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MAGALHAES, V. A. N. Simulacdo Fisica por Retificacdo da Soldagem de Dutos com
Processo GMAW. 2012. 151f. Dissertacdo de mestrado, Universidade Federal de
Uberlandia.

RESUMO

A crescente demanda pela expansado das malhas dutoviarias para o escoamento dos mais
diferentes tipos de fluidos, exige processos de unido de dutos com maiores produtividades.
Entretanto, a pesquisa na soldagem de tubulacfes se esbarra nas dificuldades decorrentes
da compra, manipulacdo, preparacdo da junta, quantidade e tamanho dos tubos. Sendo
possivel soldar chapas ao invés de tubos, simulando-se as posi¢cdes e demais condi¢des de
soldagem de tubos, o processo de pesquisa se tornaria bastante otimizado. Esta é a
proposta do Simulador de Soldagem de Dutos por Retificacdo. Aliada a facilidade de soldar
chapas ao invés de tubos, propde-se ainda utilizar-se de processos com alta produtividade
(frente ao eletrodo revestido, que ainda é bastante utilizado) de forma automatizada. Com
isso, 0 objetivo deste trabalho é o estudo da soldagem de dutos pelo processo GMAW
utilizando fontes em modo convencional e com controle de curto-circuito (processo
derivativo). Neste trabalho sera apresentada a soldagem do passe de raiz com uso de
transferéncia metdlica por curto-circuito (convencional e derivativo). Serdo avaliadas além
da necessidade ou ndo de tecimento, trés diferentes técnicas de tecimento para avaliar qual
a mais adequada. Foi necessario também, realizar melhorias na bancada experimental de
forma geral para adequar as condi¢bes existentes as necessidades da simulagdo da
soldagem de tubos. Dentre estas melhorias, foi realizado um estudo e constru¢cdo de um
sistema para o controle de velocidade de um motor de corrente continua. Realizou-se
também um reforco estrutural no manipulador que promove a trajetéria da tocha
(TARTILOPE). Realizaram-se em seguida, soldas no simulador variando-se os parametros
de soldagem e gas de protecao (Ar+25%CO, e CO, puro) para o passe de raiz utilizando-se
inicialmente o processo GMAW com transferéncia metdlica por curto-circuito convencional, e
em seguida processos GMAW com transferéncia metalica por curto-circuito controlado
utilizando-se fonte comercial RMD (Regulated Metal Deposition) do fabricante Miller, fonte
comercial STT (Surface Tension Transfer) do fabricante Lincoln e fonte comercial CMT (Cold
Metal Transfer) do fabricante Fronius. A andlise dos corddes de solda obtidos através de
inspecdo visual e analise metalogréfica (macrografia) com base nos critérios de
aceitabilidade da norma API 1104, atestou a capacidade dos processos em realizar soldas
de qualidade no processo de simulacdo da unido de dutos. Com base nos resultados das
andlises, foi possivel definir faixas operacionais (envelopes de trabalho) para cada um dos
processos estudados.

Palavras-Chave: Simulador de Soldagem de Dutos por Retificacdo; Soldagem de
Tubulacdes; Transferéncia Metalica por Curto-circuito.
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MAGALHAES, V. A. N. Physical Simulation by Rectification of Pipe Welding with
GMAW Process. 2012. 150f. MSc. Thesis, Federal University of Uberlandia, MG, Brazil.

ABSTRACT

The increasing demand for expansion of pipelines for the flow of many different types of
fluids, requires joining processes with higher productivity. However, research in the welding
of pipes to bypass the on purchasing, handling, joint preparation, quantity and size of the
tubes. If was possible to weld plates instead of pipes, simulating the positions and other
conditions of welding of pipes, the search process would become quite optimized. This is the
proposal of Pipeline Welding Simulator by Rectification. Coupled with the ease of welding
plates instead of pipes, it is proposed to also use processes with high productivity (compared
to the SMAW, which is still used) in an automated way. Thus, the objective of this work is the
study of the pipeline welding using GMAW and conventional sources in order to control
short-circuit (derivative proceedings). This work presents the root pass welding with the use
of short-circuit metal transfer (conventional and derivative). It will be evaluated beyond the
necessity of weaving, three different weaving techniques to measure which is most suitable.
It was also necessary to make improvements on the stand in general experimental conditions
to suit the needs of existing simulation of welding of pipes. Among these improvements, a
study was conducted and construction of a system for controlling speed of a DC motor.
There was also a structural reinforcement in the handler that promotes the trajectory of the
torch (TARTILOPE). There were then welds the simulator varying the welding parameters
and shielding gas (Ar+25% CO, and pure CO,) for the root pass using initially the metal
transfer GMAW process with short-circuit conventional , and then processes GMAW metal
transfer to short-circuit controlled using commercial source RMD (Regulated Metal
Deposition) manufacturer Miller, commercial source STT (Surface Tension Transfer) and
manufacturer's Lincoln commercial source CMT (Cold Metal Transfer) of manufacturer
Fronius. The analysis of the weld beads obtained through visual inspection and
metallographic analysis (Macrography) based on the criteria of acceptability of API standard
1104, attested to the ability of processes to perform quality welds in the simulation of the
union of the pipes. Based on the results of the analyzes, it was possible to set operating
ranges for each of the cases studied.

Keywords: Pipeline Welding Simulator by Rectification; Pipe Welding; Short-circuit Metal
Transfer.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A utilizacdo de dutos terrestres e maritimos € considerada a forma mais econémica e
confidvel de transporte de combustiveis, sendo que no Brasil, um pais continental, a
construcdo de dutos € uma necessidade socioecondmica, face a expansao dos centros
industriais, no transporte da area de 6leo e gas além de agua, residuos e minérios (Abs,
2006).

Muito embora o escoamento de petréleo e derivados entre as fontes de producéo,
refinarias e centros de consumo possa ser realizado através de navios e caminhdes tanque,
os oleodutos, gasodutos e polidutos sédo geralmente o meio mais econémico para
transportar grandes volumes de petréleo, derivados e gas natural por grandes distancias
(Abreu e Martinez, 2003).

No ano de 2007, a infraestrutura dutoviaria Brasileira era composta de 526 dutos
destinados & movimentagdo de petréleo, derivados, gas natural e outros produtos. Esses
dutos somaram 16 mil km de extenséo, divididos em 10,7 mil km para transporte e 5,2 mil
km para transferéncia. Com extensdo de 8,1 mil km, 87 dutos destinavam-se a
movimentacdo de gas natural; 372 dutos, com extenséo de 5,8 mil km, & movimentagéo de
derivados; 30 dutos, com extensdo de 2 mil km, & movimentacdo de petroleo; e os 76 km
restantes, compostos por 37 dutos, destinaram-se & movimentacdo dos demais produtos,
tais como &lcool, solventes e outros de menor importancia (Anp, 2008).

Entretanto, em 2010 a extensdo de dutos j& passou para 19.331 km (Anp, 2011).
Isso demonstra claramente que a demanda na producdo de petréleo implica na ampliagéo
da malha dutoviaria e consequentemente na melhoria da tecnologia e da qualificacdo da
mao de obra empregada.

Embora para algumas aplicagGes os tubos possam ser de Polietileno Extrudado de
Alta Densidade-PEAD, muito usado pelas companhias de gas (Congas, SCgas,
Copagas,etc) (Fbts, 2007), para o transporte de produtos de maiores volumes e densidades
e feito em aco. Acos estes de alta resisténcia conhecidos como acos APl (American
Petroleum Institute) e que podem ou ndo ser classificados como ARBL (Alta Resisténcia e

Baixa Liga). Independentemente da aplicacao dos dutos, “onshore ou offshore” (Abs, 2006),



0s tubos que o compde precisam ser unidos (soldados) de alguma maneira. Por poderem
ser de soldabilidade variadas, dadas as diferentes durezas e composi¢cbes quimicas, a
soldagem deste tipo de estrutura tem sido conduzida utilizando-se o processo GMAW (Gas
Metal Arc Welding) ou MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas), mais recentemente
automatizado, mas ainda na sua versdo convencional, ou seja, sem 0 uso de processos
derivativos, sendo assim no cenario internacional.

O principal processo de soldagem ainda usado na soldagem de tubulacdes no Brasil
€ a soldagem manual com eletrodos revestidos. Existem diversos motivos para esta escolha
gue apesar de produzir bons resultados, apresenta baixa produtividade. A primeira até é
bem 6bvia: o eletrodo revestido foi 0 primeiro consumivel inventado para a soldagem ao
arco elétrico. Entretanto, na constante busca por reducdo de custo e maior produtividade,
varios construtores tém optado por processos de soldagem semiautomaticos. Com o
desenvolvimento da soldagem com utilizagdo de CO, como géas de protecdo na antiga Unido
Soviética em 1950, abriu-se o caminho para a soldagem semiautomatica de tubula¢des. O
primeiro gasoduto de longa distancia soldado por este processo foi construido nos Estados
Unidos em 1961 (Fortes e Domingues, 2004).

Por décadas, as maiores empreiteiras especializadas na construcao de tubulacbes
no ambito mundial adotaram sistemas automaticos de soldagem, tendo sido sua opcao
imediatamente recompensada. As principais razdes para a mudanca sao:

e Aumento de produtividade

e Menores custos da soldagem

e Melhor aproveitamento da mé&o de obra

e Treinamento de operadores (soldadores) em poucas semanas

e Menor percentual de reparos

e Reprodutibilidade perfeita de uma junta de teste

Além disso, os operadores, mesmo se recrutados entre soldadores sem muita
experiéncia, podem ser treinados em cinco semanas. O numero de profissionais envolvidos
com as atividades de soldagem pode ser reduzido em 30% (a necessidade de escovamento
e lixamento € menor). O ciclo de trabalho é bem maior. Os tempos mortos sdo reduzidos a
um minimo (Fortes e Domingues, 2004).

Seguindo esta tendéncia por processos semiautomaticos, a substituicdo de materiais
de menor resisténcia mecéanica por materiais de melhores propriedades a serem utilizados
em construgcbes do tipo tubulacdo, desde o inicio dos anos 70, tém reduzido
significativamente os custos através do desenvolvimento e implementacdo da soldagem
GMAW mecanizada, como processo principal de soldagem. Na literatura sdo encontrados,

de longa data, relatos de aplicacBes da mecanizacdo da soldagem na construcdo de linhas



“offshore”, pela Noruega (Jones, Kiltau et al., 1978), e “inshore” no México (Doughty e
Wogoman, 1979), na Ardbia Saudita (Ellis, 1978), no Canada (Dorling, Loyer et al., 1992) e
nos Estados Unidos (Beeson, 1999; Johnsen, 1999).

Para exemplificar a diferenca entre a soldagem com os eletrodos revestidos e a
soldagem GMAW conduzida de forma automatizada, esta Ultima pode apresentar um fator
de trabalho (relacdo entre o tempo de arco aberto pelo tempo de trabalho) de até 80%
contra 36% do eletrodo revestido. Com isso, a taxa de deposicdo deste Ultimo processo
citado alcanca patamares de até 3,6 kg/hr, contra 1,36 kg/hr do eletrodo revestido. Como a
taxa de eficiéncia é maior, a eficiéncia de deposi¢cdo também é maior (90% contra 65%), o
que leva a uma reducéo de custos de soldagem (21 euros contra 113 euros) (Esab, 2003).
Além disso, a utilizagdo do GMAW mecanizado leva a uma maior resisténcia da junta, o que
é fundamental na soldagem de agos ARBL (Yapp e Blackman, 2004)

Outro aspecto importante do aumento da produgcdo ao se migrar para 0 GMAW
automatizado refere-se a reducéo dos custos com o aluguel de navios com instalacfes de J-
lay, que pode alcancar de US$ 100.000,00 a US$ 200.000.00 por dia. Assim, uma reducdo
de 1 ou 2 dias no processo de soldagem leva a uma economia gigantesca na construcao de
tubulagbes em aguas ultraprofundas.

Nesta Ultima década, a tecnologia da soldagem, definida como processo especial
pela ISO 9000, passa por uma revolucdo. Fontes modernas com possibilidade de gerar
qualquer formato de onda, interfaceamento diverso e monitoramento a distancia sdo uma
realidade (Machado, Mota et al., 2011). Estas fontes sao utilizadas em processos modernos
e inovativos, como 0s processos derivativos, que demandam um grande numero de
parametros interdependentes a serem ajustados e que sdo uma resposta a necessidade
continua do aumento da produtividade e desenvolvimento de novos materiais. Soma-se a
isto, a necessidade do conhecimento do Engenheiro de varias normas técnicas no contexto
da ISO 3834 para se avaliar o desenvolvimento da tecnologia da soldagem com ensaios
normatizados.

Ainda que bastante limitado, o sucesso ja obtido por empresas nacionais (Petrobras,
p.ex.) nesse tipo de soldagem serve de motivagdo. Assim como a soldagem GMAW ainda
enfrenta resisténcia ao seu uso no Brasil, na soldagem com processos derivativos do
GMAW néo serd diferente. Entretanto € importante salientar que para continuar crescendo e
produzindo cada vez mais € necessario empregar cada vez mais tecnologia. Nao basta
simplesmente importar equipamentos e tecnologia para se obter sucesso. Um exemplo
disso é a construcdo do Gasbol (Gasoduto Bolivia-Brasil), onde foram utilizados sistemas
mecanizados para a soldagem e a inspec¢do das juntas, sendo que a utilizacdo desta

tecnologia envolveu a compra de equipamentos e treinamento no exterior e para muitas



empresas os resultados obtidos foram aquém do esperado, o que levou a questionamentos
acerca da técnica de soldagem mecanizada. Entretanto ndo se deve deixar o fantasma da
soldagem mecanizada (por processos mecanizaveis) que assombra as empreiteiras impedir
o crescimento e o desenvolvimento de novas tecnologias. O comodismo devido a facilidade
atual do processo do eletrodo revestido logo serd deixado de lado, devido a crescente
demanda por produtividade, qualidade e também pela demanda de novos processos mais
adequados a soldagem dos nhovos materiais que vao surgindo.

