softwares de aquisicao e tratamento
de dados, dedicados a processos de soldagem. Sistemas assim, desenvolvidos no
préoprio LABSOLDA, foram utilizados neste trabalho, nos ensaios em MIG/MAG
convencional. Para o CCC, como a corrente € controlada, esta ferramenta n&o se
aplica, originando um dos objetivos deste projeto: o desenvolvimento de novas
ferramentas de avaliagao da estabilidade do processo. A verificagdo da uniformidade
no comprimento do arco através da tensao média e seu desvio padrdo foi utilizada
por Rasajekaram [80] em seu trabalho com corrente pulsada. Como o CCC também

trabalha em imposicao de corrente, este indice também pode ser utilizado.
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2.6 - O Processo MIG/IMAG em Transferéncia Metalica por Curto-
circuito com Controle da Corrente (MIG/MAG TMCCC)

2.6.1 - Fundamentos

Como ja mencionado, a variante do processo MIG/MAG em transferéncia
metalica por curto-circuito (excluindo-se o caso do chamado controle externo), na
qual a corrente é a variavel de controle, vem sendo estudada ja ha mais de duas
décadas, tendo os métodos de controle e os equipamentos apresentado melhorias
continuas. Como pode ser verificado no item Justificativa, os motivos que levaram e
levam ao desenvolvimento dessa variante sao inumeros, dependendo da aplicagao,
e englobam nao s6 aspectos técnicos, mas também econdmicos e sociais.

No inicio, as pesquisas buscavam um processo com as vantagens da
transferéncia metalica por curto-circuito (menor aporte térmico e menor nivel de
tensdes residuais, menor gasto de energia, menor custo de gas, principalmente no
Japao, menor nivel de hidrogénio difusivel, solda fora de posi¢cao), suprimindo os
inconvenientes do processo convencional, como excesso de respingos e
irregularidade na transferéncia metalica [4,49,50,82]. O menor aporte térmico (5 % a
20 %) e maior rendimento (n) do processo se devem ao menor sobreaquecimetno da
poca e da gota, em relagdo ao MIG/MAG convencional em curto-circuito [40,44,90],
mas a maior Vs atribuida ao MIG/IMAG TMCCC também pode ter contribuido para
essa afirmacgado. Este assunto é abordado detalhadamente nos resultados. Com o
refinamento das técnicas, novos objetivos foram sendo almejados, como controle do
aporte térmico e controle da penetracdao independentemente da velocidade de
arame.

De uma maneira geral, o funcionamento destes sistemas se baseia na
garantia de que o contato entre a gota metalica e a poga de fusdo ocorra em baixo
nivel de corrente, no fornecimento de uma corrente responsavel pela transferéncia
da gota, e na reducao de corrente antes que a ponte metélica se rompa e a gota se
transfira. A Figura 2.24 exemplifica algumas formas de onda (I x t) de corrente
adotadas [41,46,51,72,86,90].
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L J

Figura 2.24 - Formas de onda de corrente (l) de diversos sistemas de soldagem

MIG/MAG TMCCC. c) e d) mostram, também, o comportamento da tenséo (U) de
soldagem. [41,51,72,86,90]

Para que se possa obter um real controle do processo, todas as técnicas

langam mao de alguma estratégia de monitoragéo e realimentagdo, assim permitindo

que ele se ajuste a condigado instantdnea da operagao, respondendo a oscilagdes

impostas a configuracdo de soldagem. Obviamente, isso é possivel dentro de limites

praticos. Como descrito no item 2.5.3 e no item Justificativa, o processo MIG/MAG

convencional ndo € capaz de responder a estas oscilagdes, o que acarreta em

instabilidade na solda. No processo apresentado na Figura 2.24 d) [72], por

exemplo, a tensdo é continuamente lida. Quando cai abaixo de um determinado

valor que caracterize o curto-circuito, o sistema impde uma rampa de corrente, com

inclinacdo determinada. Assim que se detecta a ultrapassagem, pela tensao,

daquele valor de curto-circuito, o sistema percebe seu fim e impde uma corrente de

arco.
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Em processos mais modernos, como o mostrado na Figura 2.24 c¢), ha uma
maior complexidade. A forma de onda pode ser descrita como sendo composta por
fases, abordadas por varios autores [43,44,47,49,50,51,90]. Esta &, também, a
concepcéo do CCC.

A Figura 2.25 abaixo mostra, esquematicamente, essas fases.

FASES:|1 3 3 3 4 5 1

i =i
To T4 T, T3 T4 UL T4
Momento de leitura de Ri e Ui, no caso do CCC

e

Figura 2.25 - Fases basicas de sistemas MIG/MAG TMCCC modernos.

A fase 1 é a fase de arco aberto. A corrente € mantida em patamar baixo,
porém garantindo o aquecimento dos eletrodos (gota e poga) e a fluidez dos
mesmos, assim como a manutengdo do arco. Segundo a literatura, uma corrente
excessivamente baixa pode causar solidificacdo das partes fundidas e instabilidades
na operacao. Esta fase também é citada como responsavel pelo “controle fino” do
aporte térmico [41,49,50,51].

O processo vai para a fase 2 quando a tensao cai abaixo da chamada tensao
de curto-circuito (Ucc), normalmente 12 V, caracterizando o contato entre a gota e a
poca metalica. Alguns autores sugerem que a corrente deve cair antes do contato,
porém nao explicam como ele é detectado [42,38]. Cogitou-se, no LABSOLDA, que
isto poderia ser conseguido por métodos estatisticos. Nesta fase, a corrente é
reduzida ainda mais, reduzindo a tendéncia a se gerarem respingos, deixando que a

gota se assente suavemente. Considera-se, aqui, o exposto no sub-capitulo anterior,
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que cita o fato de que, nos primeiros momentos do curto-circuito, a forca da tensao
superficial € preponderante sobre a dinamica da transferéncia da gota. Dai se
origina um dos nomes que existem no mercado, o STT (Surface Tension Transfer,
ou Transferéncia por Tensédo Superficial) [49]. Permanece na fase 2 por um tempo
ajustado, apds o qual, inicia-se a fase 3.

A fase 3 é caracterizada por uma alta corrente, que gera as forgas magnéticas
que atuardo no destacamento da gota (efeito Pinch). Nesta fase, ocorre a aquisicéo
dos sinais que traduzirdo a situacdo momentdnea da solda, e que serao
realimentados ao sistema, o qual atuara no intuito de manter a estabilidade. Um
desses sinais reflete a situagdo geométrica da ponte metalica, e tem como funcéo
informar a iminéncia da reabertura do arco. Quando esta iminéncia for detectada, a
corrente deve ser reduzida a da fase 4, reduzindo a tendéncia a respingos, inerente
a esse momento. O sistema comercial mais conhecido utiliza o sinal de variagao de
tensdao (dU/dt) para isso. (Como sera visto adiante, o CCC utiliza o sinal de
resisténcia, Ri.) Quando esse valor ultrapassa um valor estipulado, € detectada a
iminéncia de reabertura [49,51]. O outro sinal aquisitado reflete a DBP, podendo ser
de tensdo ou de resisténcia. (Como sera visto adiante, o CCC utiliza o sinal de
tensao, Ui.)

A fase 4 também tem um tempo estipulado e é nela que deve ocorrer a
reabertura do arco, em corrente baixa.

A fase 5 é composta por um pulso de corrente, destinado a formacao de uma
nova gota metalica na ponta do arame-eletrodo. A energia deste pulso deve
corresponder a necessaria para que se forme uma gota de mesmo tamanho que a
anterior. Para isso, o sistema utiliza a informacdo de DBP lida na fase 3. H4, na
literatura, certas contradi¢des, inclusive entre artigos do mesmo fabricante, quanto a
funcbes adicionais da fase 5. Cita-se que ela também seria responsavel pelo
controle do aporte térmico, ou entdo apenas pela penetragao [40,49], ou por ambos
[47], além de causar uma depressao na poga, evitando contato prematuro desta com
a gota em formacgao [46,51].

A forma da transi¢do da fase 5 para a fase 1 sdo atribuidas as fungdes de
amortecimento da poga, pela redugdo suave da corrente, e de “controle grosseiro”
do aporte térmico [40,49,50] e fluidez do material fundido. Esta transigcdo é
conhecida por fail out.

Algumas dessas questdes puderam ser verificadas no decorrer deste

trabalho, como observado nos resultados. Outras, porém, necessitariam da
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aplicacao de filmagem em alta velocidade para serem estudadas. Além da falta
deste equipamento, a grande dificuldade do trabalho foi a falta de informacgdes sobre
esse tipo de processo. As explicagdes sobre as funcdes e valores de tempo e
corrente das fases sao genéricas e vagas. As informacgdes se restringem a situagdes
especificas de solda, ndo abrangendo, por exemplo, uma variedade de materiais,
gases, etc..A forma de atuagdo do controle também n&o é abordada

profundamente.

2.6.2 - Aplicacdes

O processo CCC é destinado, em principio, aquelas operagcdes que requerem
as caracteristicas presentes no processo MIG/MAG convencional, em transferéncia
metalica por curto-circuito. Por vezes, porém, sua aplicagdo esta ligada a sua
habilidade em obter resultados que ficam entre os obtidos com MIG/MAG
convencional em transferéncia por curto-circuito e os obtidos com outra variante, ou
que extrapolam a faixa de aplicabilidade do primeiro. Por exemplo: apesar do baixo
aporte térmico e consequente possibilidade de soldar menores espessuras, estas
estao limitadas a um minimo no MIG/MAG convencional em curto-circuito. Pesquisas
recentes, conduzidas na Alemanha, com um sistema MIG/IMAG TMCCC, designado
por Chop Arc, obtiveram boas soldas em espessuras de 0,2 mm, em ago [91]. Um
outro exemplo de versatilidade é mostrado em [86]. Para a soldagem de ligas de
Magnésio, foi tentado o processo MIG/IMAG em corrente pulsada e em curto circuito.
Ambos apresentaram dificuldades que proibiram seu uso. A solucdo foi, entdo, a
aplicacao do processo MIG/MAG em curto circuito e controle de corrente, cuja forma
de onda esta na Figura 2.24 b).

O passe de raiz na uniao de topo de dutos de parede espessa consiste em
uma das aplicagdes mais frequentemente citadas do MIG/MAG TMCCC. Seu uso,
tanto semi-automaticamente, como totalmente mecanizado, é citado em inUmeros
artigos técnicos [40,49,83]. Existem citagdes de aplicagdo também em ago inoxidavel
para construcdo automotiva, vasos de pressao, trocadores de calor, fabricacdo de
motocicletas, etc... [38,40,42,84]. Também s&o citados ensaios destrutivos e néao-
destrutivos, comprovando a eficacia do MIG/MAG TMCCC [40]. Quando ha
alteragdes na configuragao da solda, a forma de onda (variaveis e parametros) deve
ser adequada [20,42,44], devendo haver uma metodologia para essa tarefa (n&o

houve mengao desta metodologia nos trabalhos revisados).
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2.6.3 - Experiéncia do LABSOLDA

O CCC ja vinha sendo estudado e desenvolvido no LABSOLDA, tendo sido
abordado em duas teses do doutorado, em trabalhos de parceria com a
PETROBRAS e em projetos de iniciagao cientifica. A importancia e pertinéncia de
sua continuidade foram verificadas pelos resultados até entdo gerados e em
dialogos com o setor industrial.

Gohr [30], em sua tese, descreveu a primeira tentativa pratica de gerar o
CCC, objetivando, principalmente, a reducdo do nivel de respingos. Este primeiro
conceito utilizava um circuito eletrénico, o qual monitorava a tensdo e, de acordo
com a mesma, estipulava a passagem ou nao de corrente pelo circuito de soldagem
(Figura 2.26).

A Detalhe da taxa de
redugao da corrente

Inicio do Curto  Reignigao
A A

corrente
tensao

ensao prevista

Ucc

Ui |F———- =

—>| <+ — |l
Defasagens

v

Figura 2.26 - Forma de onda de corrente com o circuito de redugao de corrente. [30]

Ou seja, no momento onde a tens&o caia abaixo da estipulada como sendo de curto-
circuito (Ucc), o sistema desviava a corrente do circuito de soldagem, fechando uma
chave paralela ao mesmo por um determinado tempo. Do mesmo modo, esta chave,
um IGBT comandado por um sistema de controle, anulava a corrente de soldagem
quando a tensdo ultrapassava um limite estipulado como iminéncia de abertura de
arco (Uri), também por um tempo estipulado. Problemas surgiram devido a baixa
taxa de reducao da corrente e ao fato de que, quando havia alteragao na DBP, o
circuito de redugao de corrente se confundia e considerava iminéncia de reabertura
quando esta, na realidade, ndo ocorria. A auséncia de corrente no momento de
reabertura do arco também se tornou problematica, pois por vezes o arco reacendia,
outras ndao. Nao foi encontrada uma explicacdo para isso, sendo que Gohr [30]

sugeriu filmagem em alta velocidade para melhor investigagao.