Na década de 80, ndo havia tecnologia disponivel para explorar pogos de petréleo a
mais de 500 m de profundidade. A descoberta dos campos em 4guas profundas, na Bacia
de Campos, colocou a Petrobras em uma situacéo de grande desenvolvimento tecnoldgico.
Estima-se que a pela exploragdo do pré-sal so se inicie nos proximos 10 anos, isto devido a
necessidade de grandes investimentos aliados ao desenvolvimento de novas techologias.

Dado este grande crescimento, novas abordagens de soldagem foram introduzidas
nos ultimos 10 anos, utilizando novos sistemas de controle de forma de onda: as fontes de
alimentacdo atuais sdo capazes de gerar e manter com mais exatiddo e precisdo estes
novos formatos, com melhoria substancial no controle do arco. Na verdade, a nova geragao
de fontes de alimentacdo fornece um controle mais preciso da transferéncia de metal com
grandes beneficios para a estabilidade do arco (Pépe, 2010).

Desta forma, o objetivo deste trabalho é o estudo da soldagem de dutos pelo
processo GMAW utilizando fontes em modo convencional e com controle de curto-circuito
(processo derivativo). Neste trabalho sera apresentada a soldagem do passe de raiz com
uso de transferéncia metélica por curto-circuito (convencional e derivativo). Dado o alto
custo e dificuldades em se trabalhar com tubos (custo e disponibilidade de material e
preparacdo do chanfro e necessidade de sistemas de fixacdo dos tubos para execucéo de
soldagem), neste trabalho sera utilizada a simulacéo fisica da soldagem através de um
Simulador de Soldagem de Dutos por Retificacdo (SSDR). Ou seja, serdo utilizadas chapas
que representam o comprimento retificado da circunferéncia do tubo em meia cana, e ao
mesmo tempo em que a tocha de soldagem se desloca sobre esta chapa, todo o conjunto é
rotacionado, simulando a soldagem de um tubo.

Para se atingir este objetivo geral, ttm-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Realizar melhorias no SSDR atual do grupo Laprosolda e na bancada experimental
de forma geral para adequar as condi¢cdes paramétricas as necessidades da soldagem de
tubos;

e Realizar soldagens no simulador variando-se os parametros de soldagem e gas de
protecao (Ar+25%CO, e CO, puro) para o passe de raiz utilizando-se processo GMAW com

transferéncia metalica por curto-circuito convencional;



e Realizar soldagens no simulador variando-se os parametros de soldagem e gés de
protecdo (Ar+25%CO, e CO, puro) para o passe de raiz com processo GMAW com
transferéncia metdlica por curto-circuito controlado utilizando-se fonte comercial RMD
(Regulated Metal Deposition) do fabricante Miller, fonte comercial STT (Surface Tension
Transfer) do fabricante Lincoln e fonte comercial CMT (Cold Metal Transfer) do fabricante
Fronius®;

e Analisar os cordfes de solda obtidos através de inspecdo visual e analise
metalogréafica (macrografia) com base nos critérios de aceitabilidade da norma API 1104;

e Com base nos resultados das analises, definir faixas operacionais (envelopes de

trabalho) para cada um dos processos estudados.

! Destaca-se gue neste trabalho para maior facilidade de comunicac@o escrita, a nomenclatura
“Processo GMAW_com transferéncia metalica por curto-circuito controlado utilizando-se fonte
comercial RMD/STT/CMT do fabricante Miller/Lincoln/Fronius” sera resumida na forma “Processo
RMD/STT/CMT”. Deve-se lembrar de que a primeira nomenclatura é aquela tecnicamente correta,
mas para simplificacdo escrita, a segunda sera adotada.




CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho aborda o estudo de soldagem de dutos pelo processo GMAW
utilizando fontes com controle de curto-circuito. Neste sentido € fundamental uma base
sélida para compreender os processos e a metodologia que serdo aqui abordados. Nesta
revisao serdo abordados os principios fundamentais da soldagem associados aos processos
de soldagem GMAW curto-circuito convencional e controlado.

2.1 O Arco Voltaico

Entre a ponta de um eletrodo para soldagem e o metal de base, existe uma regido
denominada de plasmaética, por onde passa uma grande quantidade de corrente, produzindo
uma alta intensidade de calor e luz. A essa regiao se da o nome de arco voltaico (Scotti e
Ponomarev, 2008). Quando um arco voltaico é formado entre um eletrodo (consumivel ou
nao) e o material a ser soldado, este é denominado arco de soldagem.

Na soldagem GMAW, a unido de dois metais por meio da fusédo é possivel devido a
concentracdo da fonte de calor oriunda do arco voltaico, sobre a regido a ser soldada. O
processo GMAW € um processo a arco com protecdo gasosa. Ou seja, circundando o arco
de soldagem como um escudo de protecdo ha um gés. Entretanto € sabido que o gas é mal
condutor elétrico em condicdes normais, entretanto sob baixas pressdes, altas
temperaturas, ou submetido a um campo elétrico de alta intensidade, este pode se ionizar
passando ao quarto estado da matéria: o plasma (Gladkov, 1973). A condutividade elétrica
do plasma, no entanto, é normalmente muito alta.

O arco elétrico é dividido em trés regibes (Figura 1), a saber: zona de queda
catddica, coluna de plasma e zona de queda anddica. Ndo existe uma transicao clara e
definida entre estas regifes, entretanto em termos de volume, o arco é quase que
totalmente constituido pela coluna de plasma. Pode-se fazer uma analogia em relacédo a
gueda de tensao nas regides, com um circuito de resisténcias em série, embora 0 arco nao

obedeca a Lei de Ohm. No arco com eletrodo consumivel GMAW, por exemplo, a queda de



tensdo catddica é maior que a queda anddica: 5a 20 V e 2 a 8 V, respectivamente (Scotti e
Ponomarev, 2008).

Ra Rp Rc

T WAV MM —
mmll.
Queda de
tensdo na

----- coluna

I ] I
% Queda Queda oy
=) anodica catodica

Figura 1. Representagdo esquematica de um arco mostrando suas trés regibes e
respectivas quedas de tensdo com analogia a resistores em série (Ra — resisténcia a
passagem de corrente elétrica na queda anddica; Rp — resisténcia a passagem de corrente
elétrica na regido plasmética; Rc — resisténcia a passagem de corrente elétrica na queda
catddica) (Adaptado de Scotti e Ponomarev, 2008)

Como se pode observar na Figura 1, os elétrons passam ao eletrodo positivo (dnodo)
liberando seu calor o que somado ao calor por conducéo e conveccgao da coluna plasmatica
faz com que o calor de aporte por Ampére do arco seja maior préximo ao eletrodo
(Lancaster, 1974). Entretanto, a regido mais quente do arco é no centro da coluna
plasmatica, onde a temperatura atinge valores entre 6000k e 20000k (Lancaster, 1984).

O funcionamento do arco elétrico é de suma importancia para o processo de
soldagem a arco visto que as forcas que s&o geradas no arco sdo as principais

responsaveis pelo modo como se da a transferéncia do metal até a poca de fuséo.

2.2 Transferéncia Metdalica

A importancia do controle da transferéncia metélica tem um efeito grande sobre o
aporte térmico ao material de base, o grau de penetracédo, a estabilidade da poca de fuséo e
a eficiéncia de deposicao (reducdo de perda de material por respingos) (Lancaster, 1974).

Um dos principais fatores que influéncia a obtencdo de uma solda de boa qualidade
€ a forma como o material é transferido desde o eletrodo (material de adicdo) até a poca de
solda, ou seja, o modo da transferéncia metalica. Caracteristicas como a estabilidade do
processo nas varias posi¢des, nivel de respingo, molhabilidade do metal de base, aspectos
geomeétricos e superficiais do corddo estdo diretamente relacionadas com o tipo de
transferéncia metalica. Diversos modos de transferéncia metélica podem ser observados

nos diferentes processos de soldagem, sendo associados a diversos fatores, tais como



parametros elétricos (tenséo, tipo e polaridade da corrente), materiais, gases, Distancia Bico
de Contato Peca (DBCP), caracteristicas especificas da fonte de poténcia, etc (Vilarinho,
2007).

Desde o momento em que comeca a crescer, a gota sofre a atuacdo de diversas
forcas que podem contribuir ou ndo ao seu destacamento. A gota sera transferida caso o
somatdério das forcas favoraveis supere o somatério das forcas contrarias ao destacamento
da gota, na ponta do eletrodo. Este modelo proposto a explicar o modo de transferéncia
metalica se denomina Equilibrio de Forgas Estaticas (Item 2.2.1). Contudo, outros modelos
tentam explicar o comportamento do metal ao ser transferido a poga de fusdo. Para
correntes elevadas, o modelo conhecido como Instabilidade de Pinch (ltem 2.2.2),
representa melhor o fenbmeno da transferéncia metalica como ele realmente ocorre.
Modelos atuais mais complexos como o Volume-of-Fluid e Lattice-Boltzmann tém

conseguido obter resultados satisfatérios em toda a faixa de trabalho (Vilarinho, 2002).

2.2.1 Modelo do Equilibrio de Forgas Estéticas

A teoria do balanco das forcas estéticas foi introduzida primeiramente em 1960 e
dizia-se que o destacamento da gota ocorre quando as for¢cas de destacamento sdo maiores
gue as de retencdo (Greene, 1960). As for¢cas consideradas nesse modelo foram a devido a
tensdo superficial, gravitacional, eletromagnética e de arrasto do gas de plasma. Nesta
abordagem, enquanto a tensdo superficial funciona como uma retencdo, as outras
interacBes sao responsaveis pelo destacamento. Amson (1962) acrescentou que a energia
cinética associada com o metal liquido é promovida por forcas magnéticas, que ele chamou
de “magneto-kinetic’. Esse autor quantificou as diferentes forgas atuando sobre o
descolamento de goticulas e concluiu que o gas de plasma associado ao arrasto e
juntamente com a “magneto-cinética” desempenham um papel importante no mecanismo de
destacamento considerando toda a faixa de corrente analisada (a partir de 147 A até 243 A).
De acordo com este autor, a forga gravitacional parece ter menor impacto (Amson, 1962).

Waszink e Graat (1983) mediram o tamanho da gota de metal liquido, considerando
o efeito eletromagnético, gravitacional e forgas de arrasto de gas plasma. Os resultados
obtidos demonstraram que em correntes muito baixas, a for¢a de arrasto do plasma € a que
tem o efeito mais importante sobre o destacamento, enquanto em correntes onde a
transferéncia globular foi identificada a forca eletromagnética foi dominante. Estes mesmos
autores também apontam que este modelo ndo se aplica ao mecanismo de transferéncia

spray. Além disso, esta teoria falhou ao considerar um equilibrio na direcdo axial apenas,



que né&o incluem o Efeito Pinch (Iltem 2.2.2) radial no destacamento da gota (Waszink e
Graat, 1983).

No modelo conhecido como Equilibrio de Forcas Estaticas, pode-se enumerar as
forcas devido a: gravidade, tensd@o superficial, campo magnético, arraste e reagdo por

vaporizagao.

2.2.1.1 Forca Gravitacional

A forca gravitacional € dependente da massa e por isso varia de acordo com a
densidade e dimensdo da gota. A sua intensidade € maior a medida que a massa e
consequentemente o volume da gota aumentam. Assumindo a gota como tendo um formato

esférico, a forca gravitacional pode ser quantificada como mostrado na Equacao 1.

T .3
F,==4d;.p9g
g g
6 (1)

Onde:
d = didmetro da gota.

g = aceleracao da gravidade.
p = densidade do metal de adigéao.

Importante é ressaltar que a forga gravitacional pode auxiliar ou ndo o destacamento
da gota, o que ir4d depender da posicdo de soldagem. Quando a solda é realizada na
posicéo plana (eletrodo a 0°) a for¢a da gravidade auxiliara no destacamento da gota. Até o
momento que o eletrodo forma 90° com a superficie soldada, esta for¢a tende a favorecer o
destacamento da gota. A partir deste angulo até a posicao sobrecabeca (180°), esta forga

age contra o destacamento da gota.

2.2.1.2 Forca devido a Tensao Superficial

A forca devido a tensdo superficial é uma for¢ca que normalmente atua no sentido
contrério ao destacamento da gota. Isto se deve a um efeito fisico que ocorre na camada
superficial de um liquido que leva a sua superficie a se comportar como uma membrana
elastica. As moléculas situadas no interior de um liquido séo atraidas em todas as direcdes
pelas moléculas vizinhas, por isso, a resultante das for¢cas que atuam sobre cada molécula é
praticamente nula. As moléculas da superficie do liquido, entretanto, sofrem apenas atracao

lateral e inferior. Esta for¢a para o lado e para baixo cria a tensédo na superficie, que faz a
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mesma comportar-se como uma pelicula eldstica. Neste sentido, a gota na ponta do
eletrodo tenderia a se tornar cada vez mais volumosa em virtude da for¢a devido a tenséo
superficial reter a gota na ponta do eletrodo, dificultando sua transferéncia. Entretanto isto
ndo ocorre devido a existéncia de outras forgas favoraveis ao destacamento da gota, como
a forca devido a gravidade que cresce na propor¢do do didmetro ao cubo, como visto na
Equacdo 2 (Kim e Eagar, 1993). Embora normalmente atue no sentido contrario ao do
destacamento da gota, a forca devido a tensdo superficial pode atuar favoravelmente no
processo de destacamento. Este fato pode ser verificado no caso em que a gota toca a poga
de fuséo e a forca devido a tenséo superficial arranca a gota para dentro da poca, ou seja,
enquanto ndo houver contato gota/poga, a forca devido a tenséo superficial € contraria a

transferéncia, mas passa a favorecé-la quando ha o contato (Scotti e Ponomarev, 2008).

F =2.xr. 2
, =2mry (2)

Onde:
r = raio do eletrodo.

y = Tensao Superficial.

2.2.1.3Forca de Arraste

O jato de plasma quando colide com a gota impulsiona-a para a poc¢a. Dessa
maneira, uma forga de arraste € originada e “arrasta” a gota para a poga contribuindo para
seu destacamento. A forca de arraste € dependente do tamanho, geometria (formato
esferoidal), além da densidade e velocidade do jato de plasma e pode ser estimada (Motta,

2002) ao se considerar uma esfera imersa em um liquido:

zV 2.d.l’g2 C (3
F, = —

Onde:
V = velocidade do jato de plasma.
d = densidade do gas.

r, = raio da gota.

C = coeficiente de arraste.
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2.2.1.4Forca devido a Reacéo por Vaporizacao

Quando se trabalha com correntes muito elevadas, gases com baixa capacidade de
troca de calor ou mesmo com eletrodo em polaridade negativa, a forca de reacdo devido a
vaporiza¢do dos componentes do metal de adicdo (arame) € intensificada. E importante
salientar que essa forca que nado so dificulta o destacamento da gota, como também pode

desvia-la de sua trajetdria normal, somente age antes do destacamento da gota.

2.2.1.5Forca Eletromagnética

Ao redor de um fio condutor de corrente passa um campo eletromagnético, ou seja,
cargas elétricas em movimento criam um campo eletromagnético. Pela terceira lei de
Newton, pode-se esperar que a acdo contrdria seja também verdadeira: um campo
magnético de um ima exerca uma forca em um condutor conduzindo corrente. Assim,
estando as cargas elétricas em movimento e inseridas em um campo magnético, ha uma
interagdo entre esse campo e 0 campo originado pelas cargas em movimento. Esta
interagdo manifesta-se por forgas que agem no fluxo das cargas elétricas e sé&o
denominadas de Forgas Eletromagnéticas.

Esta forca age na direcdo perpendicular as linhas de forca do campo magnético.
Sendo este campo perpendicular ao eixo de direcdo da corrente, se o sentido da corrente for
invertido, a dire¢do da forga continua a mesma, entretanto h4 uma inversdo no sentido da
forca exercida sobre o condutor (Mussoi, 2007).

A forca eletromagnética pode ser desconsiderada para o caso do metal sdlido.
Contudo, para a gota que esta se formando essa forca é bastante consideravel e age no
sentido de comprimi-la, visto que a forca tem acao radial e voltada da superficie para o
interior do arame no caso do arame conectado ao polo positivo. Segundo Scotti e
Ponomarev (2008), a pressao devido a Forca de Lorentz, como é conhecida a forga

eletromagnética, pode ser quantificada como:

2 2
p - M [,
fem 4,2 R? R?2 (4)

Onde:

Pfem = Pressdo devido a forga eletromagnética.

u = Permeabilidade Magnética do meio.

| = Corrente.
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R = Raio do condutor.
r = Distancia do ponto medido até o centro do condutor.

A pressdo devido a forca eletromagnética € dependente do raio do condutor
(eletrodo) e da distancia do ponto em que se estd medindo até o centro do condutor. Com
isto, a medida que se aumenta o didmetro do eletrodo, diminui-se a presséo, ao passo que
na posicao do centro do eletrodo (r = 0) a presséo é maxima.

A pressao devido a forca eletromagnética pode tanto favorecer como desfavorecer o
destacamento e formagdo da gota dependendo da intensidade de corrente. Para altas
correntes, o raio de acoplamento do arco com a gota cresce até superar, em um
determinado ponto, o valor do raio do arame-eletrodo. Nesta situacdo a forca age
favoravelmente ao destacamento da gota. Entretanto, se a corrente for baixa a maior
presséo se da na parte de baixo da pocga dada ao fato da gota formada ser menor e possuir
uma area de secao transversal menor que a do eletrodo. Com isso, a pressao sob a gota é
maior que na interface arame solido/gota. Esta maior pressdo sob a gota proporciona uma

maior sustentacao a ela, dificultando seu destacamento.

2.2.2 Teoria da Instabilidade de Pinch

E evidente que analisar a influéncia das forcas separadamente acaba por impedir o
que ocorre na realidade. As forcas interagem entre si e para o destacamento da gota é
necessario que o somatério de forcas favoraveis supere o0 somatério das forcas
desfavoraveis. No momento em que a gota atinge seu diametro critico, as forcas favoraveis
ao destacamento impulsionam a gota em dire¢do a po¢a. Com isso, ocorre uma diminuicado
da area de acoplamento gota/arame solido, fato denominado como “empescogcamento”.
Como h& uma redugdo da sec¢do transversal e consequentemente do raio da secédo, a
pressdo devido a forga eletromagnética nessa regido cresce abruptamente fazendo com que
a gota seja impulsionada em dire¢cdo a poca. Este efeito € conhecido como “Efeito Pinch”
devido a semelhanca com um arremesso (Scotti e Ponomarev, 2008). Este efeito sempre
favorece o destacamento da gota.

Como foi dito, com o0 aumento da corrente, a pressao devido a for¢ca eletromagnética
eleva-se na interface arame solido/gota. Assim a forga eletromagnética passa a favorecer o
destacamento. No entanto, ocorre uma diminuicdo do tempo de formag¢do da gota até o
destacamento o que acarreta em um aumento da frequéncia de transferéncia e uma
reducdo do volume da gota. Acompanhado de gradativos aumentos da corrente, o

destacamento da gota ocorre quando esta ainda ndo teve tempo para crescer (aumentar de
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volume). Esta corrente na qual ocorre esta transicdo do modo de transferéncia em baixa
frequéncia com gotas maiores para alta frequéncia com gotas menores é denominada
corrente de transicdo. A Teoria da Instabilidade de Pinch & atualmente a mais aceita para
explicar o modo com se dé a transferéncia metalica para correntes elevadas. Entenda-se
correntes elevadas, aquelas acima da corrente de transicdo. Acima dessa corrente, o metal
liguido que antes assumia um formato de gota esférica agora assume um formato de um
cilindro alongado. Sobre esse metal liquido as forcas devido a gravidade, ao arraste e a
vaporizagdo passam a ser despreziveis, tamanha a desordem e instabilidade da
transferéncia.

A forca devido a tensdo superficial age de forma a tentar segurar o metal liquido
auxiliando na manutencdo do formato cilindrico. Contudo, apdés aparecer uma pequena
constricdo (reducdo de uma secédo transversal do cilindro), o Efeito Pinch favorece uma
constricdo ainda maior. No momento em que o Efeito Pinch supera a for¢a devido a tenséo
superficial, a parcela do metal liquido abaixo da constricdo se rompe. Logo acima do metal
destacado, outra gota ja esta em vias de ser destacada.

2.2.3 Modos de Transferéncia Metalica

Existem dois tipos fundamentais de transferéncia metalica no processo GMAW:
natural e controlado. Os modos naturais ainda se subdividem em transferéncia por curto-
circuito e por voo livre. No primeiro, hd o contato da gota com a poca antes de seu
destacamento enquanto que no segundo a gota se destaca antes de tocar a poca.

Os modos naturais de transferéncia metédlica de uma forma geral apresentam
limitacdes quando se requer a otimizacdo de caracteristicas operacionais (por exemplo,
soldar chapas finas ou fora da posicdo plana sem grande incidéncia de respingos). Estas
demandas datam do inicio do processo GMAW, mas a solucdo so6 foi possivel com o
advento de equipamentos mais modernos, que passaram a permitir controlar a transferéncia
metalica. Assim surgiram os chamados modos controlados de transferéncia metélica, que
s@o nada mais do que os modos naturais obtidos de uma forma proposital e dominada, seja
através da programacdo de alteragbes de pardmetros ou de auto-regulagem via
monitoramento de uma das variaveis (Scotti e Ponomarev, 2008).

A Figura 2 representa os modos naturais de transferéncia de acordo com a

classificacéo do IIW (International Institute of Welding) (Vilarinho, 2007).



Proposta de classificacéo pelo IIW

Tipo fundamental

Fundamental Variante
Curto-circuito Natural
A | Curto-circuito Curto-circuito
Controlado
controlado
Globular em gotas Natural
B Globular
Globular repelida Natural
C Pu_Isada Pulsada Controlado
projetada
Goticular Natural
Goticular Elongamento
D (spray) (streaming) Natural
Explosiva Natural
E Rotacional Rotacional Natural

Figura 2. Modos naturais de transferéncia metalica (Vilarinho, 2007).
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2.2.3.1 Modos de Transferéncia Natural

Dentro da temética deste trabalho, o0 modo de transferéncia a ser utilizado é o
controlado. Contudo, para melhor compreensdo deste modo de transferéncia, é
imprescindivel saber primeiramente como funcionam os modos naturais de transferéncia da
gota metdlica. Neste sentido, a seguir serdo brevemente apresentadas as diversas

subdivisées do modo natural.

2.2.3.1.1 Transferéncia por Curto- Circuito

A transferéncia por curto circuito ocorre com baixos niveis de tenséo e corrente o que
implica em uma baixa forca eletromagnética permitindo que a gota toque a pocga antes
mesmo que seja destacada. Inicialmente como a corrente é baixa, o Efeito Pinch é pouco
expressivo. No entanto, durante o curto circuito a corrente cresce e passa a ser consideravel
e assim o Efeito Pinch também se torna mais consideravel e acaba por ajudar a tenséo
superficial no papel de destacamento da gota dentro da poga de fuséo.

Pela Figura 3 percebe-se que no momento do curto circuito a tensédo diminui e a
corrente eleva-se. A taxa de elevagéo da corrente elétrica € dependente da induténcia: para
alta indutancia a corrente elétrica sobe lentamente e a ponta do arame pode acabar se
afundando na poca e proporcionando um apagamento momentdneo do arco; em
contrapartida, uma baixa induténcia determina uma alta taxa de elevagéo da corrente o que
implica em uma forte influéncia do Efeito Pinch com consequéncias de destacamento
abrupto da gota resultando em muitos respingos. Assim, a taxa de subida da corrente de
curto-circuito deve ser alta o bastante para proporcionar a transferéncia da gota, mas baixa
o suficiente para minimizar a geracéo de respingos (Scotti e Ponomarev, 2008).

Esta transferéncia metalica apresenta baixo aporte térmico, visto que a corrente e a
tensdo na fase de arco aberto sdo relativamente baixos em comparacao a outros modos de
transferéncia. Além do mais, no momento do curto-circuito, no qual o arco tende a se
apagar, o calor transferido para a peca é pequeno. Isto favorece a soldagem de chapas

finas além da capacidade de soldar fora da posicao plana.
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0 mecanismo de transferéncia por Curto-Circuito ilustrado
acima é repetido ciclicamente em uma frequéncia de 20 a até
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Figura 3. Oscilograma representativo do curto-circuito (Adaptado de (Hudson, 2004))

2.2.3.1.2 Transferéncia Globular

A transferéncia globular ocorre normalmente a baixas correntes e altas tensdes do
arco (ou seja, arcos longos), além de ser caracterizada por grandes gotas irregulares e
aleatorias acompanhada de baixa taxa de transferéncia. Devido a baixa corrente, este modo
de transferéncia ndo possui boa capacidade de produgdo, como também baixa penetracao.
Como as gotas formadas séo grandes, a forca predominante no seu destacamento € a
gravitacional que ao superar a for¢ga devido a tensdo superficial impulsiona a gota contra a
poca. Neste tipo de transferéncia, a soldagem € limitada a posi¢do plana dada ao fato do
arco ser longo e a gota maior e mais pesada. Fora da posicdo plana as gotas podem se
destacar sem acompanhar o arco. Isto colabora para a grande quantidade de respingos
gerada. O aspecto irregular, a grande quantidade de respingos e a baixa penetracao limitam

este tipo de transferéncia em aplicacfes préticas.

2.2.3.1.3 Transferéncia Goticular (Spray)

Com um pequeno acréscimo de corrente em relacéo a transferéncia globular, atinge-

se a transferéncia goticular (spray). Procura-se manter o mesmo comprimento do arco, ou
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seja, a manutencdo dos mesmos niveis de tensdo. Com esse novo patamar de corrente, as
gotas passam de grande em baixa frequéncia para pequenas em alta frequéncia (acima de
200 gotas por segundo) com didmetro proximo ao didmetro do eletrodo.

A faixa de corrente acima da qual o tipo de transferéncia passa a ser goticular é
denominada corrente de transicdo. Diversos fatores governam essa faixa de corrente, como
o tipo do arame, o didmetro e 0 gas de protecdo usado. Para um arame eletrodo C-Mn de
1,0 mm com 80% de Ar e 20 % de CO,, por exemplo, uma corrente de transi¢do em torno de
200 A é encontrada (Norrish, 1992).

Na transferéncia goticular, a forca predominante é a eletromagnética uma vez que a
corrente encontra patamares mais elevados que no modo curto circuito e globular, por
exemplo. A reducdo no tempo de formagdo da gota e o aumento da frequéncia de
destacamento séo explicados pela mudanca do fenbmeno que governa a transferéncia,
partindo do Equilibrio das Forcas Estaticas para Instabilidade de Pinch.

A Figura 4 procura mostrar a mudanga do modo de transferéncia em fungéo do valor

da corrente.

&
[v] swan0n

T +

. lJ rc::»o 2E::>0 JC:Z)O AE:DO SCTOO 61::00 ?C:Z)C' 8000 9000 12:)(:0 1!330 125:)0 131.1»30 14000 1503,43.
Tempo [ms)
Figura 4. Modos de transferéncia em funcéo da corrente para eletrodo ER70S-6, 1,2 mm,
DBCP de 18 mm e Ar+2%CO, (Vilarinho, 2007)

Dentre as principais caracteristicas da transferéncia goticular pode-se destacar: a
elevada estabilidade do arco, praticamente ndo gera respingos, ter boa molhabilidade e boa
penetracdo, proporcionar corddées com bom aspecto visual, favorecer a soldagem em alta
velocidade além de apresentar alta taxa de deposicdo. Embora ndo permita soldar chapas
finas e fora da posicdo plana, devido ao grande volume da poca de fusdo e a alta
penetracdo, a transferéncia goticular € a mais desejada.