2 — Fundamentacao Tedrica 48

Em face desses inconvenientes, e devido a maior flexibilidade do controle por

software, esse foi o caminho adotado em diante. Em seu texto, Gohr [30] descreve o

funcionamento do algoritmo de controle e as pesquisas que levaram a definicdo das

estratégias de controle utilizadas desde entdo. Neste sentido, pesquisou o

comportamento da resisténcia na fase 3 (Figura 2.27), verificando um momento

adequado para leitura da resisténcia (Ri). Observou, também, a validade do

relacionamento entre a tensao de curto-circuito, revelando a DBP, e tempos da fase

5 que manteriam uma transferéncia estavel, para uma mesma corrente. (Figura

2.28). Também sugeriu novas formas de onda que poderiam ser investigadas.
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Em suas pesquisas, Baixo [20] abordou o processo de soldagem em si, os
aspectos da transferéncia metdlica, adotando, nos ensaios, varias configuragdes
possiveis. Estabeleceu relacionamentos entre energia fornecida pela maquina e
velocidade de adicdo de material, e entre aquela e o volume fundido na fase de arco
da forma de onda do CCC. Utilizou como critério de estabilidade a producdo de
salpicos e a nao descaracterizagao da forma de onda por ocorréncia de curtos-
circuitos em momentos inadequados. O foco nao foi a determinacédo de um método
realimentado de autocorre¢cdo (ou ajuste) do processo, e também ndo envolveu
investigacdes que envolvessem controle de aporte térmico, penetragcéo e regulagem
do tamanho de gota. Utilizando uma forma de onda em trés niveis, obteve bons
resultados, no que tange a regularidade do processo, como visto na Figura 2.29,
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Figura 2.29 - Oscilogramas de tensao (U) e de corrente (l) representativos de uma
soldagem estavel na transferéncia por curto-circuito com controle da forma de onda

em trés niveis de corrente. [20].

Baixo também realizou alguns ensaios em juntas chanfradas que simulavam a

unido de dutos. Aquela época, no entanto, ndo se deu seqiiéncia a essa aplicacao.
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3 - Objetivos e Justificativas

3.1 - Objetivos

Globalmente, este trabalho pretende viabilizar a introducdo do processo
MIG/MAG na realizagao do passe de raiz em soldas de topo de tubos API 5L, na
fabricacao offshore de linhas dutoviarias petroliferas, garantindo-se a qualidade da
raiz. Isto se possibilita através da disponibilizacdo de um equipamento com
tecnologia adequada, assim como de procedimentos dedicados. Ambos, por sua
vez, resultardo de profunda assimilagdo e geragdo de conhecimento acerca do
processo MIG/MAG em aspectos relativos ao problema abordado.

As vantagens do processo MIG/MAG em relacdo ao Eletrodo Revestido,
atualmente utilizado nesta operagao, em termos de produtividade, sdo claras e
justificam tal substituicdo. Para isso, porém, caracteristicas do processo MIG/MAG
devem ser adequadas, o que se da pela introducdo de modernas técnicas de
controle, resultando numa nova variante do processo classico. Surge, entdo, o
processo MIG/MAG em transferéncia metalica por curto-circuito com controle de
corrente (CCC).

Na busca pelo resultado final acima citado, objetivos especificos devem ser
cumpridos ao longo da trajetoria dos trabalhos.

Como mencionado, o trabalho trata do desenvolvimento de uma variacao
relativamente inovadora do processo MIG/MAG em transferéncia metalica por curto-
circuito, a qual, por conseguinte, apresenta relagdes com o processo convencional,
em termos de influéncia de variaveis e parametros do processo. Sendo assim,
primeiramente, objetiva-se a aquisicdo de conhecimento tecnoldgico e cientifico
sobre o processo MIG/MAG convencional, em transferéncia metalica por curto-
circuito. Aspectos relativos a formagcao da gota metalica no periodo de arco,
mecanismos de penetracdo, variagdes na corrente média, influéncia de variagdes na
distancia bico de contato-pega (DBP), influéncia do gas de protegao e outros devem
ser identificados e analisados, transpondo-se, posteriormente, o conhecimento
gerado para o desenvolvimento da variante em questdo (CCC). Nestes testes,
pretende-se definir a mistura gasosa a ser adotada para a continuidade dos ensaios
com o CCC, levando-se em consideragao, além de aspectos técnicos, também os

econdmicos.
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Uma vez que a bancada de ensaios para o CCC ja se encontra desenvolvida
e disponivel, a proxima meta €& identificar e realizar melhorias em hardware e
software que possibilitem um maior refinamento dos resultados. Como ja
mencionado, o CCC ja havia sido abordado em trabalho conjunto do LABSOLDA e
PETROBRAS [8] e em duas teses de doutorado realizadas no LABSOLDA por Baixo
[20] e Gohr [30]. O primeiro enfatizou aspectos de processo e o segundo, tanto
aspectos do processo como o desenvolvimento da bancada. Nenhum dos dois, no
entanto, aprofundou seus trabalhos em questdes mais detalhadas do CCC, como o
controle do tamanho de gota e monitoragdo rigida do curso da transferéncia
metalica, tendo buscado a estabilidade através de analises visuais da operagao de
solda. Assim, modificacbes nos softwares de controle e de aquisi¢ao e tratamento de
dados devem ser realizadas, assim como no hardware envolvido, a fim de se
gerarem meios de quantificacdo da estabilidade do processo. Além disso, deve-se
gerar meios para medicao de variaveis e parametros de soldagem ao longo da solda
e suas variagdes, informacdes estas indispensaveis para o direcionamento dos
trabalhos.

De posse dessas ferramentas, visa-se estudar as diferentes formas de onda
de corrente que podem ser adotadas, inclusive valores de variaveis e parametros, a
fim de se adotar uma. Como citado, estudos anteriores realizados no LABSOLDA
nortearam consideravelmente as decisdes a esse respeito. Todavia, outras formas
de onda devem ser avaliadas, levando-se em consideragcao, também, informacdes
da literatura cientifica e tecnoldgica.

Dentro da filosofia do CCC, entéo, serdo geradas relagdes entre as variagdes
na DBP (traduzidas em valores de tensdo), e a energia necessaria na fase de
formagédo da gota metalica, para que se mantenha a regularidade da transferéncia
metalica e minima variagdo da corrente média. A variagdo da DBP é inerente ao
passe de raiz, pois o movimento de tecimento € comumente adotado. No caso do
processo MIG/MAG convencional, a regularidade da transferéncia metalica se vé
prejudicada e a variagdo substancial da corrente média € inevitavel com a variagao
da DBP, como sera visto.

Pretende-se estabelecer estas relagbes para a posi¢cao 5G (se necessarias
alteragdes em relacdo a posicdo plana, 1G) e diversos tamanhos de gota,
esperando-se possibilitar, com isso, a regulagem da penetragao.

Como meta seguinte, tem-se a incorporagao dessas relagdes no sistema de

controle realimentado do processo, € a comparagao de performance com o
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MIG/MAG convencional. Serdo abordados aspectos como qualidade da solda e
produtividade, em corpos de prova (CPs) chanfrados, simulando a situacao real.
Primeiramente, sera abordada a posigao plana (1G), passando-se para a posigéo 5G
(eixo do tubo horizontal, solda descendente).

Finalmente, visa-se a incorporacdo do resultado em um equipamento
comercial, sua requisigao de patente junto ao INPI, e sua aplicagdo e avaliagcdo em
campo.

Uma comparacéao entre o processo estabelecido (ER) e o eventual candidato
a substituto (CCC) se torna primordial quando se intenciona a quebra de um
paradigma, especialmente em se tratando de soldagem, para que se justifique tal
mudanga e todas as consequéncias agregadas, como renovagao do maquinario e
re-treinamento de pessoal. Sendo assim, também se objetivam comparagdes entre o
desempenho do ER e do CCC.

3.2 - Justificativa

Apesar dos avangos que impulsionaram a tecnologia da soldagem, algumas
aplicagbes industriais ainda ndo absorveram as evidentes e ja consolidadas
vantagens disponibilizadas pela semi-automatizagdo desse processo de fabricagéo,
que culminam num aumento da produtividade e redugdo de custos. Como ja
mencionado, um exemplo € a solda de raiz na de unidao de dutos. Inevitavelmente,
pergunta-se porque isso acontece. A resposta se direciona, principalmente, para a
tradicdo, um fator que, embora se esteja tratando de um mercado de alta tecnologia,
tem forte influéncia nas decisées tomadas.

Trabalhos técnicos provenientes de empresas do ramo de soldagem
concordam que, cada vez mais, processos semi-automaticos e totalmente
automatizados estdo sendo adotados na solda de tubulagdes, e também
reconhecem as vantagens dos ultimos. Todavia, ao mesmo tempo, e curiosamente,
afirmam, omitindo justificativas, que o Eletrodo Revestido ainda € o processo de
escolha [7,14,32], preconizando, implicitamente, seu uso. Outras fontes citam
explicagdes: simplicidade, baixo custo e menores dimensdes de equipamento,
auséncia de tracionadores de arame, resisténcia a ventos, etc... Outro fator citado é
a interpretacdo errbnea das normas de soldagem de dutos, concluindo que o
processo MIG/MAG nao pode ser utilizado para essa solda. Tendo o procedimento
sido devidamente qualificado, ele pode, sim, ser utilizado. Questdes relativas a
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custos de treinamento de soldadores no processo MIG/MAG, custos de
desenvolvimento dos procedimentos, e a burocracia advinda da necessidade de
homologacdo desses novos procedimentos também s&o citadas como
complicadores, assim como o receio dos soldadores de que a maior rapidez nos
trabalhos ira comprometer sua colocacdo e rendimentos [9,32,33,34,39]. Como
detalhado a seguir, todas as aparentemente insuperaveis vantagens do Eletrodo
Revestido acima citadas podem ser sobrepujadas pelo MIG/MAG, principalmente
aquelas concernentes a custos. Naturalmente, requisitos para isso sdao a
disponibilidade de uma variante do MIG/MAG com tecnologia adequada, e uma
eficiente sinergia entre o engenheiro e o soldador.

Por si sO6, o aumento drastico em produtividade a ser alcangado pela
introdugédo do processo MIG/MAG na operagao a ser atacada, garantindo-se a alta
qualidade requerida na solda, ja seria uma justificativa contundente, pois o passe de
raiz € determinante tanto para a resisténcia, quanto para o custo da construgéo
offshore de tubulagdes petroliferas, influindo na viabilidade econédmica das mesmas
[40,41,43,44]. Estimativas provenientes de verificacdes em campo e em laboratorio,
levantadas numa parceria entre o LABSOLDA e o CENPES/PETROBRAS, revelam
um potencial de reducdo de tempo, para um determinado passe de raiz, de 8
minutos para 3 minutos, ganho este advindo, principalmente, da eliminagdo de
tempos secundarios de esmerilhamento (em todas as paradas e reaberturas de
arco) de mordeduras e de retirada de escéria, inerentes ao ER [8]. A questdo da
necessidade de treinamento de soldadores também é abordada neste mesmo
relatério. Cita-se que, embora os soldadores estivessem fortemente acostumados
com o ER celulésico, a adaptagcao ao MIG/MAG foi extremamente rapida. O mesmo
documento de Baixo [8], porém, menciona a necessidade de melhorias no processo,
a fim de viabilizar e melhor justificar a almejada substituicdo. Surge, entdo, a
consideragao do CCC. Esta facilidade de adaptacdo ja observada no MIG/MAG
convencional € potencializada pelo CCC, pois o controle da pogca € mais facil,
aparecendo na literatura a expressado one day ftraining para sistemas como este,
tendendo a facilitar obtencdo de méao-de-obra [42,43,44,49,90]. Ademais, a solda de
dutos offshore é realizada sobre balsas, e o movimento de sobe e desce da
embarcagdo é transmitido a junta. Por isso, é importante essa facilidade de
operacgao, que foi verificada em ensaios do CCC no LABSOLDA..

Em relacdo ao ER, a literatura apresenta diversas vantagens técnicas e

econdmicas de sistemas MIG/IMAG TMCCC, como o CCC, as quais o0 presente
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trabalho pretende verificar. Primeiramente, porém, deve-se garantir que a solda tera
qualidade aceitavel, em conformidade com as normas. Segundo a literatura, isto é
alcangado por sistemas MIG/MAG TMCCC [40,41,42,44].