Um aumento da corrente e a manutengdo do comprimento do arco na transferéncia

goticular implicam na formacdo de um cone na ponta do eletrodo e gotas com diametros
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menores que o didmetro do eletrodo, o que caracteriza a transferéncia com elongamento
(streaming). Este tipo de transferéncia é regular e estavel e devido ao alto calor imposto é
indicada para alta producdo, sendo limitada também a soldagem posicional. Com um
aumento ainda maior na corrente, atinge-se a transferéncia rotacional, onde a ponta do
eletrodo serve como um pivd para que o filamento liquido em transferéncia execute um
movimento rotacional-espiral e/ou em forma de cone. As gotas possuem um didmetro muito
menor que o eletrodo, com elevada frequéncia (acima de 600 Hz) e a transferéncia se torna

um pouco instavel (Vilarinho, 2007).

2.2.3.1.4 Transferéncia por Exploséo

A transferéncia explosiva ocorre devido a rea¢des quimicas de elementos presentes
no arame e gue se aglomeram no interior das gotas ainda em formacao. Com isso, antes do
destacamento da gota ela explode causando muitos fumos e respingos finos. Geralmente

ocorre na soldagem com arames compostos por ligas de aluminio com magnésio.

2.2.3.2 Modos de Transferéncia Controlados

Nos ultimos anos, novos processos de soldagem vém sendo introduzidos utilizando
novos sistemas de controle de formato de onda, além do que as fontes de alimentacdo
podem gerar mais exatiddo e precisdo com melhoria substancial no controle do arco. Na
verdade, a nova geracdo de fontes de alimentacdo fornece um controle mais preciso da
transferéncia de metal com grandes beneficios para a estabilidade do arco. Para atender a
necessidade de soldagem fora da posicdo plana, soldagem de chapas finas, e melhor
estabilidade de arco sem muitos respingos, surgiram os modos controlados de transferéncia.
Entende-se aqui este “controle” como o dominio do sinal de corrente, de uma forma ciclica,
visando a otimizacdo das caracteristicas favoraveis de cada transferéncia para atingir
soldagens mais adequadas para situacdes especiais (Scotti e Ponomarev, 2008).

Para o setor de dutos offshore, por exemplo, a soldagem do passe de raiz em
tubulagbes com chanfro estreito € muito significante, tanto em termos de requisitos de
gualidade como produtividade. Embora o passe de raiz seja 0 mais lento, ele controla a taxa
na qual o tubo pode ser deslocado até a proxima sec¢do de solda para enchimento. Dai a
velocidade de soldagem do passe de raiz € um fator critico na determinacdo da taxa de
produtividade global da instalacdo de tubos com solda mecanizada. Este se caracteriza

também por ser o passe mais dificil de fazer devido a exigéncia de garantir a penetracao
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completa da raiz e boa aparéncia do perfil da raiz (Mohamed, 2005), além de ser o mais
critico em termo de corroséo e resisténcia a fadiga (Pépe, 2010).

Os processos de soldagem que fazem uso da transferéncia por curto circuito
controlado sdo na verdade processos derivativos do processo GMAW convencional, nos
gquais os métodos de controle externo permitem uma melhoria na transferéncia metélica. O
desenvolvimento destes processos tem como objetivo aproveitar as vantagens da
transferéncia metalica por curto circuito (baixo aporte térmico, soldagem em todas as
posi¢cbes, etc.) reduzindo substancialmente os problemas encontrados nos processos
convencionais, tal como a alta geracdo de respingos e fumos, além de irregularidade na
transferéncia metélica (Kvasov, 2000).

Pesquisadores do The Welding Institute (Inglaterra) obtiveram uma transferéncia do
tipo spray através da utilizacdo de uma corrente cujo valor médio era inferior a corrente de
curto circuito, mas que passava por picos acima de desta (Needham, 1965). A ideia do
processo chamado GMAW-P (conhecido no Brasil como MIG pulsado) € manter o arco
através de uma corrente de base relativamente baixa, e para promover e controlar o
destacamento da gota é imposto picos de corrente (dai o nome pulsado) acima da corrente
de curto circuito (Liratzis, 2007). Este mesmo autor, com uso da automacao e controle da
soldagem, investigou a aplicacdo da técnica dual tandem para o GMAW-P para alcancar
altas produtividades na soldagem do aco X-100 para aplicacdo em tubos on-shore.

Em 2004 a Miller Electric introduziu uma nova tecnologia de soldagem chamada de
RMD (Regulated Metal Deposition) que é aplicada para a modificacdo do modo como se da
a transferéncia por curto circuito no processo GMAW. Mais precisamente, essa tecnologia
controla a corrente durante todas as fases do processo de curto-circuito e promete reduzir a
entrada de calor na chapa em até 20% em comparagcdo com 0S processos convencionais
GMAW (Miller, 2004).

Ja4 em 2005, a Fronius introduziu uma nova tecnologia de soldagem patenteada
como “Cold Metal Transfer” (CMT). CMT é um modo controlado do processo de soldagem
GMAW, em que a transferéncia de gota € baseada em uma oscilagdo mecanica do aram-
eletrodo (Himmelbauer, 2005). Quando o arco plasmético € estabelecido o arame se move
para a poca de fusdo até que toque a poca de fusdo, momento em que ocorre 0 curto-
circuito, entdo a corrente torna-se menor e o eletrodo é retraido com o propdsito de melhorar
o destacamento da gota (Fronius, 2005).

No ano seguinte (2006) uma nova tecnologia de soldagem intitulada pela Lincoln
Eletric como STT (Surface Tension Transfer) foi desenvolvida prometendo um avancado

controle do processo de curto circuito usando uma fonte inversora de alta poténcia. Este
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processo foi primeiramente patenteado em 1988 e comercializado em 1994 pela Lincoln
Eletric Company (Deruntz, 2003).

Como destacado no Capitulo 1, neste trabalho para maior facilidade de comunicacdo
escrita, a nomenclatura “Processo GMAW com transferéncia metdlica por curto-circuito
controlado utilizando-se fonte comercial RMD/STT/CMT do fabricante Miller/Lincoln/Fronius”
sera resumida na forma “Processo RMD/STT/CMT”. Deve-se lembrar de que a primeira
nomenclatura é aguela tecnicamente correta, mas para simplificacéo escrita, a segunda sera

adotada.

2.3 Processos Derivativos

2.3.1 Processo STT

Este foi o primeiro processo comercial para o controle de curto circuito que
despontou no mercado. Este processo foi patenteado pela empresa Lincoln Eletric Company
em 1994.

Neste processo, 0 metal se transfere devido a forgca da tensé@o superficial. Segundo
DeRuntz (2003), a transferéncia por curto-circuito com controle da correte de soldagem,
proporciona ao processo STT as seguintes vantagens quando comparado com o GMAW
convencional: permite controlar o aporte térmico durante a soldagem, reduzindo as
descontinuidades do material; diminui a perda de material por respingos, favorecendo a
transferéncia completa de calor para a poca de fusdo, devido ao controle adequado da
corrente; corddo estreito, uniforme e de boa penetracdo; maior velocidade de soldagem; e
permite soldar em todas as posicoes.

Ao se falar em processos com controle de curto circuito € comum usar 0 termo
aporte térmico, ou como definido por Scotti e Ponomarev (2008) energia de aporte. Torna-se
assim, relevante uma breve avaliagdo do que é aporte térmico.

Aporte térmico ou insumo de calor quantifica a energia gerada pelo processo de
soldagem (Fonseca, Lacerda et al.). Estes autores ainda reforcam dizendo que na soldagem
de agos ha requisitos claramente incompativeis, como: alta produtividade que exige o mais
alto aporte térmico possivel, porém nesta condi¢cdo, promove-se maior tendéncia de
crescimento de grdo e formacdo de outras estruturas grosseiras, de baixas propriedades
mecanicas.

Um dos parametros mais influentes no processo de soldagem a nivel industrial e de

pesquisa € o calor entregue a chapa (aporte térmico) devido a sua direta ligacdo com a
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mudanca das caracteristicas metallrgicas e propriedades mecénicas da junta soldada
(Arevalo, Vilarinho et al., 2011).

Neste sentido, 0 método usado pela STT baseia-se em manter a corrente entre o
curto-circuito (periodo de arco aberto) em valores relativamente baixos. Este valor,
entretanto, ndo deve ser demasiadamente baixo, pois desempenha um papel vital na
manutencédo da gota ainda ndo destacada no estado liquido.

Uma corrente de base entre 50 A e 100 A mantém o arco e contribui para o
aquecimento do metal de base. Apos o eletrodo inicialmente tocar a poca de fusdo (ou seja,
apos detectada uma reducdo da tens&o), a corrente de base é reduzida. Este nivel de
corrente é mantido de forma que a gota ainda ndo se destaque até que seja aplicado uma
corrente de pinch. Devido ao efeito pinch, ocorre uma reducéo sensivel da se¢éo transversal
da ponte liquida que € medida através da variagdo da tenséo pelo tempo. Com isso, a fonte
consegue interpretar 0 momento preciso em que a gota ir4 se destacar. Neste momento, a
fonte age de maneira a diminuir a corrente para niveis entre 45 A e 50 A, proporcionando
uma transferéncia suave e com minimos respingos. Neste instante em que 0 arco esta ainda
apagado, uma corrente de pico é aplicada para o restabelecimento do arco. Esta corrente
também é responsavel por aumentar a forca devido ao jato de plasma fazendo com que ele
comprima a poga contra 0 metal de base, evitando que um curto acidental aconteca.
Também é responsavel por manter aquecida a ponta do eletrodo (para formagédo de nova
gota), a poca e a junta soldada. Durante a formacao da gota, a corrente é reduzida de forma
gradual (Tail-out) até que seja alcancada novamente a corrente de base, repetindo-se o
ciclo de transferéncia. O controle de Tail-out ajusta a taxa na qual a corrente muda de pico
para corrente de base (Figura 5). De certa forma, o tail-out € um ajuste grosseiro do aporte
térmico.

Alta

Otima

Baixa

Figura 5. Influéncia da corrente de base no passe de raiz (Barbosa, 2011).
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A taxa de reducgdo da corrente é muito importante para amortecer mecanicamente a
agitacdo da poca de fusdo, o que poderia acontecer caso a corrente fosse reduzida de
repente (Scotti e Ponomarev, 2008). A Figura 6, explica de forma esquematica o processo
STT.

Intervalo de pico

— Corrente de pico
Corrente de P

Pinch

Velocidade
de Tail-out

/

Corrente de
base “
£

L

Figura 6.0Oscilograma de tenséo e corrente do processo STT (Lincoln, 2009)

(a) O metal fundido forma  (b) Quandoagotatocaa (c) Automaticamente (d)A STTrestabeleceo (e) Ossensores do STT
uma gota que se mantém poca, a corrente é umacorrente depinché arco, mas a um nivel entendem que o arco é

até o curto na poga. reduzidaa um nivel no aplicadaao curto. Neste menor de corrente restabelecido e aplica
qual o metal fundido momento um circuito (corrente de base). automaticamente  uma

possa "molhar" a poca. especial percebe queo corrente de pico, que

curto estd prestes a se regula o comprimento do

romper e reduz a arco. Em seguida, a

corrente para evitar corrente muda de forma

respingos. suave para a corrente de

base, servindo como um
controle do aquecimento.

Figura 7. Representagdo esquematica do processo STT (Lincoln, 2009)

2.3.2 Processo RMD

O RMD (Regulated Metal Deposition) é outra tecnologia baseada em curto circuito
controlado, mas que foi desenvolvido e patenteado pela empresa Miller. De acordo com um
relatorio técnico da propria Miller, o processo promove uma menor transferéncia de calor e
de respingos de solda além de melhorar a qualidade da aparéncia estética, que por sua vez,
reduz os custos associados com o retrabalho e limpeza (Broadwater, 2004). As aplicacdes
para a RMD incluem preenchimento de lacunas, passe de raiz em tubulacdes, solda de
metal de pequena espessura, soldagem de ago inoxidavel e outras ligas sensiveis ao calor.
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O formato de onda da corrente neste processo € dividido nas seguintes sete fases
sendo que um software controla a corrente em cada uma dessas fases (Cuhel, 2008), como
pode ser visto na Figura 8.

(119111

Formade onda
da corrente

Background Preshort

Figura 8. Representacdo esquematica do formato de onda da corrente para o processo
RMD (Modificado de Miller, 2004)

Na fase inicial do ciclo de transferéncia (Preshort), a gota metélica é formada na
ponta do arame-eletrodo e na fase (Wet) reduz-se a corrente em um nivel mais baixo até o
momento que ocorre o curto-circuito. Durante o curto-circuito, o formato de onda da corrente
se divide em duas fases.

Na primeira fase, denominada de fase Pinch, ap0s a gota tocar a poga de fuséo, a
corrente é elevada rapidamente, aumentando a intensidade da forca eletromagnética para
facilitar o destacamento da gota. Na segunda fase, denominada de Clear, a corrente
continua crescendo, porém, a taxa mais moderada, até o momento que o fim do curto-
circuito é detectado pelo controle da fonte, ou seja, momento em que ocorre a formacgéo do
estrangulamento (ou empescocamento) na interface da gota com o eletrodo.