Embora o ER também trabalhe com corrente constante, ha uma tendéncia a
flutuagbes na taxa de deposi¢cao (conforme a vareta se consome) e no calor a pega
(pois ha grande variagcdo nos volumes das gotas transferidas, e, como visto
anteriormente, estas sdo grandes responsaveis pela energia a pega) podendo
causar irregularidades na geometria do corddo. Outra desvantagem do ER, inerente
ao tipo de processo, € a ja citada formagdo de escoéria, que, além dos tempos
secundarios, pode causar inclusdes. Inclusées podem ser acentuadas, também, pelo
elevado nivel de respingos do ER. Do mesmo modo, o especial cuidado a ser
tomado na estocagem e manipulagdo dos eletrodos revestidos, € um fator
complicador [26,32,38]. A necessidade de um ambiente confinado para o uso do
MIG/MAG poderia ser citada como uma desvantagem deste processo, mas no caso
do problema atacado, as soldas ja s&o realizadas num ambiente protegido. Para
outros casos, porém, investimentos advindos desta necessidade devem fazer parte
do estudo da relacao custo/beneficio de introdugao do MIG/MAG.

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

Melhor molhabilidade, melhor geometria do passe e reforgo da raiz,
melhorando a resisténcia a fadiga também sao citados [53,54]. Na Figura 5.28, dos
resultados, compara-se o passe de raiz obtido com CCC e com eletrodo revestido
celulésico, evidenciando a eliminagdo de mordeduras inerentes ao segundo e
melhorando a geometria do reforco da raiz. Pode-se obter melhor resisténcia a
fadiga também pela menor distorcdo das pegas.

A reducao da necessidade de backings ceramicos ou de cobre pelo MIG/MAG
TMCCC evita a contaminacdo do metal de solda, o que poderia levar a corrosao
interna [32,41,43].

Pode-se citar, ainda, maior taxa de deposi¢cdo, maior fator de trabalho,

possibilidade de mecanizagao [4] e menor hidrogénio no metal de solda, reduzindo a
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susceptibilidade a trincas [83]. O hidrogénio estd presente na composicao do
revestimento celulésico e em revestimentos basicos (quando erroneamente
manipulados), sendo estes os tipos de revestimento os mais aplicados em passes de
raiz de dutos [32,41,83].

O MIG/MAG convencional por curto-circuito (controle de tensao) apresenta
oscilagbes consideraveis da corrente média como sera visto na Figura 5.6.
Adicionalmente, quando se impde o movimento de tecimento a tocha de soldagem,
como € usual no passe de raiz, ha também variagao na freqiéncia de transferéncia
de gotas, que juntamente com a variagao da DBP, ocasiona a variagao da corrente e
tensdo de soldagem [4,49,51,52]. Surge a tendéncia a falta de fusdo ou suck back
(excessiva fluidez da poga e recuo do refor¢o da raiz) localizados [40,42,43,44].
Esses fatores dificultam o controle da operagdo pelo soldador, exigindo excessivo
treinamento e experiéncia. O CCC propicia menores variagdes na corrente média, e
regularidade na transferéncia metalica, resultando em maior homogeneidade na
geometria da solda e consequente maior resisténcia a fadiga [30,41,44,49,53]. Com
a utilizacdo de maiores concentragdes de CO, no gas de protegéo, ou do CO; puro,
este fato se torna mais critico ainda, pois se eleva a tendéncia a instabilidade do
processo. O CCC viabiliza o uso de CO; puro ou misturas com alto teor de CO..

Com consideravel menor incidéncia de respingos, além dos mesmos ganhos
em relagdo ao ER citados acima, adiciona-se o fato de o tempo até ser necessaria
uma parada para limpeza do bocal da tocha é estendido e se reduz a probabilidade
de contaminacgdo da solda, quando o fluxo de gas de protecéo é perturbado por
respingos aderidos ao bocal [37,40,41,48,49,50,51,56]. E citado na literatura um
potencial para melhoria de resultados quando do uso de eletrodos de maiores
didmetros [11,49]. A possibilidade de maior velocidade de soldagem também é bem
destacada em alguns trabalhos [9,45,48].

E mencionada a regulagem da corrente independentemente da velocidade de
arame, com consequente possibilidade de regulagem do aporte de calor e da
penetracdo e melhor controle da poga metalica fundida e menor emissédo de fumos,
0 que reduz, juntamente com a redugao de respingos, a insalubridade do ambiente
para o soldador [40,41,43,44,47,49,50,51].

Basicamente, os fatores que restringem a aplicagdo do MIG/MAG em corrente
pulsada ou em transferéncia goticular axial para o passe de raiz sdo a dificuldade de
acesso do metal de adigao ao fundo do chanfro e um excesso de energia (causando

excesso de fusao (burn through) e mordeduras [8]), respectivamente. A soldagem
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MIG/MAG em transferéncia metalica por curto-circuito, em geral, apresenta uma
menor aporte térmico, poga pequena, com solidificacdo rapida (fast freezing),
adequada ao passe de raiz [10,36,50].

Inseridos no cenario de franca expansao do setor de Petréleo e Gas no Brasil,
0os ganhos previstos pelo projeto acarretam ndo apenas em diferencial produtivo,
mas numa boa contribuicdo para a manutencdo do Brasil em sua ja alcada boa
posicdo mundial em tecnologia neste setor. O salto em produgao vislumbrado pela
maior companhia brasileira do setor, a PETROBRAS, alcangando 2,27 milhdes de
barris de 6leo equivalente por dia em 2005, certamente demandara incremento e
manutencdo em sua ja extensa malha dutoviaria, atualmente com 15700 km, onde a
introdug&o de procedimentos e tecnologia de soldagem otimizados, permitindo maior
produtividade, seria deveras interessante. De fato, ha previsao para que se dobre a
extensdo atual, como citado pelo Eng. Marcelino Guedes Gomes, Gerente de
Tecnologia de Dutos da Transpetro, subsidiaria da PETROBRAS:

‘A PETROBRAS esta desenvolvendo um ambicioso programa para,
praticamente, dobrar a extensdo de sua malha de dutos [...]. A0 mesmo tempo em
que é requisitada pelo Programa da Integridade de Dutos a atingir uma
probabilidade minima de falhas estruturais”.

Tendo em vista os altos custos, como o de aluguel de balsas langadoras de
dutos, o ganho em produtividade se torna um importante subsidio quando da tomada
de decisédo envolvendo o processo de soldagem a ser aplicado. Em vista disso, a
mesma empresa reconhece a atratividade da introducdo do processo MIG/MAG
(também chamado GMAW) em detrimento do Eletrodo Revestido (também chamado
SMAW), através do Eng. Raimundo Cabral de Medeiros:

“Quanto ao aluguel da barcaga podemos assumir o valor médio de US$50
mil/dia. Desta forma, o emprego do processo de soldagem GMAW apresenta grande
atratividade frente ao SMAW”.

Ademais, haja vista que 75% da producdo da PETROBRAS se encontra em
ambiente maritimo, surge a necessidade de se reduzir a probabilidade estatistica de
vazamentos em dutos, em época de grande preocupacdo com a integridade do
meio-ambiente. Também os prejuizos financeiros provenientes de acidentes devem
ser considerados. Sendo o passe de raiz o mais critico e susceptivel a falhas, sua
qualidade se torna fundamental quando o assunto seguranga vem a tona. E quanto
maior a confiabilidade na seguranca deste meio de transporte de fluidos, um dos

objetivos do CCC, melhor se justifica a expansado de sua aplicagdo. Os oleodutos,
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gasodutos e polidutos sdo 0 meio mais econémico para transportar grandes volumes
de petroleo, derivados e gas natural a grandes distancias. Além disso, o sistema
permite a retirada de circulagado de centenas de caminhdes e navios, economizando
combustivel e reduzindo o trafego de veiculos pesados nas rodovias. Resultado:
melhora-se a circulagdo, preservam-se as estradas e diminui a emissao de gases
téxicos no ar e efluentes nas aguas marinhas.

Nao se pode deixar de mencionar a possibilidade de redugédo de importacoes,
pois uma maquina com tecnologia similar aquela a ser desenvolvida neste trabalho
(e servigos agregados) ndo € produzida no Brasil. Tal redugdo do fluxo de
importacdes tende a gerar emprego, renda e minimizar a dependéncia tecnologica
externa, transformando ciéncia e tecnologia em instrumento agregador de valores
aos produtos internos. De fato, “[...] no caso do setor de petrdleo e gas, dados do
Instituto Nacional de Tecnologia indicam que ha um potencial de importagbes a
serem substituidas que atinge US$ 1 bilhdo por ano, do total de US$ 3,2 bilhdes de
importagdes do setor", segundo o entdo ministro da Ciéncia e Tecnologia Roberto
Amaral. Reduz-se, entdo, o dispéndio cambial da industria brasileira de petrdleo,
possibilitando a substituicdo de equipamentos (pois se objetiva a geracédo de uma
fonte de soldagem nacional com a tecnologia CCC), matérias-primas importadas e
dos servigos técnicos contratados no exterior por equivalentes nacionais. Nesta
exata linha de pensamento, se insere a visivel necessidade de aumento do volume
de recursos humanos especializados no setor de Petroleo e Gas voltados as
condigdes brasileiras. Isto se consegue através de criagdo e manutengao de centros
de referéncia, como o LABSOLDA, os quais realizam o estudo continuado,
promovem o avango do estado da arte e propiciam aos colaboradores a vivéncia na
area.

A competéncia institucional do LABSOLDA, tanto em termos de infra-estrutura
como capacitagao da equipe, ndo deixa de ser uma justificativa para o trabalho. O
desenvolvimento proprio de equipamentos e instrumentagdo necessarios as
pesquisas coloca este laboratério na elite da pesquisa em soldagem brasileira. Na
area de Petréleo e Gas, um exemplo recente € a aplicacdo de duas fontes
desenvolvidas pelo LABSOLDA, dedicadas a soldagem submarina molhada, na
qualificacdo de soldadores e posterior aplicagao para reparos na plataforma P-27 da
PETROBRAS.

Todavia, a relacdo do LABSOLDA com o tema Petrdleo e Gas ja apresenta
consideravel histérico, através de projetos CTPETRO, PADCT/CENPES, FINEP,
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ANP, dissertagcdes e teses. Basicamente, os temas abordados foram (ou s&o) a
soldagem hiperbarica seca, soldagem molhada, soldagem TIG orbital de dutos e

automatizacao de revestimentos metalicos em equipamentos da industria petrolifera.
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4 - Equipamentos, Materiais e Metodologia

4.1 - Equipamentos

Como citado anteriormente, o presente trabalho da continuidade a uma linha
de pesquisa que ja vinha fazendo parte das atividades do LABSOLDA. Em assim
sendo, a bancada de desenvolvimento, em termos de equipamentos, ndo sofreu
grandes alteragdes.

A fonte de soldagem utilizada é uma INVERSAL 600, mutiprocesso,
transistorizada, chaveada no secundario do transformador, operando em modo
remoto e cujo controle é realizado por um micro-computador no qual roda o software
de controle. Este micro-computador € chamado de “micro de controle”, e o software
(linguagem Borland C++), cuja otimizacao foi um dos objetivos do trabalho, chama-
se DIGI2000. Ao lado do “micro de controle”, opera o chamado “micro de
monitoracido”. Este micro-computador, dotado dos softwares dedicados OSCILOS e
MIG/MAG, realiza a aquisicdo e tratamento de dados elétricos de soldagem,
possibilitando a avaliagdo do processo. Para isso, dispde de uma placa de aquisi¢ao
e conversao de dados acoplada a sua placa méae, chamada INTERDATA. Esta, por
sua vez, recebe os sinais analogicos do TC-1, instrumento que adquire e trata os
sinais dos transdutores de corrente (sensor de efeito Hall) e tensdo, conectados
apropriadamente ao circuito de soldagem. O TC-1 também fornece ao micro de
controle estes sinais (feedback), materializando-se o sistema de controle
realimentado que é a base do CCC (cujo funcionamento sera detalhado em
Resultados e Discussoes).

Diferenciando-se dos trabalhos anteriores realizados por Baixo e Gohr, que
utilizaram para deslocamento da tocha de soldagem o equipamento Tartilope V1,
com um grau de liberdade, o presente trabalho aplicou o robd industrial de 6 eixos
UP6, da marca japonesa MOTOMAN. Isto foi necessario devido a maior capacidade
deste equipamento em obter posicionamentos e deslocamentos com maior
agilidade, flexibilidade e repetibilidade. Considerando-se os objetivos do trabalho,
que requeriam uma informacgao confiavel quanto a DBP, essa habilidade do robd foi

fundamental. A Figura 4.1 mostra os equipamentos da bancada de ensaios.
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Analisador de gases

Micro de controle

INVERSAL 600

Figura 4.1 - Bancada de ensaios.

Também foi incorporado a bancada o analisador de gases M-6900,

sistematicamente utilizado para analise do gas utilizado. Como esta adigdo ocorreu
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ap6s a adogao da mistura C-25, esta foi a unica analisada dentro do projeto. A

tabela de leituras € a seguinte:

Tabela 4.1 - Analise da composig¢ao do gas de protecéo, C-25.

Data da leitura Porcentagem de CO;, lida
20/7/2004 25,4 %
16/9/2004 25,3 %
10/12/2004 251 %

A preparagao dos corpos de prova foi realizada com uma chanfradeira manual
da marca Heck (Figura 4.2), o que propiciou qualidade, agilidade e repetibilidade a

geometria das amostras.

Figura 4.2 - Chanfradeira manual utilizada.

O software de projeto mecanico AutoCAD foi utilizado para medigdo da
penetracao e andlise da geometria da solda, como exemplifica a Figura 4.3.

A excecao do robd de 6 eixos, da chanfradeira, do analisador de gases, e do
software AutoCAD, todos os equipamento e softwares citados foram desenvolvidos
pelo proprio LABSOLDA. Isto conferiu alta flexibilidade ao desenvolvimento, fator

fundamental quando se almeja um objetivo como o proposto.
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Figura 4.3 - Exemplo de uso do AutoCAD para analise de corpo de prova (CP).

4.2 - Questdes Relativas a Normas

Como engenheiro, o autor reconhece que a busca pela normalizacédo dos
processos produtivos € uma necessidade fundamental, principalmente em tempos
de globalizagdo. A realidade atual, no entanto, € que ainda existe muito
desconhecimento por parte dos préprios engenheiros em relagdo as profusas
normas existentes, e a uniformizagao (ou, pelo menos, uma maior harmonia entre
elas) ainda esta longe de se concretizar. Sendo assim, na descricado dos materiais e
dos ensaios, se utilizaram as nomenclaturas mais usuais no ambiente de pesquisa e
producao, tanto na area da soldagem como na area do petréleo, tentando-se se ater
as normas (nomeadas) quando considerado adequado.

No caso das normas para especificacdo dos requerimentos de qualidade da
solda, foram adotadas a ASME para vasos de pressao e a AWS D1.1. Em relagéo a
soldagem de dutos, especificacdes e qualificagbes de procedimentos de soldagem,
qualificagdo de soldadores, descrigdao de defeitos e inspecédo de soldas seguem a
norma API 1104.
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4.3 - Materiais

Pellizzaro [92], em suas investigagbes para determinagdo do material e forma
de preparacao de corpos de prova para testes, utilizou ndo sé fatores técnicos, mas
também econdmicos como subsidios para tomada de decisdo. Ele concluiu ser
tecnicamente viavel a utilizagao de barras chatas, em aco SAE 1020, de espessura
12,7 mm e largura 50,8 mm, as quais s&o chanfradas com uma chanfradeira manual.
Essa opcao provou ter menor custo do que a preparacao de corpos de prova a partir
de chapas de ago e oxicorte. O custo de gases do oxicorte foi o fator determinante.
As barras adotadas simulam satisfatoriamente as juntas reais, em aco API 5L X60 e
API 5L X 65 de espessura 12,7 mm e 14,3 mm, respectivamente. Para os depdsitos
sobre chapa foram utilizadas chapas de ago SAE 1020, com 12,7 mm de espessura.
A geometria do chanfro, mostrada na Figura 4.4, esta de acordo com as normas

ASME para vasos de pressao, AWSD 1.1 e recomendacgdes da APl 1104.

7

Figura 4.4 - Geometria da junta adotada.

O arame-eletrodo utilizado foi compativel com o material de base, sendo
adotado o AWS A5.18 ER70S-6, de 1,2 mm de didmetro. Os gases utilizados nos
testes foram as misturas 75 % Ar e 25 % CO,, 92 % Are 8 % CO; e 0 CO; puro. O
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Eletrodo Revestido utilizado foi um dos mesmos aplicados na solda real, E 8010 G,
(revestimento celulésico), de 4 mm de didmetro.

A tocha de soldagem sofreu alteragdes para melhor acesso a raiz do chanfro,
fazendo que o bico-de-contato ficasse proeminente em relagdo a extremidade do

bocal, como mostra a Figura 4.5.

Figura 4.5 - Tocha adaptada.

Apesar de, a primeira vista, parecerem sem grande importancia, 0s
dispositivos de posicionamento da tocha, mostrados na Figura 4.6, foram de grande
valia, no sentido de potencializar o funcionamento do robé. Ou seja, imperfeicdes na
mesa sobre a qual era posicionado o corpo de prova e distorgdes do proprio
poderiam comprometer os resultados, ja que o desenvolvimento exigia a
manutencdo minuciosa da DBP ao longo de todo o corddo. A utilizagdo apenas de
recursos de programacao do robd, para posicionamentos incrementais e TCP (Tool

Central Point), & susceptivel a essas imperfeigdes.



4 — Equipamentos, Materiais € Metodologia 65

“Verticalizador”

Gabarito

Figura 4.6 - Dispositivos para posicionamento da tocha: posicionador da tocha a
90° em relagéo a pega, chamado de “verticalizador”; gabarito para determinagao da
DBP.

4.4 - Ensaios

Foi realizado o planejamento dos ensaios de solda, partindo-se da obtengéo
de informagbes na soldagem semi-automatica e robotizada com o MIG/MAG
convencional em transferéncia metalica por curto-circuito até o desenvolvimento do
CCC. Ao longo dos trabalhos, quando considerado adequado, os ensaios foram
sendo adaptados, e sdo descritos na Tabela 4.2. Alguns valores adotados
inicialmente advieram de informagdes anteriores do LABSOLDA, como Vs em 30
cm/min e Va em 3 m/min.

As superficies a serem soldadas eram limpas por esmerilhamento ou
escovacgao. Nos ensaios em deposito sobre chapa, a temperatura das mesmas era
monitorada entre as soldas, e se mantinha constante para o inicio de cada cordao
de solda realizado, fazendo-se um rodizio entre varios corpos de prova. As vazoes
de gas eram medidas no bocal da tocha, com um fluximetro tipo rotdmetro.Os
detalhes sobre os resultados e a cronologia dos ensaios serao colocados no proximo

capitulo.
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Foi adotada uma programacéo para realizagdo da calibragdo dos sistemas

envolvidos. Foi feita uma calibragdo ao inicio dos ensaios e outra aproximadamente

na metade dos trabalhos.

Tabela 4.2 - Sintese dos ensaios realizados.

Processo Tipo Objetivos

MIG/MAG Semi-automatico Determinacédo da Vs e Va
convencional Preenchimento de chanfro |Determinacao da faixa de DBP
(ASME GMAW-S) |Posigao plana (ASME 1G)

MIG/MAG Robotizado Determinagéo do gas de protecao
convencional Depdsito sobre chapa Variagao da Im conforme DBP

(ASME GMAW-S)

Posicao plana (ASME 1G)

Aspectos de penetragao

Comparacao do nivel de respingos

MIG/MAG
convencional
(ASME GMAW-S)

Simulagao no Software

PSpice

Verificagdo da taxa de variagéo da
corrente, que teve leve aumento
com redugao da DBP (redugao da

R do circuito de soldagem)

MIG/MAG Semi-automatico Determinacéo da forma de onda
CCC Depdsito sobre chapa Determinacao de parametros para
Posicao plana (ASME 1G) |o sistema de controle realimentado
Comparacéo do nivel de respingos
MIG/MAG Semi-automatico Regulagens necessarias
CCC Preenchimento de chanfro |Avaliagao do resultado (corpo de
Posicao plana (ASME 1G) |prova)
Validagao das regulagens
Comparagao com ER, em termos
de nivel de respingos, qualidade
visual do cordao, produtividade e
facilidade de treinamento.
Eletrodo Manual Comparagdes com MIG/MAG CCC
Revestido Preenchimento de chanfro

(ASME SMAW)

Posicao plana (ASME 1G)

As dificuldades que acometeram a realizagdo dos ensaios consistiram,

principalmente, na falta de informacbes a respeito desse processo inovador
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(MIG/IMAG TMCCC), ndo havendo subsidios para determinar mais rapidamente
quais variaveis e parametros investigar, suas influéncias no processo e metodologias
para aplicacdo em diversas condi¢des de soldagem. Em grande parte, a literatura
sobre esse assunto especifico trata de artigos técnicos dos fabricantes desses
equipamentos, generalistas e, algumas vezes, contraditérios. Considera-se, no
entanto, que os resultados obtidos forneceram as informagdes necessarias para o
bom entendimento dos mecanismos atuantes.

A falta de ferramentas para avaliagcdo dos resultados do CCC foi sentida no
inicio, mas também foi sobrepujada pela otimizacdo da bancada, hoje capaz de
fornecer varios indices de avaliagdo do comportamento deste processo especifico, e
sua estabilidade.

A analise de aspectos da transferéncia metalica poderia ter sido mais
profunda e refinada, caso houvesse a disponibilidade de uma camera de alta
velocidade, funcionando em sincronia com os sistemas de aquisicdo de sinais de

soldagem.
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5 - Resultados e Discussoes

5.1 - CC convencional
Como ponto de partida, o comportamento do processo MIG/MAG
convencional na realizacdo do passe de raiz deveria ser determinado, a fim de se

obter um embasamento adequado para o desenvolvimento do CCC.

5.1.1 - Definicao do gas de protecao

Uma questéo colocada no inicio do projeto dizia respeito ao gas de protecéo
a ser utilizado ao longo do desenvolvimento. Apesar de os sistemas MIG/MAG
TMCCC terem, a principio, a capacidade de possibilitar uma solda estavel com CO,
puro, a qualidade do resultado estaria correndo mais risco, quando da nao perfeita
regulagem do processo, ou quando de uma instabilidade momentanea. De fato, o
MIG/MAG TMCCC tem no Japao um de seus primeiros e maiores centros
desenvolvedores, exatamente pelo fato de que neste pais o custo do CO, é
consideravelmente menor que misturas com Argbnio. Nao sendo este o caso do
Brasil, ndo se fixou imediatamente o CO; puro como gas de protecdo para o
trabalho. Testes com trés diferentes opg¢des, incluido o CO, puro, foram realizados,
para fornecer subsidios para tomada de decisdo quanto ao gas a ser adotado. As
outras opg¢des foram misturas de Argbnio e CO; usuais no mercado: Ar + 25 % CO,
e Ar + 8 % CO,. Misturas especiais ou ternarias significariam aumento né&o
necessario de custos.

Neste sentido, os trés gases foram submetidos a ensaios, nos quais,
mantidos constantes todos os outros parametros e variaveis de solda, foi alterada a
DBP, em intervalos de 1 mm, numa faixa de 7 mm a 22 mm, tendo o rob6é um erro de
posicionamento de £ 0,1 mm. Foi verificado o comportamento quanto a variagcédo da
corrente média e desvio padrdo de corrente de pico, um reflexo da estabilidade do
processo. A Figura 5.1 mostra que o Ar + 25 % CO, foi o gas que apresentou menor
variagdo da corrente média (dados na Tabela 5.1). Na Figura 5.2 observa-se que o
desvio padrdao do CO,, como esperado, foi 0 maior, e que os valores para Ar + 25 %
CO, e Ar + 8 % CO; ficaram bem proximos, aléem de que se mantiveram
praticamente constantes ao longo das DBP’s ensaiadas, para cada gas. Os valores

foram fornecidos pelo software MIG/MAG.
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Figura 5.1 - Comportamento da corrente média (Im) com a variagdo da distancia

bico de contato/peca (DBP), para os diferentes gases.

Tabela 5.1 - Regulagens nos ensaios da Figura 5.1. Didmetro do arame de 1,2 mm.

Gas Tenséao (V) |Efeito indutivo|Velocidade de|Vazao de gas
ks=kd arame (m/min) | (I/min)
Ar + 25 % CO; 23 20 3 12
Ar+ 8 % CO, 23 10 3 12
CO; 23 20 3 12
|
CO;
25 10 e A1 + 25 % CO3
e Ar + 8 % CO;
20
w 15 — N.

reignicao

S
~

<

desvio padrao das correntes de

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
DBP (mm)

Figura 5.2 - Comportamento dos desvios padrdes (A). Dados na Tabela 5.1
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O Ar + 25 % CO, também apresentou maior regularidade quanto ao tempo de
curto-circuito, ao longo de toda a faixa de DBP. Isto foi avaliado através do calculo
dos tempos médios de curto-circuito para cada DBP, e seus respectivos desvios

padrées, como mostra a Tabela 5.2 abaixo.