Assim a gota é impulsionada em dire¢cdo a poca de fusédo devido a acdo do efeito
Pinch, porém, a subida de forma moderada da corrente de curto-circuito nesta fase,
favorece que o rompimento da ponte metdlica seja mais suave, reduzindo a geracao de
respingos. Apos o destacamento da gota, a corrente € novamente reduzida por um curto
periodo (fase Blink), a fim de que a reigni¢do do arco elétrico também ocorra de forma suave
para evitar a formacé@o de respingos. Em seguida, a corrente é novamente elevada (fase
Ball), proporcionando a formag¢éo de uma nova gota metélica na ponta do arame-eletrodo.
Nas fases Background e Preshort, a corrente é reduzida gradualmente, em forma de
degraus, para permitir o contato da nova gota com a poca de fusdo, o que também garante

maior estabilidade a poga de fusdo (Costa, 2011)
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A estabilidade da poca de fusdo é uma das vantagens do processo RMD,
caracteristica responsavel por promover uma fusdo mais uniforme do metal de base,
resultando em menores incidéncias de falta de fusdo. Outra vantagem deste processo é sua
capacidade de manter o comprimento do arco constante independente de bruscas variagbes
da DBCP, fato que contribui para a melhor qualidade da soldagem semiautomatica. Por
esse motivo, este processo tem sido cada vez mais usado na construcdo de dutos e
tubulacbes, certamente pela maior produtividade em relacdo aos processos eletrodo
revestido e TIG (Possebon, 2009).

Além do ajuste da velocidade de alimentacéo, o processo RMD conta ainda com o
Arc Control e o Trim, que influenciam tanto nas caracteristicas geométricas como no préprio
desempenho do processo. O ajuste do Arc Control é responsavel pelo aquecimento do
metal de base, garantindo ao processo um maior controle da poca de fusdo. Na medida em
gue se aumenta este parametro, aumenta-se a quantidade de calor transferida para o metal
de base, o que reflete em maior molhabilidade resultando em corddes mais largos e com
baixa penetracdo. Ja o Trim é responsavel pelo ajuste do comprimento do arco assim como
faz a tensdo. Quanto menor o valor do Trim, mais estreitos se tornam os corddes, além do

que favorece uma transferéncia mais instavel e com mais respingos (Costa, 2011).

2.3.3 Processo CMT

Os processos descritos nos dois Ultimos itens, a saber, STT e RMD, promovem o
controle do curto circuito de forma eletrénica. O processo CMT (Cold Metal Transfer),
desenvolvido pela Fronius e patenteado em 2005, apresenta uma forma mecéanica de
controle do arco. O CMT utiliza um arco curto para conseguir uma transferéncia por curto-
circuito. A grande inovacdo do processo consiste no fato de que o controle do comprimento
do arco é feito através da movimentacdo do arame-eletrodo (Figura 9). A cada curto circuito,
o controle do processo imp&e uma pausa de corrente e inicia, ap6s um breve intervalo, uma
retracdo do arame, seguida de um novo avanco. Este avango-retrocesso do arame pode
atingir frequéncias de até 70 Hz (Pépe, 2010), e tem a funcéo de separar o arame da poga
de fusdo, garantindo a transferéncia de uma forma extremamente suave. O resultado é um
tipo de sucessao revezada “quente-fria” (quente durante o arco aberto e frio durante o curto-
circuito, em que a corrente é bem baixa) reduz consideravelmente o aporte de calor (Scotti e
Ponomarev, 2008) e por esse motivo, a soldagem de aluminio é tdo explorada (Feng, Zhang
et al., 2008).

No processo CMT, o mecanismo de transferéncia metalica ocorre de acordo com a

Figura 9 comecando em A e indo até D, como descrito a seguir.
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Figura 9. Principais fases do processo de transferéncia CMT (Modificado de Costa (2011))

e Fase A: durante a fase de arco aberto, 0 metal de adicdo € movido até a poca de
fusd@o. Nesta fase uma corrente mais baixa € mantida para manutencao do arco e formacéao
da gota metalica. A gota neste instante tem um diametro préximo ao do metal de adicao.

e Fase B: No instante em que o metal de adi¢cdo toca a poca (sentido pela queda da
tensdo) o arco é extinto e ocorre o0 curto-circuito. A tendéncia da corrente é subir
indefinidamente, entretanto o controle eletrénico da fonte limita essa corrente de curto-
circuito e a mantém até que o movimento de retracdo do arame seja iniciado.

e Fase C: O movimento para trds do arame-eletrodo vai ajudar o mecanismo de
destacamento da gota durante o curto-circuito, permitindo que esta transferéncia se dé de
maneira suave e com minimos respingos. Apé0s destacada a gota, o arco ainda esti
apagado e por isso uma corrente de pico é impressa fazendo com que o arco se
restabeleca.

e Fase D: O movimento do arame é revertido (no sentido de avangar contra a poga)
para se iniciar o processo novamente. Neste instante, e até que um novo curto acontega, a
corrente é a de pico. Este alto valor de corrente é responsavel pela re-ignicdo do arco bem
como pelo inicio da formagao da gota.

Feng e Zhang et al. (2008) estudaram o mecanismo de transferéncia de metal no
processo CMT. Estes autores descobriram que a condi¢cdo de estabilidade critica de ruptura
da ponte liquida esta associada com a gota metalica, que tem um tamanho semelhante ao
didmetro do metal de adicdo. A estabilidade do curto-circuito é devido ao sistema de

movimento mecanico, que retrai o metal de adicdo em uma condicdo de baixo nivel de
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corrente, ajudando a ruptura da ponte liquida. Eles ressaltaram que no processo de curto
circuito convencional o curto-circuito € devido ao alto nivel de corrente presente durante este
periodo.

Para melhor entendimento de como o arame-eletrodo promove um movimento de

“vai e vem”, a Figura 10 apresenta uma montagem esquematica do processo CMT.

Figura 10. Montagem Esquematica do Processo CMT robotizado. Em detalhe: (A) — “Pulméao
ou Compensador de Arame”; (B) — Alimentador dianteiro (Adaptado de Fronius, 2005)

A Figura 10 mostra que para o processo CMT existem 2 alimentadores de arame. O
primeiro, indicado pelo numero 5, € um alimentador convencional do processo GMAW.
Todavia, o alimentador em destaque (B) € o grande trunfo do processo de “Transferéncia
Metaélica Fria”, responsavel por executar o avango e o retrocesso do arame nas condicdes
descritas anteriormente. Este alimentador € montado na prépria tocha, onde ha os roletes
que impulsionam o arame. Quando ocorre 0 retrocesso do arame-eletrodo por parte do
alimentador da tocha, o alimentador traseiro continua empurrando arame para a tocha. Para
ndo haver um deslizamento sobre os roletes, ou mesmo uma compressao excessiva sobre o
arame, o cabo da tocha aloja um “pulmdo”, ou seja, um sistema que permite o
armazenamento do arame que por um lado esta sendo empurrado para frente e por outro
(alimentador dianteiro) esta sendo empurrado de volta. O sincronismo dos dois motores ndo
¢é tarefa facil e deve ser bem feito para que um motor ndo sobrecarregue o outro. Outra
dificuldade deste processo € que devido a complexidade da tocha, o custo se eleva
consideravelmente, além do que frente dificuldade de manutencdo de um comprimento de

arco por parte de um soldador, este processo necessita de automacao.



CAPITULO 111

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este trabalho tem por objetivo estudar a soldagem de dutos pelo processo GMAW
utilizando fontes em modo convencional e com controle de curto-circuito (processo
derivativo). Desta forma, este se presta a estabelecer as caracteristicas operacionais dos
processos GMAW curto-circuito convencional e controlado: STT (SurfaceTensionTransfer),
RMD (Regulated Metal Deposition) e CMT (Cold Metal Transfer) visando o passe de raiz de
um duto de didmetro nominal 8” (203,2 mm).

Para tal, foi utilizado o Simulador de Soldagem de Dutos por Retificacdo (SSDR)
idealizado e construido pelo Laprosolda juntamente com o TARTILOPE V4, desenvolvido
em conjunto com a Universidade Federal de Santa Catarina (Vargas e Magalhaes, 2012).
Este simulador permite que se realizem soldas em chapas nas trés posi¢des (plana, vertical
e sobrecabeca) com o intuito de se obter pardmetros de soldagem apropriados para entdo
realizar a soldagem de meia cana em tubos, tanto ascendente, quanto descendente.

Em testes iniciais verificou-se que o conjunto SSDR + TARTILOPE n&o estava
funcionando adequadamente. Assim, o primeiro passo deste trabalho foi assegurar o
perfeito funcionamento do conjunto. Para tanto, foram necessérias algumas intervencdes a
fim de garantir uma velocidade constante de rotagdo do SSDR bem como uma DBCP
(distancia bico de contato & peca) constante por parte do TARTILOPE.

Em seguida, passou-se a definicdo do tipo e forma de preparacdo do chanfro, onde
foi testada uma chanfradeira comercial e uma plaina. Esta etapa € importante dada a grande
quantidade de chanfros necessarios para a realizagdo dos testes.

Com a definicdo da geometria do chanfro, foi avaliada a quantidade necesséria de
material a ser depositado para a realizacdo do passe de raiz. Em funcdo disso foram
testadas diferentes relacdes Va/Vs (velocidade de alimentacéo/velocidade de soldagem).

Na sequéncia, foi avaliada a influéncia do tecimento sobre o corddo de solda. Neste
passo, também foram testados o0s niveis operacionais de cada processo, bem como a
influéncia de cada parametro na geometria do corddo. Posteriormente aos testes

preliminares, foram planejados experimentos para o processo GMAW convencional que
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permitissem levantar a melhor condicdo de soldagem com os dois tipos de gas utilizados
(Ar+25%CO, e CO, puro). Os fatores (variaveis) destes planejamentos foram a abertura de
raiz (dois niveis), tenséo de referéncia (trés niveis), velocidade de alimentacao (trés niveis) e
parametro Hi/Low da raiz (trés niveis). Em seguida, foram realizadas as soldagens para os
processos RMD, STT e CMT, com as respectivas analises visuais e metalogréaficas.
Neste contexto, a condugdo experimental do presente trabalho foi fundamentada nas
seguintes etapas:
e Melhorias no Simulador de Soldagem de Dutos por Retificacéo;
e Melhorias no TARTILOPE V4;
¢ Defini¢éo e fabricagdo dos chanfros com montagem da junta;
o Realizacdo de testes preliminares para determinar a influéncia de cada
parametro (para cada um dos processos) no cordao de solda;
e Analise visual para avaliar a qualidade superficial dos corddes;
e Ensaio metalografico (macrografia) para verificar e avaliar possiveis

descontinuidades internas dos corddes selecionados na etapa anterior.

3.1 Bancada Experimental

A bancada experimental utilizada para a realizacdo deste trabalho consiste nos itens
exemplificados na Figura 11.

/,

Figura 11. Bancada experimental utilizada: a) Condicionador de sinais; b) Placa de
aquisicdo; ¢) Sistema para acionamento conjunto; d) Monitor de controle do TARTILOPE; e)
Monitor do sistema de aquisicdo; f) Sistema de controle do SSDR; g) SSDR; h) Tocha; i)
Suporte de fixagdo das chapas; j) Fonte de soldagem; k) TARTILOPE
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3.1.1 Sistema de aquisi¢cdo dos parametros de soldagem

O monitoramento dos pardmetros tensao e corrente durante a realizacdo dos ensaios
foi realizado a partir do uso de uma placa de aquisicdo da National Instruments modelo NI
USB-6215. Um programa desenvolvido em linguagem Labview® permitiu a interface grafica,
apresentando os sinais adquiridos a uma frequéncia selecionada de 5 kHz com a opcéo de

salva-los em formato texto para posterior andlise e tratamento (Figura 12). E necessaria a

insercdo do tempo em segundos desejado para a aquisi¢ao.
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Figura 12. Interface em linguagem Labview para aquisi¢do de tensdo e corrente

O sensor para leitura da corrente foi o de efeito Hall modelo HTA 600-S da marca
LEM. Para leitura do sinal do sensor de efeito Hall e da tensdo de soldagem foi utilizado um
sistema condicionador de sinais (Machado, 2011; Machado, Mota et al., 2011), como visto

na Figura 13.

Figura 13. Caixa do sistema condicionador de sinais
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Para a aquisicdo da velocidade de arame, utilizou-se de um encoder magnético em
conjunto com uma placa com um PIC ligado ao computador por uma porta RS-232. Este
sistema sera mais bem comentado nos testes preliminares. A velocidade de alimentagéo é
apresentada somente para o processo CMT, sendo que este € 0 que apresenta variagcao
significativa entre os valores ajustados e os lidos.

Por fim, destaca-se que todos os sistemas de medi¢ao foram calibrados antes do seu

uso.

3.1.2 Sistema para acionamento conjunto de equipamentos da bancada

Para a realizagdo de um teste, é necessario disparar o sistema de aquisicdo de
sinais, a fonte de soldagem, o TARTILOPE e o SSDR (Simulador da Soldagem de Dutos por
Retificacdo). Como todo o conjunto precisa de um sincronismo, eles devem ser disparados
ao mesmo tempo. Para tal, foi desenvolvido um circuito com trés relés em série que ao ser
acionado, dispara simultaneamente a fonte de soldagem, o TARTILOPE e o SSDR (Figura
14).

Gatilho da fonte Gatilho do Tartilope Gatilho do SSDR
RELE 1 RELE 2 RELE 3
BY BY Bv
q
+24\
CHAVE
240 OHMS 00 LES 115 -
& . GHND
240 ohms

Figura 14. Diagrama esz(;vjt:mético do disparador automatico

O gabinete onde do TARTILOPE disponibiliza uma tomada auxiliar de 24 Vdc. Assim,
fez-se 0 uso dessa tomada para alimentacdo dos relés. Como os trés relés de 6,0 V foram
colocados em série totalizando 18 V, para seu perfeito acionamento, foi necessario colocar
uma resisténcia em série para dar uma queda de tenséo de 24 V para os 18 V. O circuito
apesar de bem simples, € extremamente (til e facilita bastante a realizacdo dos testes. Ao
ser acionado o circuito, um LED (Light Emition Diode) ascende para mostrar que o sistema

foi ligado (Figura 15).
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Figura 15. Sistema para disparo em conjunto dos equipamentos

3.1.3 Monitor de controle do TARTILOPE V4

O TARTILOPE V4 foi projetado para ser aplicado na automagio do processo de
soldagem GMAW em posicfes e situagfes de extrema dificuldade que necessitam de um
maior numero de graus de liberdade, em especial para a unido de dutos, que abrange
quatro posicdes diferentes de soldagem e no revestimento de tubos de caldeira (UFSC,
2011). O gabinete de controle do TARTILOPE pode ser visto e comentado na Figura 16.