Tabela 5.2 - Comportamento dos tempos de curto-circuito: tccm=tempo de curto-
circuito médio para cada DBP; tccmt geral, para cada gas; dpm=desvio padrao

médio geral para cada gas; dpm%=desvio padrao médio relativo ao tccm.

Ar + 25 % CO; Ar+8 % CO> CO,

Desvio | Desvio Desvio | Desvio Desvio | Desvio
DBP | tccm |padrao | padrao| tccm | padrao |Padrao| tccm | padrao | Padrao
(mm) [ (ms) | (ms) | (%) | (ms) | (ms) | (%) | (ms) | (ms) | (%)

7 3,56 | 0,38 | 10,69 4,96 0,57 11,38 2,95 1,01] 34,26

8 3,67 | 0,37 | 10,06 4,90 0,84 17,24| 3,10 1,16| 37,62

9 3,50 | 0,34 9,58 4,96 0,64 12,93 2,99 0,83| 27,65

10 366 | 032 | 871 498 046 927| 3,05 0,76 25,00

11 3,72 0,35 | 9,53 532| 0,63| 11,93 3,16| 0,77| 24,28

12 3,72 | 0,36 9,67 4,97 5,16 ] 103,77 2,99 1,11] 36,96

13 3,67 | 0,37 | 10,08 5,02 0,64| 12,72 2,96 0,72| 24,21

14 3,78 | 0,33 8,64 4,97 0,48 9,71 3,16 0,82 25,97

15 3,81 0,39 | 10,30 4,74 0,34 7171 2,94 0,75| 25,37

16 3,50 | 0,40 | 11,30 4,74 0,35 7,30 3,16 0,77 24,48

17 3,84 | 0,36 | 949 530 0,68| 12,83 3,22| 0,86| 26,58

18 3,83 | 0,53 | 13,92 502 047 941 3,10 0,89| 28,79

19 3,89 | 0,38 9,68 4,91 0,57 11,52 3,05 0,87 28,53

20 3,56 | 0,37 | 10,38 480 0,51 10,71 299 087 28,95

21 3,76 | 0,34 8,93 4,85 0,49| 10,08 2,99 0,72| 24,18

22 3,95 | 0,52 | 13,26 5,00 1,58 31,54 3,10 0,77| 24,81

tcemt 3,72 4 97 3,05

dpm 0,37 0,57 0,82

dpm% 9,93 11,39 27,00

Uma informacao interessante originada da analise desses dados se refere ao
fato de que os tempos médios de curto circuito se mantiveram praticamente
constantes ao longo da faixa de DBP para todos os gases, como mostram a Figura
5.3 e a Tabela 5.2. Isto tende a corroborar a hipotese exposta na revisdo
bibliografica, de que o volume da gota tem grande parcela na responsabilidade pelo
tempo de seu destacamento, pois o volume médio se manteve praticamente
constante para toda a faixa DBP, para cada gas, nas condigdes pesquisadas (Figura

5.4 e Tabela 5.3). Esse fato, por sua vez, muito provavelmente, advém do exposto
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na revisao bibliografica, de que, ao se aumentar a DBP, apesar de a corrente de

arco,

responsavel pela formagéo da gota, cair, aumenta a contribuicdo do efeito

Joule ao longo do stick out, numa forma de compensagao.
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Figura 5.3 -

Comportamento dos tccm ao longo das DBPs, para a) Ar + 25 % COy;
b) Ar + 8 % COy; c) CO, (ATENTAR PARA AS DIFERENTES ESCALAS)
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Tendo apresentado menos sensibilidade a variagcbes na DBP, o Ar + 25 %

CO,, foi adotado como gas de protecado do desenvolvimento.

275
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175

150

| CO,

125

Ar +8 % CO»

numero de picosde
corrente

o0 - !‘Ar +25 % CO,
75 v/ < ——v — ) — ————
25
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
DBP (mm)
Figura 5.4 - Numero de picos de corrente, em um periodo de aquisicéo de 3 s,

refletindo, juntamente com a Va e o De, o volume médio de gotas, para cada gas, ao

longo das DBPs. O numero de picos de corrente pode ser avaliado de um grafico

como o da Figura 2.1, ou é fornecido diretamente por um software dedicado, como o
MIG/MAG.

Tabela 5.3 - Volumes médios de gota.

Volumes médios de gota (mm?®)

DBP (mm) Ar + 25 % CO, Ar + 8 % CO, CO,
7 2,12 3,32 0,79
8 2,23 3,20 0,83
9 2,17 3,26 0,73
10 2,15 3,03 0,76
11 2,29 3,08 0,83
12 2,20 3,08 0,82
13 2,20 2,88 0,77
14 2,26 3,20 0,86
15 2,09 3,20 0,79
16 1,54 3,20 0,88
17 2,32 3,94 0,90
18 2,26 3,77 0,82
19 2,39 3,46 0,90
20 1,77 3,77 0,74
21 1,95 3,53 0,70
22 2,39 3,46 0,90

Médias 2,15 3,34 0,81
desvio padrdo |23 (1049.%) 0,30 (8,90 %) 0,06 (7,82 %)
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Caso seja feita a andlise para DBPs mais usuais, por exemplo de 8 mm a 15
mm a tendéncia a manutencdo do volume médio € ainda maior, como visto na
Tabela 5.4:

Tabela 5.4 - Volumes médios de gota, DBP de 8 mm a15 mm.

Volumes médios de gota (mm3)
o) (o)

DBP (mm) Ar + 25 % CO» Ar + 8 % CO» COs
8 2,23 3,20 0,83
9 217 3,26 0,73
10 2,15 3,03 0,76
11 2,29 3,08 0,83
12 2,20 3,08 0,82
13 2,20 2,88 0,77
14 2,26 3,20 0,86
15 2,09 3,20 0,79

Médias 2,20 3,12 0,80

0, (o) (o)
desvio padréo 0,06 (2,88 %) 0,12 (3,98 %) 0,04 (5,45 %)

5.1.2 - Refinamento de variaveis e forma de onda para o CCC e determinacgao de
parametros de controle

Uma vez que ja era possivel manter o arco e produzir um cordao de solda
continuo (apesar de n&o otimizadamente) utilizando a vers&o prévia do CCC entéo
disponivel no LABSOLDA, era necessario, entdo, determinar valores de velocidade
de soldagem e de velocidade de arame aplicaveis a junta em questao. Estes valores
seriam adotados como padrao e transportados para o CCC. Para esta tarefa, foi
seguida uma estratégia consolidada no LABSOLDA, a qual vem obtendo sucesso
sempre que empregada. Os sistemas automaticos ndo tém a capacidade de
discernimento, avaliacdo e adaptacdo que um bom soldador tem, o que se torna
mais acentuado numa solda como um passe de raiz, onde os requisitos de
qualidade exigem um grande controle da poga metalica e da fusdo das pegas.

Sendo assim foram realizadas soldas para treinamento e definicdo de
velocidade de soldagem e velocidade de arame dedicadas a junta chanfrada do
corpo de prova descrito no capitulo anterior. Quando o procedimento estava definido
e o soldador apto, a operagao foi cronometrada e, havendo um movimento de
tecimento, sua frequéncia foi determinada. A geometria da solda resultante foi
analisada e, considerando-se o movimento de tecimento, se definiu a faixa de DBP

para a qual o CCC seria, a principio, direcionado. A Figura 5.5 mostra os valores
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obtidos nesta etapa. Como nédo se tém uma visualizagdo detalhada da DBP, se
admitiu que o arame encostasse na poga a 1/3 da altura média do nariz do chanfro,
ou seja, 0,60 mm. O bico de contato, para melhor acesso, ficava proeminente em
relagdo ao bocal, e este se manteve apoiado nas bordas do chanfro. Entdo, levando
em conta isto e a inclinagdo da tocha (puxando), considerou-se a distdncia maxima

de 10 mm. Para o menor valor de DBP, foi admitido 7 mm.

Figura 5.5 - Variagao da DBP assumida, durante o passe de raiz da junta.

Para averiguagao da influéncia no processo do movimento de tecimento
realizado pelo soldador, foi realizado um ensaio de depésito sobre chapa robotizado.
Naturalmente, as conclusées podem ser estendidas a qualquer solda em MIG/MAG
convencional onde haja variagdo na DBP. Esse ensaio simulou, em forma de
rampas, a situacao da solda real descrita anteriormente. Este teste foi realizado com
o robd, devido a possibilidade de sincroniza-lo com o sistema de aquisicdo de dados
e sua capacidade de repeticdo. Dessa maneira, péde-se visualizar a situagao do

processo, traduzida pela corrente média, a cada posicdo em que a tocha se
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encontrava em relacdo a pecga (Figura 5.6). O esperado foi verificado, havendo
variacao da corrente média (devido a sobreposicao dos efeitos de alteragao na DBP
e aumento/redu¢cdo momentanea da frequéncia de transferéncia metalica).

Uma averiguagéo interessante foi a de que o pico e o vale no oscilograma de
corrente média ndo acontecem nas extremidades da amplitude do movimento. Esse
fato nao foi profundamente analisado, mas, preliminarmente, pode-se afirmar que é

decorrido a um atraso imposto pelo método de comando.

Y, y ¥ ¥
‘-\& a\ "y “] n}- "ﬂ
N AN
> X
e * A\ A\
= 148 .
g ~ "'p"'f""”\lh .II.*...H..- m,j \‘#v""!ll r A 'l.r,’ﬂrll,“. EM"-*".rr‘F WA
100 I' |IJ'I | {i‘f '-i" r.r
1532
S
" 2000 %000 5000

lempo

Figura 5.6 - Comportamento da corrente e tensdo médias ao longo das alteragdes
na DBP, em ensaio robotizado sincronizado com aquisi¢gao de dados de soldagem.
O grafico é o sinal filtrado da corrente e tensao instantaneas, para melhor

visualizac&o da variagao dos valores médios.
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Este resultado levou a se analisar os corpos de prova do primeiro ensaio
(para determinagao do gas) quanto a penetragdo. Naqueles ensaios também houve
alteragdo na corrente média (naquele caso, somente decorrente da alteragdo da
DBP). Assim, pode-se presumir as heterogeneidades que a variagdo da DBP
ocasiona na solda (Figura 5.7). Somado ao fato de que alteragdes na corrente média
provocam alteragdes na temperatura e, consequentemente, na fluidez do material,
esse fato se torna um grave complicador para soldas criticas, como o passe de raiz
de dutos.
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Figura 5.7 - Efeito da variagado da Im como decorréncia de variagao na DBP, na
penetragéo. a) C25; b) CO;
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5.1.3 - Aspectos da penetracido do processo MIG/MAG em transferéncia metalica
por curto-circuito convencional

Os resultados anteriores, juntamente aos objetivos almejados do CCC,
motivaram pesquisas relativas ao mecanismo de penetracdo na transferéncia
metalica por curto-circuito, sendo a literatura pobre neste assunto.

Eles mostraram que houve alteragdo na penetracdo, mesmo ao se manter
constante a frequéncia de transferéncia, por consequéncia o volume da gota, para
cada gas, o que leva a descartar , para a transferéncia metalica por curto-circuito, o
mecanismo de penetragdo encontrado na transferéncia por escoamento goticular
axial, descrito nas referencia bibliograficas.

Planejou-se, entdo, verificar as influéncias isoladas da corrente no momento
de reabertura de arco (corrente de pico, Figura 2.1) e da corrente de arco (Figura
2.1) sobre a penetracao, ja que eram esses 0s valores que se alteravam com maior
intensidade, quando se alterava a DBP, e também por causa da constante afirmagao
na literatura de que esta é a variavel que determina a penetragcdo. O parametro de
soldagem indutancia, cujo valor pode ser regulado continuamente na INVERSAL
600, foi de fundamental importancia nesta etapa, possibilitando a regulagem indireta
da corrente de pico, mantendo-se a corrente de arco constante, e da corrente de
arco, mantendo-se a corrente de pico constante, sempre mantendo o mesmo volume
médio de gota.

Do grafico a seguir (Figura 5.8), conclui-se que, na transferéncia metalica por
curto-circuito, a corrente de arco é responsavel pela penetracdo. Considerando-se o
material pesquisado, o autor da suporte a teoria do vortex, que aumenta a
convecgao e permite maior eficiéncia na transferéncia de calor para o material de
base, devido ao incremento das forgas magnéticas, causado pelo aumento da

corrente. Filmagem em alta velocidade permitiria melhor analise.

Tabela 5.5 - Dados dos ensaios da Figura 5.8

Cordao |Va Uref (V) |Vs Ipm (A) lam (A) Gas de protecgao /
(m/min) (cm/min) vazao (I/min)

A 3 23 30 321 76 C25/13

B 3 21 30 366 61 C25/13

C 3 21 30 328 61 C25/13
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Figura 5.8 - Efeito da corrente de arco na penetragao, para o MIG/IMAG
convencional, em transferéncia metalica por curto-circuito em diferentes trechos de

cada cordao. Dados correspondentes na Tabela 5.5.
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52- CCC

De posse dos resultados acima descritos e das informagdes angariadas da
literatura, partiu-se para os ensaios aplicando o CCC, no intuito de se gerar
conhecimento sobre o processo e estipular um procedimento para a realizagao do

passe de raiz em questio.

5.2.1 - Forma de onda

Como descrito na revisédo bibliografica, existem varias concepc¢des de forma
de onda no mercado, ou em desenvolvimento, assim como estratégias de controle,
buscando, de uma maneira geral, maior estabilidade na transferéncia por curto-
circuito, principalmente em misturas com CO,, ou CO; puro. Em seus trabalhos no
LABSOLDA, Baixo e Raul, testaram algumas formas de onda, e adotaram a da
Figura 2.29, a qual chamaram de “forma de onda em trés niveis de corrente”,
impondo corrente em todas as fases, para o prosseguimento de seus estudos,
sendo esta a que foi primeiramente utilizada no presente trabalho.

Devido a flexibilidade oferecida pelos equipamentos, e de acordo com
informacdes da literatura, uma nova forma de onda foi gerada e comparada com a
anterior, obtendo melhores resultados, para as mesmas condi¢gbes (neste caso,
avaliados apenas visualmente). A nova forma de onda esta na Figura 5.9, onde se
observa a adicdo de uma nova fase, a fase 6, de uma rampa entre afase 5e a6 e
outra rampa entre afase 6 e a 1.

As estratégias de controle continuaram a ser aquelas determinadas por Raul,
em sua Tese [30]. Ou seja, para determinagéo da iminéncia de reabertura do arco, o
sistema é realimentado continuamente com o sinal de resisténcia elétrica do circuito
de soldagem durante a fase 3, o qual € comparado com um valor de referéncia,o
chamado Krab. Também na fase 3, o sinal de tensdo é aquisitado, refletindo a DBP
atual. Esta informacéao é utilizada pelo sistema para determinagao do tempo da fase
5, que propiciard a energia necessaria para a manutengcdo da regularidade da

transferéncia.
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Figura 5.9 - Forma de onda desenvolvida para o CCC, com as fases adicionais
(rampa1, rampab e fase 6). a) regularidade da transferéncia. b) detalhe da forma de

onda (relativo a a)).

Levando em consideragdo as informagdes sobre o comportamento da
resisténcia levantadas na literatura, e os proéprios resultados do CCC, verificou-se a
adequacao deste método de detecgao da iminéncia de reabertura do arco e do uso
do sinal de tenséo para medigao da DBP. A Figura 5.10 mostra o comportamento da
resisténcia e tensao de varios periodos de curto-circuito (durante a fase 3), em

ensaio com CCC, e o momento de leitura da resisténcia Ri e da tensao Ui.
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Figura 5.10 - Comportamento da a) resisténcia e b) tensao do circuito de soldagem,
na fase 3, e o momento de leitura de Ri e Ui, para varios curtos-circuitos (de 1 a 6)
de um mesmo cordao, em pontos aleatérios do mesmo. Faz-se notar o momento da
leitura dos sinais, em patamar estavel. A escala T dos eixos y representa,

ilustrativamente, o tempo.

A partir dai se necessitava aperfeicoar a forma de onda quanto aos valores de
corrente de todas as fases e tempos das fases 2, 4, 6 e rampa 6 e rampa 1, pois o
tempo da fase 1 depende da dindmica da transferéncia, o tempo da fase 3 é
controlado pelo sistema, assim como o é o tempo da fase 5.

Com esse intuito, o programa de controle foi aperfeicoado. Foram criadas
ferramentas incorporadas a ele, que geram diversos arquivos (pacote de arquivos

DIGI) contendo dados oscilograficos e estatisticos sobre a solda realizada. Os testes
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se iniciaram com os valores segundo Baixo, que foram obtidos com CO; puro, e os

valores modificados conforme os resultados observados nestas ferramentas.

A Tabela 5.6 mostra esses arquivos e sua fungao e as Figuras de 5.11 a 5.17

mostram os resultados obtidos de cada um deles.

Tabela 5.6 - Pacote de arquivos de analise de dados, desenvolvido e incorporado

ao sistema, para avaliagao do CCC.

Arquivo gerado no micro de controle

Funcao

DIGI2000.0

Onda completa de |, U e R da solda,

indicando os pontos de transi¢cao entre

fases
DIGI200R Leitura de todos os valores de |, U e R no
momento de leitura da DBP (Ui) e da Ri
(a ser explicado em seguida)
DIGI20TA Histograma de tempos de arco aberto
DIGI20TC Histograma de tempos de curto-circuito e
total de curtos-circuitos ocorridos
DIGI20TP Histograma de periodos completos de
transferéncia e tempo total de aquisi¢céo
DIGI2TF1 Histograma de tempos da fase 1
DIGI2TF3 Histograma de tempos da fase 3
DIGI2TF4 Histograma de tempos de abertura de

arco na fase 4 e quantidade de aberturas

ocorridas nesta fase
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Figura 5.11 - Arquivo DIGI2000.0

Na Figura 5.11, pode-se observar a onda completa, fornecida pelo Arquivo
DIGI2000.0. Os picos nos valores das trés ondas correspondem a sinais injetados
nos dados, para identificar a transicdo de fases e as leituras na fase 3. Como
observado o sistema tem limitada sua leitura de tensdo, o que n&o prejudica o seu
funcionamento. Por enquanto, aquisicbes completas de tensdao devem, quando

necessario, ser feitas no programa MIG/MAG.
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U v)>° —— Ui, Uim, DBP 9 mm
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Figura 5.12 - Arquivo DIGI200R.0
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Para melhor visualizar a fungdo do arquivo DIGI200R.0 a Figura 5.12 mostra
os dados para a faixa de DBPs de 7 mm a 10 mm e passo de 1 mm, explicitando,
principalmente, a funcéo de Ui de informar a DBP.
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Figura 5.13 - Arquivo DIGI20TA.O, relativo ao tempo de arco. Reflete a regularidade

do tempo de arco. N é o numero de ocorréncias dentro do periodo monitorado.
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Figura 5.14 - Arquivo DIGI20TP.0, relativo ao periodo. Reflete a regularidade do
periodo da forma de onda. N € o numero de ocorréncias dentro do periodo

aquisitado.
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N30

Figura 5.15 - Arquivo DIGI20TC.0. Reflete a regularidade do tempo de curto-circuito.

N é o numero de ocorréncias dentro do periodo aquisitado.

N40

Figura 5.16 - Arquivo DIGI2TF3.0. N € o numero de ocorréncias dentro do periodo

aquisitado.
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Figura 5.17 - Arquivo DIGI2TF1.0. Reflete a regularidade do tempo da fase 1. N é o

numero de ocorréncias dentro do periodo aquisitado .

As figuras apresentam histogramas, os quais ajudam na avaliagdo da
estabilidade do processo, fornecendo informacgdes acerca da
regularidade/repetibilidade, assim como o valor chamado modal de cada tempo, que
€ 0 que ocorre com mais frequéncia. O arquivo DIGI20TP.0 também fornece o tempo
total de aquisicdo o qual é utilizado, juntamente com o total de curtos-circuitos
ocorridos, fornecido pelo arquivo DIGI20TC.0, para o calculo do volume e diametro
médios de gota. Para esse calculo, foi escrito um programa simples, que também
tem que ser alimentado com o raio do arame-eletrodo e a velocidade de arame,

como mostra a Tabela 5.7 abaixo

Tabela 5.7 - Calculo do Volume médio de gota.

Raio do Arame (mm) 0,6
Velocidade do Arame (m/min) 3
Tempo de aquisi¢do (ms) 3000
Numero de C.C. 100
Diametro Médio da Gota 1,4797
Volume Médio da Gota 1,6965

A Figura 5.18 revela o histograma gerado do arquivo DIGI2TF4, revelando o
total de reaberturas de arco que ocorrem nesta fase e a forma como elas estao

distribuidas ao longo da mesma. No exemplo mostrado na letra a), uma boa
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porcentagem das reaberturas ocorreu na fase 4 (corrente baixa), como € o ideal.
Mas o fato de que grande parte ficou concentrada nos primeiros 250 ps desta fase
nao € desejavel, pois devido a dindmica da maquina, que apesar de ser rapida,
impde na realidade uma rampa de redugao de corrente, essas reaberturas acabam
ocorrendo ainda em correntes altas. A situagao b) é mais favoravel.
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Figura 5.18 - Arquivo DIGI2TF4.0. N € o numero de reigini¢des ocorridas na fase 4,
propriamente, dentro do periodo aquisitado. a) muitas reaberturas de arco antes
de250 pus, ou seja, ainda em corrente alta e b) maioria das reaberturas de arco em

correntes baixas.
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O gréfico de Uxl também pode ser utilizado para avaliagdo da estabilidade,
como mostra a Figura 5.19, onde estao dois resultados diferentes.
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80 160 240 320

B I (A)

U (V)

Terrpn

Figura 5.19 - Graficos de U por |, proporcionando uma avaliagao da estabilidade do

processo CCC. Em b) se encontra uma maior regularidade, o que é confirmado

pelos oscilogramas correspondentes.
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Em relacdo a determinacdo do tempo da fase 2, observa-se a seguinte
Figura, 5.20:

0,063 1
Leitura em tempo adequado
Leitura atrasada

R (Ohm)

0,054 1

0,045 1

0,036 1 Deteccao

Deteccao ideal
0,027 1
|

Ri ideal/ﬂ'i{"/—/

0,018

Ri

0,009

T

Figura 5.20 - Leitura de Ui e Ri em patamar estavel (azul) e ja em rampa de subida
(vermelho), desfavorecendo a detecgéo da reigni¢cdo. A escala T do eixo y ilustra o

tempo.

Ambas as curvas mostram a resisténcia num periodo anterior a detec¢ao da
iminéncia de reabertura, e consequente reduc¢ao da corrente, e 0 momento de leitura
de Ri (e Ui). Este momento foi determinado por Gohr, como sendo 1 ms apds o inicio
da fase 3. Assim o tempo entre o inicio do curto-circuito (inicio da fase 2) e o
momento de leitura fica dependente do tempo da fase 2. Pela figura, nota-se que, na
curva vermelha, onde o tempo da fase 2 era maior, a leitura aconteceu quando a
resisténcia ja estava em rampa de subida, devido ao inicio de estriccionamento da
ponte metdlica. Na curva azul, vé-se que a leitura se deu num momento de patamar
estavel, fazendo com que a deteccao de iminéncia de reignicao fosse mais eficiente,
e que esta ocorresse na fase 4, como é desejado.

Neste mesmo sentido, o fator Krab também é fundamental. Ele foi descrito por
Gohr e representa percentualmente um valor de resisténcia em relagdo a Ri. Ou
seja:

Krab=(Rig/Ri)*100 (10),
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onde Rig é a resisténcia de iminéncia de reignicdo. Quando este valor for atingido
pela resisténcia instantanea, determina a descida da corrente, inicio da fase 4.
Exemplificando: quando o Krab for regulado em 120, significa que, quando a
resisténcia instantanea for maior que a Ri em 20 %, o sistema detectara a iminéncia
de reignicdo do arco e, entdo, passara a fase 4, reduzindo a corrente. O valor de
Krab foi sendo modificado, e o arquivo DIGI2TF4 e os oscilogramas avaliados, até
que se achasse a melhor condi¢do, chegando-se ao valor 110, adotado como
padrao.