Liga/Desliga (GERAL): Chave do tipo alavanca
responsavel por ligar o equipamento

Liga (MOTORES): Alimenta os motores e seus
drivers para acionar o manipulador.

Desliga (MOTORES): Desabilita a poténcia dos
motores.

Libera Curso: Sinaliza por intermédio de um
LED branco quando alguma chave fim de curso
do manipulador for acionada.

DC 24V: E onde deve ser conectado o cabo de
alimentacao da IHM.

Controle: E conectado o cabo do controle
manual.

Conector 1: Corresponde a alimentacdo dos
motores, as chaves fim de curso e aos
sensores de home.

Conector 2 e 3: Correspondem aos sinais dos
encoders dos quatro eixos.

Figura 16. Descricdo dos botdes e conectores do gabinete controle (adaptado de UFSC
2011)

A interface de programac&do do TARTILOPE V4 é bem intuitiva e de facil execucao,

como pode ser visto no exemplo da Figura 17 abaixo para o tecimento triangular.
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3.1.4 Sistemade controle do SSDR

O sistema de controle do SSDR pode ser visto na Figura 18, abaixo.
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Figura 18. Gabinete de controle do SSDR
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Para o ajuste da velocidade de rotacdo utiliza-se o potencidmetro indicado e
seleciona-se a opg¢ao horaria ou anti-horaria. Em seguida, posiciona-se a chave de sele¢éo
automéatico/manual na posicao automatica e ndo se mexe no gatilho, pois este esta ligado
em paralelo ao sistema para o acionamento conjunto dos equipamentos. O funcionamento
deste gabinete bem como sua construcdo sera mais bem comentado no capitulo melhorias

da bancada experimental.

3.1.5 Tocha

Com excegéo do processo CMT que possui tocha propria, 0s demais processos
foram soldados fazendo-se uso de uma tocha "Narrow Gap Welding Torch for Automated
Orbital Welding Systems”, da empresa SPA. Esta tocha ndo possui refrigeragéo e isso faz
com que ela se torne leve e versatil (exerce uma forca peso no manipulador do TARTILOPE
de apenas 1,560 kgf, mesmo com o suporte feito em aluminio para esta). O fato de nao
possuir refrigeracao nao € um empecilho, haja vista a baixa corrente utilizada nos modos de
transferéncia por curto-circuito.

Foi necessario usinar um suporte em forma de duas meias cana de forma a
prolongar a base da tocha, permitindo uma melhor fixagdo desta no TARTILOPE. Antes,
sem o suporte, a tocha era fixada ao manipulador do TARTILOPE por apenas um ponto o
gue nao permitia um bom travamento desta. Além do mais, a tocha presa pelo seu ponto
original ficava muito baixa, com seu bocal tocando no suporte das chapas, mesmo com o
eixo z do TARTILOPE todo recolhido (Figura 19).

Figura 19. Tocha presa pelo suporte original



34

Assim, juntamente com a usinagem desse prolongador para a base da tocha,
também foi confeccionado outro ponto de apoio para a tocha. Este novo ponto de apoio foi
fixado na guia do eixo z. Este suporte, bem como a tocha adaptada, podem ser visualizados

na Figura 20.

Figura 20. Prolongador da tocha e novo apoio

Para a realizacdo das soldas com o processo CMT, utilizou-se uma tocha
semiautomatica PullMig CMT (empresa Fronius) refrigerada a agua (Figura 21). Esta tocha
possui um servo-motor CA, com comando digital altamente dindmico, responséavel por
movimentar o arame para frente e para traz com uma frequéncia de até 90hz. No cabo da
tocha, entre os dois motores, existe um “pulmao” (buffer) que permite criar uma folga para o
arame, para o caso em que o0 motor da tocha retroceda, o arame nao fique comprimido,

permitindo um movimento livre de tensdes (Fronius, 2005).

Figura 21. Tocha do processo CMT
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3.1.6 Suporte de fixacdo das chapas

A Figura 22, mostra o suporte de fixagdo das juntas a serem soldadas, que foi
elaborado de forma a garantir um bom travamento, impedindo que a chapa se deforme ao
longo do processo de soldagem, o que ndo € dificil de ocorrer dado seu tamanho

consideravel (35 cm).

Figura 22. Suporte de fixacdo das chapas

3.1.7 Fontes de Soldagem

Para a realizacdo das soldas com o processo GMAW curto circuito-convencional e o
processo RMD, utilizou-se de uma fonte modelo PipePro 450 RFC com cabecgote
alimentador PipePro Dual DX dispondo de uma faixa de corrente de 5 a 600 A. Para o
processo STT, a fonte utilizada foi uma multiprocessos Power Wave 450/STT em conjunto
com um cabecote alimentador Power Feed 10M entregando uma corrente que pode variar
de 5 a 570 A. Ja para o processo CMT, foi utilizada uma fonte TPS3200/4000/5000 CMT
juntamente ao cabecote VR 7000 CMT podendo fornecer uma corrente entre 3 e 500 A. As
fontes utilizadas podem ser observadas na Figura 23.

3.2 Melhorias no Simulador de Soldagem de Dutos por Retificagdo (SSDR)

O Simulador de Soldagem de Dutos por Retificacdo se apresenta neste trabalho
como peca fundamental, uma vez que todos os outros equipamentos utilizados sdo de uma

maneira ou de outra, interligados a ele. A Figura 24 mostra o SSDR e suas partes.
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Figura 23. Fontes de soldagem utilizadas, a: Miller; b: Lincoln Eletric; c: Fronius. (Adaptado
de Costa (2011))

Figura 24. Desenho em CAD do SSDR, P1: suporte da chapa; P2: suporte do trilho; P3: eixo
excéntrico ; P4: base e P5: acionamento
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Nesta maquina, a deposicdo do corddo é realizada por um dispositivo que realiza
uma soldagem em chapa plana enquanto um motor de corrente continua faz girar o
dispositivo de soldagem em conjunto com as chapas planas a uma determinada velocidade
angular fazendo com isto que a tocha tome diferentes posicdes (posicdes angulares da
tocha em relacdo ao ponto superior do tubo, 12 horas ou 0°) iguais as posi¢cdes que a tocha
tomaria quando uma soldagem orbital estivesse sendo efetivada, realizando com isto o
processo de simulacdo da soldagem orbital (Vargas e Magalhaes, 2012). Por esse motivo é
necessario que tanto o SSDR, como o TARTILOPE possuam velocidades constantes. Além
disso, para que a simulagdo seja realizada com sucesso € necessario que, iniciado o
processo de soldagem, tanto o SSDR como o TARTILOPE consigam concluir seus
respectivos ciclos no mesmo intervalo de tempo (0 SSDR deve girar de 180° e o
TARTILOPE deve fazer a tocha percorrer todo o chanfro). E importante ressaltar que o
chanfro deve ter a mesma dimensao de meio comprimento de circunferéncia do tubo,
considerando-se uma soldagem de meia cana.
Assim sendo, o SSDR é composto pelas seguintes partes:
e P1 - Uma base para apoiar e fixar as chapas planas;
e P2 - Uma base para apoiar e fixar o trilho onde o V4 se deslocara realizando
uma soldagem reta ou plana;
e P3 - Um eixo excéntrico onde estardo apoiadas as duas bases anteriores
formando com isso um conjunto;
e P4 - Uma estrutura principal para suportar o conjunto e 0s acessorios do
sistema;
e P5 - Um motor de corrente continua (CC) com um redutor mecanico angular

acoplando na sua saida e um sistema de reducédo acoplado por corrente.

O motor utilizado no SSDR € um motor de corrente continua que gira a 120 rpm
guando alimentado por uma tensdo de 20 Vdc. Sabe-se que todo motor de corrente
continua varia sua velocidade conforme varia sua tensao de alimentacéo. Por esse motivo,
inicialmente o motor do simulador era alimentado por uma fonte estabilizada com a qual ao
se variar a sua tensao de saida, a velocidade do motor variava. Com isto, foi possivel tracar
uma curva de calibracdo relacionando a tensdo imposta ao motor com sua rotacao.
Entretanto, essa linearidade obtida somente se mantém se a carga aplicada no eixo do

motor ndo variar o que ndo é 0 caso em questao, como se pode observar na Figura 25.
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Figura 25. Exemplificagéo da variagéo de carga no eixo do motor

Nota-se que além da base para apoiar e fixar as chapas planas ser deslocado do
eixo que é excéntrico, o proprio deslocamento do TARTILOPE ao longo do trilho faz com
gue, ora o motor tenha que “segurar” o peso do conjunto que faz com que o motor tenda a
acelerar e ora 0 motor tenha que fornecer maior poténcia para que consiga “elevar” a carga
exercida por todo o conjunto que tende a desacelerar o motor. Com isso, para que se
mantenha uma velocidade de rotacdo do SSDR constante, a tensdo precisa variar conforme
a necessidade. Se a carga tende a empurrar 0 motor a tensdo tem que diminuir, mas se a
carga tende a segurar o motor, a tensdo tem que aumentar. Percebe-se claramente que
seria impossivel realizar esse controle de forma manual girando-se o potencidmetro da fonte
de tenséo.

E por isto que foi necessério realizar um controle de velocidade para o motor do
SSDR. Embora o controle pudesse ter sido feito utilizando como referéncia a curva de
corrente do motor, optou-se por fazer o controle de velocidade utilizando um encoder
rotativo acoplado ao eixo do motor antes da reducéo, como pode ser visto na Figura 26. Tal

controle sera mais bem comentado no capitulo de melhorias da bancada experimental.
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Figura 26. Encoder acoplado ao eixo do motor

3.3 Melhorias no TARTILOPE V4

O TARTILOPE V4 é um manipulador com quatro graus de liberdade dedicado a
soldagem e desenvolvido em conjunto com a Universidade Federal de Santa Catarina. No
trabalho em questdo, o TARTILOPE foi utilizado para a movimentacéo da tocha de solda
GMAW.

No TARTILOPE, o eixo designado como X corresponde ao deslocamento do
manipulador sobre um trilho, no sentido de soldagem. O eixo designado como Y tem o papel
de fazer movimentos de tecimento de formas pré-definidas, podendo ser do tipo trapezoidal,
triangular e triangular com parada nos extremos. O eixo designado como Z é
fundamentalmente utilizado para ajustar a distancia entre a tocha e a peca. O eixo angular,
designado como A, é o eixo rotacional que imp6e o angulo de ataque da tocha (UFSC,
2011). A Figura 27 exemplifica a orientac&o dos eixos do TARTILOPE.

Figura 27. Orientac&o dos eixos do TARTILOPE V4 (UFSC, 2011)
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Para que se tornasse operacional para a necessidade deste trabalho, foram
necessarias algumas intervencgées no TARTILOPE V4.

A primeira delas, dizia respeito a falta de constancia da DBCP quando na posi¢ao
plana e sobrecabeca. Durante os testes preliminares para o processo GMAW Curto-Circuito
Convencional, percebeu-se uma diminuicdo da corrente ao longo da solda, observada
através da andlise dos oscilogramas. Ao se averiguar o motivo, percebeu-se que a DBCP
diminuia & medida que o TARTILOPE movimentava e o SSDR girava. O que é plausivel,
posto que ao se aumentar a DBCP a corrente se reduz para a mesma tensao e velocidade
de alimentacéo (Lima e Ferraresi, 2005), visto que o comprimento do arco se mantém (pois
a fonte é de tensado constante) e o comprimento livre do eletrodo aumenta, aumentando a
resisténcia a passagem de corrente resultando numa leve queda da corrente.

Apos cuidadosa analise, chegou-se a conclusédo que a diferengca na DBCP para as
posi¢cBes plana e sobrecabecga era devido a baixa rigidez da guia que constitui o eixo de
sustentacdo da tocha (eixo Y), além da guia que serve de trilho para o proprio TARTILOPE
(Figura 24). Neste ponto, trés solu¢des foram analisadas:

A primeira era a constru¢cao de um sistema para a partir da leitura de um sensor laser
(sensor que mede distancia) efetuar o controle da DBCP pelo motor que ajusta a altura da
tocha a peca. A vantagem deste sistema consiste no fato que mesmo que a rigidez seja
baixa, no fim o controle sempre mantém a DBCP. Outro ponto € que este sistema pode ser
aprimorado e utilizado também como seguidor de juntas.

A segunda solugéo consistiu em intervengdes no tocante ao aumento da rigidez do
conjunto. A guia que constitui 0 eixo de sustentagcdo da tocha foi trocada por outra com
maior momento de inércia e foi realizado um reforgo na guia que serve de trilho. Todas as
adaptaces necessérias foram realizadas e verificou-se que a DBCP ajustada na posicao
plana se mantém na posicao sobrecabeca.

A terceira solucdo nem chegou a ser implementada, mas consistia em apoiar a tocha

sobre guias garantindo a manutencéo da DBCP.

3.4 Defini¢éo e fabricagdo dos Chanfros com montagem da junta

A geometria do chanfro utilizado foi definida a partir de variaveis geométricas das
juntas que, normalmente sdo criticas em campo (leteg, 2011). Com base nas normas API
Spec 5L, APl 1104, N 464 e N 133, e realidade de obras de construcdo e montagem de
dutos, se propds definir os critérios de desalinhamento a serem verificados.

Existe uma falta de circularidade admissivel (out of roundness) para cada sec¢éo do

duto, como também existem tolerancias referentes aos valores nominais de espessura
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(thickness) e diametro do duto. Existem também limites de desalinhamento (misalignment ou
Hi/Low). Tais tolerancias estdo postas por normas, como o APl 5L e outras normas. Na
pratica, em cada junta, podem-se definir duas distancias entre as superficies de cada duto.
O desalinhamento externo, medido entre as superficies externas e o desalinhamento
interno, entre as superficies internas dos dutos. Esta Ultima, a mais critica, € referente a raiz
que € o passe de maior compromisso.