Neste ponto, é interessante verificar o comportamento da ponte metalica
durante o curto-circuito. Nota-se, na Tabela 5.8, que, para um aumento de 30 A na
corrente da fase 3, o tempo para formagdo da ponte metadlica se mantém
praticamente constante. Porém, o tempo para a fratura da ponte, do inicio do
estriccionamento (revelado pelo inicio da rampa de resisténcia no oscilograma) até o
destacamento, é reduzido. Isto vai ao encontro do exposto na revisao bibliografica, e
se explica pelo fato de as forgas eletromagnéticas serem proporcionais ao quadrado
da corrente e a sua densidade. Apesar de nao ter havido um estudo estatistico mais
apurado, e de a avaliagdo da dindmica da ponte ter sido feita indiretamente, pela
observacgao dos oscilogramas, as conclusdes tendem a concordar com resultados da
literatura. Esta € uma questdo cuja investigagcdo mais adequada se daria com

aplicacao de filmagem em alta-velocidade.

Tabela 5.8 - Tempos de destacamento (tcc), tempo aparente de formacgao de
estabilizagcao da ponte liquida metalica (tponte) e tempo entre o inicio da estriccao

até a fratura da ponte (tfrat) para diferentes If3 e Vg semelhantes. Tempos em ms.

If3 (A) tcc (ms) tponte (ms) tfrat (ms)
300 2,80 2,71 0,05
270 3,27 2,76 0,17

O tempo 4 foi mantido aquele determinado por Gohr, 1 ms, levando em
consideragao o exposto por Ishchenco e Lebedev [52]. Os tempos das rampas e da
fase 6 foram determinados por tentativa e erro, até se chegar a um arco de
comportamento regular, e foram mantidos constantes dai em diante.

Em relacéo as correntes, também se partiu dos valores de Baixo [20]. Foram

sendo alteradas até que se chegasse a um arco estavel, e mantidas constantes ao
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longo do desenvolvimento. A Tabela 5.9 mostra, entdo os valores adotados, para
uma situacao:

Tabela 5.9 - Regulagem prévia para verificagdo do processo

Variavel Valor adotado
Tempo da fase 2 (1f2) 0,5 ms
Corrente da fase 2 (1f2) 30 A
Corrente da fase 3 (If3) 270 A
Krab 110
Tempo da fase 4 (tf4) 1 ms
Corrente da fase 4 (If4) 30 A
Corrente da fase 5 (If5) 250 A
Tempo da rampa 6 (td6) 3 ms
Tempo da fase 6 (1f6) 3 ms
Corrente da fase 6 (If6) 3 ms
Tempo da rampa 1 (td1) 3 ms
Corrente da fase 1 (If1) 50 A
Tenséao de curto-circuito (Ucc) 12V
Velocidade de arame (Va) 3 m/min
Vazao de gas (nao regulavel no sistema) |13 I/min

Foram incorporados também, ferramentas de manutencdo da operagdo no
caso de anormalidades. Assim, caso o curto-circuito se estenda por mais de 5 ms na
fase 3, ou se detecte curto-circuito em outra fase, ha um pico de corrente para que a
transferéncia se concretize.

A interface do programa, é amigavel e similar a de outros equipamento
desenvolvido pelo LABSOLDA, a fonte eletrbnica digital DIGITEC, permitindo a
regulagem de todos os parametros e variaveis envolvidos. Uma das telas esta

mostrada na Figura 5.21:
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Figura 5.21 - Tela do programa de controle, DIGI2000.

Contendo os valores 6timos encontrados, a forma de onda resultante é

mostrada na Figura 5.22:
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Figura 5.22 - Forma de onda final, em um ensaio semi-automatico.

5.2.2 - Geragao de respingos na reigni¢gao do arco
Uma questao que surgiu ao longo do trabalho foi relativa ao momento critico
de geragao de respingos. A pergunta era se valiam a pena os esforcos para se
tentar reduzir o nivel de respingos ao final do curto-circuito, no momento de
rompimento da ponte metalica.
Langcando-se mao da flexibilidade da bancada, foram realizados ensaios

forcando, para condicbes de soldagem similares, a reignicdo do arco em corrente
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alta e baixa. Isto foi feito igualando-se a corrente da fase 4 a da fase 3. Uma
quantificacdo do nivel de respingos nao foi feita. Uma avaliagdo qualitativa foi
realizada através de fotos realizadas com maior tempo de aquisigdo de imagem, que
se mostrou suficiente para concluir que a reignicdo em correntes baixas (letra c) na
Figura 5.23) é mais atrativa em termos de geragcdo de respingos. O MIG/MAG

convencional em transferéncia metalica por curto-circuito também ¢é mostrado,

evidenciando seu pior desempenho, neste quesito.

Figura 5.23 - Geragao de respingos: a) MIG/IMAG convencional por curto-circuito; b)
CCC reignigao em corrente alta; c) CCC, reignigao em corrente baixa. Condi¢des

similares consideradas: mesma Va e mesmo Vg.
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5.2.3 - Estudos sobre a penetracao

Uma das vantagens e fungdes atribuidas aos sistemas MIG/IMAG TMCCC é o
controle da penetracdo, independentemente da velocidade de material. No
MIG/MAG convencional em transferéncia metalica por curto-circuito, sabidamente
isto ndo é possivel, pois para maior penetragdo (mantendo-se os parametros
constantes) se necessita maior corrente média, demandando mais material de
adicdo aportado. Conforme as experiéncias descritas no item 5.1.3, a corrente na
fase de arco é grande candidata a responsavel pela determinagdo da penetragao.
No entanto, Baixo [20] concluiu que pequenas alteragbes na corrente de arco
acarretam em grandes alteragbes no volume da gota fundida, tendo com
consequéncia direta a instabilidade da transferéncia, aconselhando, entdo, que se
mantenha a corrente de arco imutavel.

Assim, foi decidido que se estudaria a penetracao alterando-se o tempo da
fase 5 e consequentemente, o volume da gota metalica.

Em sua Tese de Doutorado, Baixo [20] validou a relagao

Vf=C x If5% x tf5 (11)

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

Ao se realizarem os ensaios, no entanto, verificou-se que existia contribuicdo
consideravel das outras fases de arco aberto em Vf. Isso motivou o desenvolvimento
de um programa (CALCVF) em linguagem C++, do qual se extrai a contribuicdo de
cada fase de arco aberto para a formacao do Vf, utilizando a relagdo (12) acima.
Assim, para o caso da forma de onda adotada, se adotou a seguinte relagéo:

td1

td 6
Vi=C(If5?*f5+ > 17 t+If6>tf6+ > 1> t+If1%tf1) (12)
0 0

As variaveis de tempo e corrente utilizadas sao fornecidas ao programa
CALCVF, assim como o Vf, determinado do ensaio de solda. Aplicando a equacéao

acima, ele retorna o valor de C, o qual €&, entao, utilizado para a determinacgéo do tf5
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a ser utilizado para se obterem outros valores de Vf desejados. Mais testes devem
ser realizados com esses programa, para sua completa validagao.

Mais tarde, levantou-se uma duvida acerca da validade da relagéo (12) para
correntes abaixo de cerca de 150 A, pois os resultados de Baixo [20] se deram em
correntes neste valor. No entanto, ja se tinha verificado que a contribuigdo da rampa
1 e da fase 1 para Vf era muito pequena em relacao as outras fases. Entao, estudos
mais criteriosos sobre esse assunto ndo foram realizados, considerando-se que, ao
final da fase 6, o Vf ja estava determinado. De fato, o que acontece € que o valor de
C cai com o aumento do volume de gota. Baixo [20], observou uma associagao entre
uma menor eficiéncia de transmissao de calor da interface arco/gota para a frente de
fusdo para maiores volumes de gota. Ou seja, o fato de se desprezar o Vf formado
na fase 1 e rampa 1 pode ser, também, justificado pela redugdo de C conforme a
gota cresce.

O volume da gota foi, entdo, variado para verificacdo de sua influéncia na
penetracdo. Lembra-se que, para isso, de todos os parametros e variaveis, apenas o
tf5 foi alterado. O resultado mostrado abaixo, na Figura 5.24 revela maiores
penetragées para maiores volumes. Em face disso, se levanta a hipétese de que,
para maiores volumes, onde ha um maior periodo de arco e maior tempo em
corrente alta (If5), ha um maior efeito do vortex, aumentando a eficiéncia na
transferéncia de calor para o material de base, tanto pela gota, quanto pelo préprio

arco.

1,85

1,80 -
o 1,75 1
On
1,70 -
1,65

Penetra

1,60 -
1,55

1,5 1,75 2
Volume previsto de gota

Figura 5.24 - Efeito do volume de gota (mm?®) sobre a penetracdo (mm).
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5.2.4 - Estudos sobre o Aporte Térmico
Bastante citado na literatura, também, € o menor aporte térmico de sistemas
MIG/MAG TMCCC em relagcdo ao processo convencional. Sdo mencionadas

grandes diferengas, como mostra a Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Quantificagdes de aporte térmico encontradas na literatura.
Processo Aporte térmico
MIG/MAG TMCCC 0,5a 0,8 kd/mm 0,3 kd/mm [44]
[40]

MIG/MAG convencional, em transferéncia | 0,8 a 2,0 kdJ/mm 0,98 a 1,2 kd/mm

metalica por curto-circuito [40] [44]

Nao se diz, porém, como esses valores foram calculados, ou a que se devem
estes menores valores quando ha controle de corrente. Cogita-te que possa ter sido
utilizada uma velocidade de soldagem mais alta para o MIG/IMAG TMCCC, pois esta
€ uma vantagem freqientemente mencionada na literatura.

Foi realizada, entdo, uma comparacéo entre as poténcias geradas em ambos
os processos. Foi considerado adequado manter como parametros de comparacao a
velocidade de arame, e velocidade de soldagem, mantendo-se um volume médio da
gota similar, em soldas estaveis. Visualiza-se nas Figuras 5.25 e 5.26 (poténcias
geradas em cada processo) e na Tabela 5.11 (poténcias médias) a confirmagéo de

que a poténcia € maior no processo convencional.
~12000
=

90001

Pinstccc (W)
Pinstccconv (

6000+
3000
oL . . . . 2
2392 2400 2408 2416 2424
tcce (ms)
2493 2502 2511 2520 2529

tccconv (ms)

Figura 5.25 - Poténcia instantanea ao longo do periodo de arco: Pinstccc: potencia

do CCC; Pinstccconv: potencia do MIG/MAG convencional.
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Figura 5.26 - Poténcia instantanea ao longo de um periodo de transferéncia,
incluindo o curto-circuito. Pinstccc: potencia do CCC; Pinstccconv: potencia do
MIG/MAG convencional.

Tabela 5.11 - Tabela das poténcias médias nos tempos das duas figuras

anteriores, no tempo de arco e no periodo de uma transferéncia de gota.

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

Mas, por outro lado, ndo é tdo superior como sugere a literatura acima citada.
O fato é que o processo MIG/MAG convencional apresenta menor eficiéncia que o
MIG/MAG TMCCC. Explica-se: no primeiro, a variavel controlada é a tensao, sendo
a corrente no periodo de arco, no qual a gota se forma, dependente da mesma.
Entdo, depois de formada a gota, a corrente continua obedecendo a tensao, se
mantendo em um nivel onde ha sobreaquecimento da gota e vaporizagao metélica
(50 % maior [40]), que é diretamente proporcional a temperatura da superficie. No
segundo, a corrente é controlada, ou seja, depois de formado o volume de gota, a
corrente € reduzida a um nivel onde ha menos sobreaquecimento e consequente

menor desperdicio de energia por evaporagao. Ou seja, teoricamente, também o
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calor levado a peca pela gota seria menor. Medigdes com calorimetros seriam mais
adequadas para avaliar esta questdo. Do exposto, conclui-se que, realmente, a
expressao (10) nao reflete adequadamente o aporte térmico, pois os processos tém

eficiéncias diferentes. Dados dos ensaios estdo na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Tabela de dados dos ensaios acima.
MIG/MAG convencional CCC
Va (m/min) |3 Va (m/min) |3
Vs (cm/min) |30 Vs (cm/min) |aproximadamente 30
Uref (V) 23 Gas/vazao |Ar+ 25% CO,/13

(I/min)

Gas/vazao |Ar+ 25% CO2/13 tipo Semi-automatico
(I/min)
tipo robotizado

5.2.5 - Determinagdo do sistema de controle da regularidade da transferéncia
metalica

A capacidade do CCC de se adaptar as oscilagdes impostas pelo soldador a
tocha de soldagem é de fundamental importéncia principalmente no caso atacado,
onde ha um movimento da junta a ser soldada, devido ao balango da embarcacéo
sobre a qual a construcao da pipeline é realizada. Para isso, o sistema necessita de
um sensor que informe a DBP, e entdo possa fornecer, no periodo de arco, a
energia adequada para manter a regularidade da transferéncia, ou seja, manter o
tamanho das gotas constante. Esta energia é regulada, no CCC, pelo tempo da fase
5, tf5, o mais significativo na determinacao das dimensdes da gota.