Existem restricdes dimensionais definidas em varias normas, sendo que, de maneira
geral, a combinagéo das tolerancias para cada requisito vai definir um volume de trabalho na
junta soldada. Entretanto, mesmo que os dutos estejam atendendo as especificagbes, as
combinagfes das tolerancias podem torné-lo inadequado para uma soldagem de sucesso. A
norma APl 5L, por exemplo, define que a “falta de esquadro” maxima permitida na
extremidade do tubo, ndo deve ultrapassar 1,0 mm (0.040 in) para diametros inferiores a
219,1 mm (8.625 in) ou 1,6 mm (0.063 in) para diametros acima de 219,1 mm (8.625 in). A
secdo do tubo exemplificado na Figura 28, apresenta-se com um chanfro irregular (sem
nariz na parte inferior) em virtude da falta de esquadro do tubo antes da usinagem do

chanfro.

Figura 28: Falta de esquadro maximo permitido

Os alinhamentos das extremidades adjacentes de um tubo devem minimizar o
deslocamento entre as superficies. Para a extremidade de tubos com a mesma espessura
nominal, o deslocamento ndo deve exceder 1/8 pol (3 mm) (Api1l104, 2005).

Pela Norma N-464 (Petrobrds, 2001) e, em concordancia com a APl 5L, no
acoplamento de tubos de mesma espessura nominal, o desalinhamento maximo permitido &
de 20% da espessura hominal, limitando-se a 1,6 mm (Figura 29).

Das normas verificadas pode-se definir que o caso mais restritivo para a montagem
(melhor para a soldagem) é o de menor valor de desalinhamento (limitado a 1,6mm). J4 a
condicdo menos restritiva para a montagem (pior para soldagem) prevé o desalinhamento

maximo limitado a 3,0 mm (1/8 in).
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ALINHAMENTO CORRETO DESALINHAMENTO MAXIMO
Figura 29: Desalinhamento maximo entre tubos (Domingues, 2004).

E muito importante considerar que o desalinhamento é composto por diversos fatores
(diferenca de espessura, falha de circularidade, falha da perpendicularidade da secéo,
condicdo de acoplamento) que quando combinados resultam em uma medida final, que n&o
deve exceder os limites definidos por norma.

Diante desses requisitos e levando-se em conta o que tipicamente ocorre na entrega
de dutos em obras, algumas condi¢cdes de desalinhamentos sdo propostas para padronizar
avaliacdes e estudos. Desta maneira, o perfil adotado para o bisel resulta no chanfro em V

mostrado na Figura 30, no qual utiliza a técnica de chanfro estreito (narrow groove).

A

T

Figura 30. Junta com chanfro em V proposta: A é o angulo do bisel; B é o desalinhamento
possivel na raiz (Hi/Low); C € a abertura da raiz (gap); D é o nariz; E € a espessura.

Inicialmente foram propostos os seguintes valores para cada variavel:
o A:3°6°%e 159
e B:1,6 mm; 2,6 mme 3,0 mm;
e C:00mm;1,0mme 2,0 mm;
e D:0,0mme 1,0 mm;
e E:80mm.
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No entanto, é possivel observar que esta era uma proposta inicial e que dependia de
viabilidade de realizagdo, ndo somente da construcdo dos chanfros, mas também da
robustez dos processos de soldagem. Apenas para se tenha ideia do quao rigidas sao as
condi¢cdes dos chanfros propostos, a Figura 31 abaixo exemplifica algumas das condi¢cbes

com proporcionalidade entre as medidas.

le—>{ [P—
1,2 mm 1,2 m k—l,—zﬂmm
6°
3!
15°

1,0 mm
1,0 d
> kllo &

»

Figura 31. Chanfros inicialmente propostos.

Naturalmente percebe-se que as condicbes propostas sdo dificeis de serem
executadas. Até mesmo porque, a simulagdo de uma soldagem de meia cana em um tubo
de 8", resulta em uma solda com aproximadamente 320 mm e com um chanfro tdo estreito,
0 arco tende a defletir para um dos lados (humping), além da ocorréncia de defeitos como
falta de penetragcdo. Assim, os testes preliminares foram iniciados com um angulo de 15°.

Para a montagem da junta, foram utilizados gabaritos para garantir a correta abertura
de raiz (gap) e cachorros (fixture) para garantir que a junta ndo se altere ao longo do
processo de soldagem (Figura 32). Os cachorros foram feitos a partir de uma cantoneira de
1/2x1/8”. A quantidade necessaria de cachorros para garantir que a junta ndo feche
enquanto se solda foi testada experimentalmente. A utilizagdo dos cachorros foi para
garantir que a junta esteja livre de obstru¢des de forma a n&o afetar o arco, como poderia
ocorrer se fossem utilizados pontos de solda.

Uma vez definida a junta a ser soldada, o proximo passo foi definir como seria
realizado o bisel em cada chapa. Apesar de ser um chanfro em V relativamente facil de ser
confeccionado, dada a grande quantidade de testes que seriam realizados foi necessario
avaliar a melhor forma de fazer esse chanfro, pois poderiam ser feitos em plaina ou através

de uma chanfradeira.
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Cachorros

Chapinha para acender o arco

Figura 32. Montagem da junta

A chanfradeira disponibilizada pelo Laprosolda permite realizar chanfros em V em
tubos e em chapas planas grandes com angulos de bisel que variam entre 22,5° e 55°.
Contudo, esse angulo é limitado devido ao tamanho dos pinos que sdo responsaveis pela
angulacdo do cabecote da maquina (Figura 33), de maneira que quanto menor o pino,
menos inclinado fica o cabecote e menor se torna o angulo de bisel.

Uma relagdo entre o comprimento do “pino de éngulo” e o &ngulo do bisel foi feita
para que se pudesse estimar a medida que o pino deveria ter para que resultasse em um
angulo de bisel desejado de 15°. Depois de confeccionado o0 novo pino para o angulo de
15°, foram realizados testes para ver se a necessidade do bisel seria atendida. A intencéo
era um bisel de 15° com nariz de 1,0 mm.

Neste ponto, outra dificuldade surgiu. Como a chanfradeira foi projetada para
chanfrar chapas grandes, seu ponto de apoio (para evitar que a chapa se eleve devido a
for¢a de corte proporcionada pela fresa) se localiza a 4” da fresa, inviabilizando a realizagéo
do chanfro na barra chata de 1” de largura utilizada neste trabalho. Uma alternativa seria a
confecgdo de um suporte para sustentacdo da barra chata durante a realizacdo do chanfro.
Mas devido a esta grande gama de dificuldades em se utlizar a chanfradeira para a
confec¢cdo de um chanfro estreito e em uma barra chata estreita, além da qualidade do
chanfro ndo ser tdo boa, esta ideia de uso da chanfradeira para a realizacdo do bisel foi

deixada de lado.
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Figura 33. Angulagéo da chanfradeira

Restou assim, fazer uso da plaina para a confeccdo dos biséis. Apesar de ser um
processo de usinagem mais lento que a chanfradeira, a qualidade do bisel € melhor. Além
do mais, na plaina é mais facil de realizar o bisel em pecas pequenas, como as desse

trabalho.

3.5 Realizacéo de testes preliminares para determinar a influéncia de parametros para
cada processo

Os testes preliminares se iniciaram com o processo GMAW por curto circuito
convencional. Inicialmente, era necessario estabelecer uma faixa de estabilidade do
processo para 0s chanfros propostos. Para o processo GMAW por curto-circuito
convencional, foi variada a velocidade de alimentacdo (Va), a tensédo de soldagem (U), além
da oscilacdo da tocha (com e sem). Para o processo RMD, foram variadas a velocidade de
alimentacdo, o Trim e o Arc Control. No processo STT, além da velocidade de alimentacéo,
foram variados a corrente de base (IBase), a corrente de pico (IPico) e o Tail-out. No
processo CMT foi variado o comprimento do arco e o controle dinamico. Para os trés altimos
processos, todos o0s ensaios foram realizados com a tocha oscilando (tecimento).

A grande dificuldade no levantamento de parametros operacionais para a soldagem
de meia cana consiste no fato de cada posicdo de soldagem ter sua particularidade. A
realizacdo da soldagem de tubulagdes na posicdo 5G apresenta um grau elevado de
dificuldade, o que exige do soldador habilidade em realizar soldas em todas as posi¢oes,

plana, vertical ascendente ou descendente e sobrecabeca. Entre estas, encontra-se a



46

dificuldade em manter o perfil correto do cord&o de solda, o que acarreta em falta de fuséo e
de penetracdo (Pereira, 1995). A posicao plana (condicao de maior penetracao da raiz) € a
mais utilizada e deve-se sempre que possivel utiliza-la devido a maior facilidade de
soldagem. Entretanto, a posi¢éo vertical e sobre cabega tem o inconveniente de ser dificil de
conter o metal fundido (Oliveira, 2002). No caso em que a solda é realizada na posicao
plana, a forca gravitacional estara sempre agindo no sentido de destacar a gota e manter o
metal fundido dentro da junta. No caso da posicdo vertical, a forca gravitacional atua
perpendicularmente a transferéncia da gota e na poga de fusdo, o que proporciona o
escorrimento do metal fundido. Na posi¢cdo sobrecabeca, a gravidade age no sentido de
dificultar o destacamento da gota e de fazer a queda do metal fundido (Costa, 2011).

Sendo assim, os pardmetros selecionados devem ser robustos o suficiente para
atender as necessidades das trés posicbes de soldagem. Dada a dificuldade de se
confeccionar os chanfros, inicialmente os parametros comegaram a ser avaliados soldando-
se sobre chapa. Entretanto, a realizacdo deste tipo de teste serve apenas para avaliar a
estabilidade do arco, sendo que néo é possivel tecer comentérios sobre como comportaria o
cordao dentro do chanfro. Além do mais, os valores medidos de tensdo e corrente variam
caso a solda seja realizada dentro de chanfro ou sobre chapa, para as mesmas condi¢bes
de soldagem. Partiu-se assim para a realizacdo de testes sobre chanfro.

Dentre os chanfros propostos, os com angulo de 3° e 6° logo foram descartados por
serem demasiadamente estreitos. Alguns cordfes foram feitos e, como era esperado,
apresentaram falta de penetracdo (estes testes serdo apresentados no capitulo de testes
preliminares). Partiu-se assim para a condicdo de angulo de bisel de 15° com nariz de 1,0
mm. Para abertura de raiz (gap) de 0, 1 e 2 mm nenhuma condi¢do de soldagem apresentou
resultados satisfatorios, tendo como maior defeito a falta de penetragéo.

Extrapolou-se entdo a proposta inicial e aumentou-se o gap para 3 mm. Com essa
condicdo de chanfro, os resultados comecgaram a aparecer, e foi essa a condicdo utilizada

ao longo do trabalho.

3.6 Ensaios finais

A partir dos ensaios preliminares a serem apresentados no Item 5.4, definiu-se os
ensaios de validacdo (ensaios finais) para os processos (convencional e derivativos). A
Tabela 1 apresenta quais ensaios foram propostos e realizados para o processo GMAW
convencional. Para conhecer melhor o porqué destes ensaios, deve-se analisar a estratégia

a ser apresentada no Item 5.4.
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Tabela 1. Planejamento experimental proposto para GMAW convencional.

gas C25
Experimento |gap [mm] [tens&o [V] | Valim [m/min] |H/L [mm]|Vsold. |rot. Mesa |freq. Tec. [amplit. Tec.|tempo de sold.
1 3 18 3 0 18,28 1728 1,9 2 105
2 3 18 3 3 18,28 1728 1,9 2 105
3 3 18 5 0 30,46 2900 3,2 2 63
4 3 18 5 3 30,46 2900 3,2 2 63
5 3 20 3 0 18,28 1728 1,9 2 105
6 3 20 3 3 18,28 1728 1,9 2 105
7 3 20 5 0 30,46 2900 3,2 2 63
8 3 20 5 3 30,46 2900 3,2 2 63
9 3 19 4 1,5 24,37 2314 2,5 2 79
10 4 18 4 1,5 24,37 2314 2,5 3 79
11 4 20 4 1,5 24,37 2314 2,5 3 79
12 4 19 3 1,5 18,28 1728 1,9 3 105
13 4 19 5 1,5 30,46 2900 3,2 3 63
14 4 19 4 0 24,37 2314 2,5 3 79
15 4 19 4 3 24,37 2314 2,5 3 79
16 4 19 4 1,5 24,37 2314 2,5 3 79

Experimento |gap [mm] [tensdo [V] | Valim [m/min] |H/L [mm]|Vsold. |rot. Mesa |freq. Tec. [amplit. Tec.|tempo de sold.