O CCC utiliza o sinal de tensao Ui, lido no mesmo instante que Ri, para
determinagcdo da DBP. Aqui também é importante que o sinal seja adquirido num
patamar estavel de tenséo, fornecendo um reflexo mais confiavel da DBP. A Figura
5.10 mostra varios segmentos da fase de curto-circuito, da mesma solda. Nota-se
que se escolheu um momento de leitura de Ui dentro de um patamar estavel, e
também a pouca variagao deste valor para os varios curtos-circuitos, comprovando a
validade deste método da medigdo de DBP. Um melhor retrato disso esta na Figura

5.12, extraida do arquivo DIGI200R, que fornece, também, as leituras pontuais de Ui
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nos curtos-circuitos do periodo aquisitado. A pequena variagao se deve ao pequeno
passo de DBP, de 1Tmm.

Assim, através de ensaios robotizados, foi gerada a Tabela 5.13 relacionando
Ui e DBP, para a faixa de DBP abordada no trabalho, descrita no item 5.1.2, com
intervalos de 1 mm. Na mesma bateria de ensaios, foi estabelecido o tempo da fase
5, tf5, para cada DBP, a fim de se manter o mesmo volume fundido. Foi gerada a
Tabela 5.15 que relaciona Ui e tf5. Desta tabela, o software de controle DIGI2000
gera uma curva de tf5 por Ui, a qual ele utiliza para o controle. Ou seja, mesmo que
a DBP saia da faixa estipulada (acredita-se haver um limite), o sistema pode

extrapolar a curva para outros valores.

Tabela 5.13 - Relacionamento entre DBP para a junta abordada e Ui lido no
curso do CCC.
Ui (V) DBP (mm)
2,73 7
2,91 8
2,96 9
3,42 10
Tabela 5.14 - Valores introduzidos no software de controle do CCC, gerando

uma curva para determinacao do tf5 em funcado da DBP.

Ui (V) tf5 (ms)
2,73 4,5
2,91 4,2
2,96 4.1
3,42 3,7

E importante frisar que, para a determinagdo das tabelas, era utilizado o
chamado “DIGI2000 de desenvolvimento”, no qual a regulagem de tf5 € possivel. Na

versao final do DIGI2000, tf5 é controlado pelo sistema como descrito acima.
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5.2.6 - Testes em chanfros

Estando o CCC disponibilizado, partiu-se para os testes semi-automaticos,
realizados pelo soldador, em corpos de prova chanfrados, simulando a situacéo real.
A primeira vista, a vantagem freqlientemente citada na literatura, de facilidade de
adaptacao, se confirmou. Logo na primeira solda, apds algumas instrugdes do autor,
o soldador realizou um passe de raiz visualmente aceitavel. O nivel de respingos foi
muito baixo, praticamente inexistente em comparagdo com ER e MIG/MAG
convencional, ocorrendo apenas em rapidos e esparsos momentos de clara
instabilidade, ndo sendo, como nos outros dois, inerentes ao processo.
Naturalmente, se efetuaram pequenas regulagens nas variaveis, o que era esperado
quando se passasse da solda robotizada a solda semi-automatica.

De nada adiantariam as vantagens de estabilidade, se a solda ndo resultasse
num passe de raiz geometricamente aceitavel por norma. A Figura 5.27 mostra os
requerimentos demandados pelas normas ASME para vasos de pressao e a AWS
D1.1 para solda de agos estruturais. A foto da Figura 5.28, segao transversal de um
passe de raiz realizado semi-automaticamente pelo CCC, evidencia que esses
requerimentos sdo preenchidos. Embaixo dele, na mesma figura, vé-se a geometria
comumente encontrada em um passe de raiz com ER celulésico [83], com

mordeduras e baixo angulo de transi¢ao 6.

Dimensdes em mm

Geometria do

chanfro
Processo |Designa-| Abertura da raiz
de ¢cao da Nariz

Soldagem | Junta | Angulo do chanfro

MIG/MAG | B-U2-GF R=0to 3
f=0to 3
a= 60°

Figura 5.27 - Geometria demandada por norma para o passe de raiz, admitindo-se

mordedura de até 0,1 mm. T1 é ilimitado [94].
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b)

Figura 5.28 - Geometria da sec¢éo transversal de: a) um passe de raiz executado
com o CCC e b) o passe de raiz normalmente resultante do ER celulésico. [83]

Também é citado pela AWS D1.1 que a transi¢ao entre o reforgo da raiz e o
material de base deve ser suave. Isto objetiva a redugao do efeito entalhe e aumento
da resisténcia a fadiga. No caso dos dutos, mostrou-se que um maior angulo de
transicdo O, representa maior resisténcia a fadiga [53], além de que a

homogeneidade desse angulo ao longo da solda também é de grande importancia.
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Como mostra a Figura 5.28 acima, o CCC pode propiciar um angulo de
transicao 6 de 138°, plenamente satisfatorio, de acordo com os resultados de [53].

Adicionadas as comparagdes de produtividade entre ER e MIG/MAG
convencional, realizadas por Baixo, as realizadas preliminarmente entre o ER e CCC
confirmaram o ganho que pode ser conseguido neste quesito, ao se substituir o
processo atual por um semi-automatico. A tabela 5.15 demonstra isso, para um
passe de raiz de 350 mm de comprimento. A corrente média de soldagem, para os

dois processos, ficou em torno de 120 A.

Tabela 5.15 - Comparacao preliminar entre o CCC e o ER celuldsico. Tempos

para um passe de raiz de 350 mm de comprimento, na posi¢éo plana.

Processo Tempo para raiz de 350 mm, posicao
plana

ER celuldsico 4 min

CCC 2min6s

Em relagdo ao nivel de respingos a diferenga € muito clara, como mostra a
Figura 5.34

Figura 5.29 - Avaliacdo visual da nivel de respingos de cada processo, na mesma

operagao: a) CCC e b ) ER celulésico.
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Observou-se, também, que o tempo de treinamento para que o soldador
conseguisse realizar uma solda visualmente aceitavel foi maior para o ER. Além
disso, é valido mencionar o depoimento do soldador, no qual ele exaltou a facilidade
de se realizar o passe de raiz e o muito maior conforto na operacido, devido a

reducao de respingos, propiciados pelo CCC.

5.2.7 - Ensaios preliminares com CO; puro
A titulo informativo, foram realizadas experiéncias com CO; puro, partindo-se
dos valores do CCC. Naturalmente, estes tiveram que ser alterados (Tabela 5.18),
devido as diferentes caracteristicas de transferéncia metélica e aquecimento que
esse gas apresenta. O objetivo buscado foi a estabilidade do arco, para apenas uma
DBP. Num processo de tentativa e erro, foi alcangada uma situacao satisfatoria,

como mostra o oscilograma da Figura 5.30,

Tabela 5.16 - Regulagem do CCC para o CO,
Variavel Valor adotado
Tempo da fase 2 (1f2) 1 ms
Corrente da fase 2 (If2) 20A
Corrente da fase 3 (If3) 320 A
Krab 116
Tempo da fase 4 (tf4) 1,4 ms
Corrente da fase 4 (If4) 20 A
Corrente da fase 5 (If5) 320 A
Tempo da fase 5 (tf5) 5ms
Tempo da rampa 6 (td6) 2ms
Tempo da fase 6 (1f6) 3 ms
Corrente da fase 6 (If6) 150 A
Tempo da rampa 1 (td1) 2ms
Corrente da fase 1 (If1) 40 A
Tensao de curto-circuito (Ucc) 12V
Velocidade de arame (Va) 3 m/min
Vazao de gas (ndo regulavel no sistema) |13 I/min

O didametro de gota, no entanto, foi considerado alto. Numa tentativa de

reduzi-lo, ndo foi possivel encontrar outra situagdo estavel, e ndo se deu
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prosseguimento a esse intuito. Ressalta-se que essa interrupgédo ocorreu por
escassez de tempo, sendo a viabilizagao do CCC para o CO2 puro um dos passos a

serem seguidos.

Corrente (A)
Tensao (V)

| 1 | 1 | 1 | 1 | 40
350 -

300 -

250 - -

200 P — .

150 -

Corrente (A)
Tenséao (V)

100 - -

50—- T -

—+— 1 : |

i
e

-5
T T T T T T T T T
2000 2050 2100 2150 2200

Tempo (ms)

Figura 5.30 - Oscilograma do CCC para a regulagem para CO; atingida.

Uma boa perspectiva foi avistada na comparagao de respingos entre o CCC e

O MIG/MAG convenciona, por curto-circuito, reproduzida na Figura 5.31 abaixo.

Figura 5.31 - Comparacéo da geragao de respingos para a) CCC e b) MIG/MAG

convencional , ambos com CO2 puro como gas de protecéao.
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6 - Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Numa avaliacdo dos resultados, conclui-se que a aplicacdo do CCC para o
passe de raiz na solda de tubulagbes petroliferas em substituicdo ao ER é€,
potencialmente, técnica e economicamente recomendavel. Naturalmente, para que
isso se concretize, € necessario um trabalho junto intenso aos engenheiros das
empresas construtoras destas pipelines, seus clientes e, por ultimo, mas nao menos
importante, junto aos soldadores, em aplicagbes em campo. Ainda € necessaria a
validacdo para a posicao 5G, sendo que resultados de testes preliminares nas
posicoes 3G (vertical descendente) e 4G (sobre-cabecga) indicaram ser apenas uma
questao de regulagens (que podem ser feitas online, durante a execug¢ao da solda,
pelo proprio soldador, através de pedal ou similar) e ajustes no procedimento.

As ferramentas criadas para analise do processo (pacote de arquivos DIGI)
consistem num grande salto, fazendo parte de uma metodologia para o
desenvolvimento, expanséo e evolugdo do CCC. Ou seja, considera-se importante a
continuidade desse desenvolvimento, em face dos resultados promissores, com
vistas a futura implementacdo em equipamento comercial e aplicacéo integrada a
um cabecgote para soldagem orbital MIG/MAG mecanizada, cujos estudos ja se
iniciaram no LABSOLDA.

Durante os estudos verificou-se, também, que deve haver uma avaliacdo da
necessidade de uso do CCC para diferentes aplicacbes, pois mesmo com a
utiizacdo de CO2 puro como gas de protegcdo, regulagens adequadas de
parametros e variaveis do MIG/MAG por curto-circuito convencional podem propiciar
uma solda satisfatéria. Isto é ressaltado devido a diferenca de investimento para os
respectivos equipamentos, consideravelmente superior para o CCC. No entanto,
para o passe de raiz em dutos, devido a sua criticidade e requerimentos rigidos de
qualidade e produtividade, as vantagens do CCC s&o indiscutiveis.

E importante citar o fomento & formac&o de recursos humanos relacionados
area de petrdleo e gas. Este setor se encontra em franca expansao no Brasil,
apresentando uma crescente demanda por pessoal especializado. Alias, ai se
encontram outras potenciais aplicagcdes para o CCC, devido ao crescimento da
industria naval e a recente decisdo do Governo Federal em se “nacionalizar’ a
construgcéo das plataformas petroliferas. Trata-se de um setor que aplica muito agos
de baixo carbono, soldando-o, ainda, com ER (na maioria dos casos) e MIG/MAG

convencional em atmosfera protetora de COZ2 puro.
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Consistindo numa inovacgao tecnoldgica, visa-se o requerimento de Patente
de Invengao, categoria Processos, como ja feito pelo LABSOLDA com o Processo
de Soldagem MIG/MAG com Pulsagédo Térmica ou Duplamente Pulsado.

Sugerem-se, ainda, trabalhos de pesquisa e desenvolvimento para, com a
aplicacdo de uma metodologia adequada, expandir o uso do CCC, para outras
situagdes de soldagem, como outros materiais (ago inoxidavel, ligas leves), diversas
bitolas de arame e outros gases de protegdo. Como levantado ao longo do texto, se
sugerem estudos mais aprofundados sobre fung¢des atribuidas aos sistemas como o
CCC, ou seja, controle do aporte térmico e controle da penetragdo, assim como
filmagens em alta-velocidade, elucidando questdes relativas a transferéncia metalica
(formagéo da gota, dindmica da ponte metalica). Também com a participagédo desta
ferramenta, é interessante o estudo de outras formas de onda, e outras estratégias
de controle numa busca pela otimizagéo do CCC.

Uma avaliagdo da estabilidade no CCC, decorrente da analise das tensdes
meédias no periodo de arco e respectivo desvio padrdo, pode ser verificada, assim

melhorias nas técnicas para otimizacéo do inicio e fim da solda.
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