17 3 19 2 0 12,18 1141 1,3 2 157
18 3 19 2 3 12,18 1141 1,3 2 157
19 3 19 3,5 0 21,32 2021 2,2 2 90
20 3 19 3,5 3 21,32 2021 2,2 2 90
21 3 21 2 0 12,18 1141 1,3 2 157
22 3 21 2 3 12,18 1141 1,3 2 157
23 3 21 3,5 0 21,32 2021 2,2 2 90
24 3 21 3,5 3 21,32 2021 2,2 2 90
25 3 20 2,75 15 16,75 1581 1,7 2 115
26 4 19 2,75 15 16,75 1581 1,7 3 115
27 4 21 2,75 15 16,75 1581 1,7 3 115
28 4 20 2 15 12,18 1141 1,3 3 157
29 4 20 3,5 15 21,32 2021 2,2 3 90
30 4 20 2,75 0 16,75 1581 1,7 3 115
31 4 20 2,75 3 16,75 1581 1,7 3 115
32 4 20 2,75 15 16,75 1581 1,7 3 115

Para os processos derivativos, esta abordagem de proposicdo de planejamento
experimental ndo se mostrou apropriada, pois cada uma das variagcdes estudadas apresenta
parametros intrinsecos que estdo correlacionados com velocidade de alimentacéo, corrente
e comprimento do arco, conforme apresentado no Item 2.3. Assim, por apresentar forte
interagdo entre os parametros, ndo é adequado para um planejamento estatistico. Desta
forma, a abordagem adotada para os processos derivativos foi a definicdo de um ponto de
partida e com o conseguinte aumento sucessivo da velocidade de alimentacdo para
ampliacdo maxima da faixa de trabalho. Neste aumento da velocidade de alimentacao,
variou-se 0s parametros intrinsecos para cada fonte utilizada nos processos derivativos,
utilizando-se a lbégica apresentada no Iltem 5.4. Esta l6gica se baseia em ensaios

preliminares (Item 5.4), onde se observou a influéncia qualitativa de cada parametro para
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cada fonte/processo. Assim, a partir da experiéncia adquirida nos ensaios preliminares, foi
possivel direcionar o desenvolvimento para ampliacdo da faixa operacional, no sentido a
tentar ampliar a faixa de trabalho obtida com o GMAW convencional.

Desta forma, definiram-se as seguintes faixas iniciais de trabalho para os processos

derivativos:

a) RMD

Para o gas Ar+25%CO, (C25) partiu-se de uma velocidade de alimentacdo igual a 5
m/min (condicao limite obtida no GMAW convencional e descrita no item 6.1). O Arc Control
inicial foi 25 e o Trim foi igual a 60. Costa (2011) observou que para valores de Trim abaixo
de 50 os cordBes tendem a apresentar um perfil mais estreito e convexo, em consequéncia
a reducdo do comprimento do arco Para o gas CO, puro, a velocidade de alimentacdo foi
iniciada em 3,5 m/min (condicao limite para 0 GMAW convencional com o CO, puro), com 0
Arc Control =25 e o Trim = 60.

b) STT

Para o gas C25 partiu-se de uma velocidade de alimentacdo igual a 5 m/min. A
corrente de base (Ib) e a corrente de pico (Ip) iniciaram-se em 80 e 300, respectivamente. O
Tail out (Tout) iniciou-se em 5. Para o gas CO, puro, a velocidade de alimentacdo foi
iniciada em 3,5 m/min e os parametros Ib, Ip e Tout foram 0s mesmos iniciados para o0 gas
C25.

c) CMT

Para o gas C25 partiu-se de uma velocidade de alimentacdo desejada igual a 5
m/min. O controle dindmico foi ajustado igual a zero. J& o parametro comprimento do arco
(PLa) foi ajustado em 25. Para o gas CO, puro, a velocidade de alimentagéo foi iniciada em
3,5 m/min. O pardmetro comprimento do arco e o controle dindmico iniciaram-se em -10 e 0,

respectivamente.

3.7 Analise visual para avaliar a qualidade superficial dos corddes

De acordo com a Norma API 1104, para uma solda atender as exigéncias de uma
inspecao visual, esta deve estar livre de trincas e penetracdo inadequada. A profundidade
maxima da mordedura na face da solda ndo deve ultrapassar 0,8 mm ou mesmo 12,5% da

espessura da parede do tubo. Ou seja, a primeira objecdo é mais restritiva que a segunda,
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pois no caso em questdo do tubo de 8”, ndo deve exceder 1,0 mm. Além disto, ndo deve
haver mais do que 50 mm de mordedura em um trecho de solda de 300 mm.

Para a API 1104, a falta de penetracdo é considerada como defeito caso o
comprimento de um defeito for maior que 25 mm ou o somatoério do comprimento total for
superior a 25 mm ou exceder 8% em uma solda continua com 300 mm. Por outro lado, para
0 caso em que a junta soldada possui Hi/Low a definicdo da norma para falta de penetracéo
€ quando uma aresta da raiz € exposta e deve ser considerada um defeito na situacdo em
gue o comprimento da falta de penetragdo exceder 50 mm ou o somatorio do comprimento
total exceder 75 mm ao longo de uma solda continua de 300 mm.

Ainda pela Norma API 1104, a falta de fuséo e sobreposicao sdo definidas como uma
imperfeicdo superficial entre o metal de solda e o metal de base que se estende até a
superficie da solda (raiz ou face). Esta condi¢éo deve ser considerada um defeito quando o
comprimento de uma ocorréncia de falta de penetracdo exceder a 25 mm ou quando o
somatorio de todas as ocorréncias de falta de penetracao superar os 25 mm (ou 8%) ao
longo de uma solda com 300 mm. Em relacdo a concavidade da solda, esta é aceitavel para
qualquer comprimento.

A presenca de trincas devem ser considerada um defeito para qualquer tamanho de
trinca que nao esteja localizado no inicio ou no final do cordédo de solda; e quando estiverem
localizadas no inicio ou fim da solda, a trinca sera um defeito se superar o tamanho de 4
mm.

Com relacdo a mordeduras, sua presenca € considerado um defeito de soldagem
quando o comprimento da mordedura superar 50 mm ao longo de uma solda com 300 mm.
Para a presenca de porosidade, no caso de um poro individual, este ndo pode exceder 3
mm no caso mais restritivo da norma.

Por fim, a norma API 1104 ainda faz considera¢cdes no tocante ao acumulo de
imperfeicbes em uma solda. Neste ponto a norma ressalta que excluindo a falta de
penetracdo na condicdo de Hi/Low, qualquer acumulo de imperfeicbes sera considerado
defeito de soldagem quando o comprimento total das imperfeicdes superar 50 mm ao longo
de uma solda com 300 mm; ou quando o comprimento total das imperfeicbes exceder 8% do
comprimento da solda. No caso da soldagem meia cana do tubo com 8", ndo deve exceder
25mm.

A Figura 34, apresenta os defeitos de soldagem acima listados, para servir de efeito

de comparacéo com os corddes dos ensaios finais a serem apresentados no Capitulo 6.
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R i

Falta de penetracdo Falta de penetracdo
na raiz sem Hi/Low na raiz com Hi/Low

( B V(A

\ Falta de fusdo por cold lap Falta de fusdo por cold lap entre
Falta de fusio entre cordBes adjacentes metal de adicio e metal de base

Concavidade da raiz

Figura 34. Defeitos de soldagem (adaptado de API 1104)

3.8 Andlise metalogréfica

Para avaliacdo do perfil da solda e verificagdo da possivel presenca de
descontinuidades internas sera apresentada a analise macrografica (macro) de alguns dos
cordBes de solda que obtiverem penetracdo completa nas trés posi¢cdes simuladas. As
primeiras andlises realizadas foram as da avaliacdo do uso ou ndo do tecimento e da
comparagdo do tecimento (Itens 5.2 e 5.3). Em seguida foram realizadas macros nos
corddes realizados no planejamento experimental do GMAW com curto circuito convencional
além dos melhores corddes dos processos RMD, STT e CMT.

Em cada corddo de solda, foram analisadas trés secdes transversais diferentes, a
saber: posicdo plana, vertical e sobre cabeca. Sendo assim, foram efetuados cortes
transversais sob a regido que se desejava analisar. Em seguida, as amostras foram
embutidas com resina auto-polimerizavel e lixadas sua superficie comegando por uma lixa
de granulometria 80, passando pela 120, 180, 220, 320, 400 e finalizando na 600. Depois de
realizado esse acabamento superficial, as amostras foram imersas por em torno de 15

segundos em uma solucao de Nital 10% (90% de alcool e 10% de acido nitrico).



CAPITULO IV

MELHORIAS NA BANCADA EXPERIMENTAL

Para o bom funcionamento e consequente realizacdo dos testes preliminares foram
necessarias algumas intervencdes na bancada experimental. Notou-se que a velocidade de
rotacdo do SSDR variava conforme o simulador girava. Notou-se também uma variagéo da
DBCP a medida que a tocha percorria a chapa a ser soldada. Na soldagem com a fonte
CMT, observou-se que esta impde corrente e ndo a velocidade de alimentacdo que se
ajusta no display. Como neste trabalho prop6s-se manter o mesmo volume depositado em
cada junta soldada, é necessario saber a velocidade de alimentacao real.

Neste sentido, este capitulo apresenta as solucdes realizadas para o perfeito uso da

bancada experimental.

4.1 Melhorias no SSDR

Durante a realizacdo dos primeiros testes preliminares verificou-se que a rotacdo do
Simulador de Soldagem de Dutos por Retificacdo (SSDR) ndo se mantinha constante a
medida que ele girava. Por isso foi necessario realizar um controle de velocidade para o
motor do SSDR.

O motor que o SSDR utiliza € um motor de corrente continua de 20 V. Um encoder
magnético foi acoplado ao eixo do motor antes da reducdo. O hardware utilizado para o
controle tem como cérebro um PIC16F877A capaz de avaliar a leitura do encoder e através
de um PWM, chavear uma fonte estabilizada de acordo com a velocidade do motor. Este
conjunto composto pelo motor acoplado ao SSDR e o hardware foi avaliado em Matlab,
onde foi possivel obter a funcéo de transferéncia bem como um controlador PID adequado a
situacdo. O resultado obtido teve sua eficiéncia averiguada tanto teoricamente (através do

Simulink), como também na pratica.

4.1.1 Montagem do Hardware

Para a realizac&o do controle de velocidade deste motor de corrente continua, foram

desenvolvidos todos os hardwares necessarios.
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4.1.1.1 Placa de Controle

A proposta de se elaborar um conjunto versatil e compacto levou a construgdo do
layout da Figura 35.

E APPSO PR YN N R BBEANEYD

> & @ ERIUF ¢

.
& v
»

Fiura 3. Laot d plac de ontroe

No canto esquerdo observar-se ao centro o conector para o PIC 16F877A (a). Os
componentes dispostos préximo ao PIC sdo para auxiliar no seu funcionamento. E possivel
visualizar um LED (b) para indicar que o PIC esta alimentado com 5 V, bem como um
conector para o0 RESET (c) para que se possa reiniciar o PIC. Dois capacitores de tantalo
(d1 e d2) séo colocados bem proximos ao conector do PIC nas trilhas de alimentag&o. Essa
pratica € importante, ndo somente na proximidade da alimentacdo do microcontrolador,
como também para qualquer circuito integrado, de forma a filtrar ruidos de alta frequéncia
que podem afetar no funcionamento destes. Usualmente coloca-se também capacitores
ceramicos de 100 nF na alimentag&o (el e e2). O conector de quatro pinos no alto da placa
(f) é para conectar o PIC a uma entrada serial de um computador para que se possa
acompanhar o que esta sendo processado por este, mas também serve para gravacado do
PIC “in circuit”.

No canto superior direito é possivel visualizar a entrada do trafo de 9Vac (g), a parte
de retificagdo (h) e os capacitores que filtram o sinal retificado (i1 e i2), assim como o
regulador de tensdo LM7805 (j) que regula a tenséo de saida em 5 Vdc. Ao lado do LED (k)
que indica se a placa esta ligada, é possivel verificar um conector de 4 pinos (L). E neste
conector que é ligado o encoder que esta acoplado ao eixo do motor para a leitura de
rotacao.

O canto inferior direito est4 separado do restante da placa por um acoplador optico
(m) de 6 pinos (4N25) que nada mais € do que um fotodiodo e um fototransistor

encapsulados em um mesmo involucro. Este é responséavel pelo isolamento elétrico entre os
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circuitos de entrada e de saida. N&o existe nenhuma relacao entre os terras de controle e de
poténcia. Neste acoplador, chega um PWM enviado pelo PIC para o chaveamento do
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). Este PWM produz uma
variagdo na corrente do fotodiodo e consequentemente faz variar a emissdo de luz e,
portanto, a corrente no fototransistor. Em suma o sinal de entrada é repassado a saida sem
contato elétrico e assim evitam-se ruidos indesejados. Entretanto, o sinal de saida fica
invertido em relac@o ao de entrada, ou seja, onde é nivel alto vira nivel baixo e onde € nivel
baixo vira nivel alto. Esta parte da placa é dotada de outra fonte estabilizada em 15 Vdc (n).
Possui também um circuito “buffer” (o) para garantir a correta “quadratura” do PWM. O
conjunto de transistores BC337 e BC327 (p) sdo usados como driver para o0 MOSFET
IRFZ48N (q). Junto a este MOSFET é ligado o diodo rapido HFA15TB60 (r) com fungéo de
roda livre. Dois bornes foram colocados: um como saida para o motor (s) e outro como
entrada para a fonte estabilizada (t) de 24V e 175W montada em outra placa e mostrada no

item a seguir.

4.1.1.2 Fonte de alimentagcdo do motor

O projeto da fonte de alimentagdo do motor € um projeto simples embora eficiente. O

layout pode ser visto na Figura 36.

1N4no7 | 4700uF 35V

330uF 63

Victor Augusto
T00nF LAPROSOLDA 2010/2

Figura 36. Layout da placa de alimentacdo do motor

Nesta placa da Figura 36, é ligado em seu borne de entrada (a) o secundario de um
trafo, que no caso em questao é de 24 Vac. O regulador de tensdo adotado para estabilizar
a saida pode ser um fixo da série LM 78XX, ou um regulador varidvel como o LM 317 que

permite tensdo de saida de 1,2 V a até 37 V. Neste caso, devido ao motor em uso, a tenséo
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foi regulada em 20 V. Entretanto, como a corrente maxima de saida deste regulador é de
1.5A e o0 motor em questdo consome mais do que isto, € necessario colocar sua saida para
excitar a base de um transistor de poténcia (c) intitulado BUX48 que fornece uma corrente
de saida de 15 A. Uma saida auxiliar de 12 V (d) foi feita para o uso de um cooler para
refrigeracdo do sistema. Apesar do conjunto ndo aquecer demasiadamente, este foi
colocado por maior seguranca.

E importante ressaltar que a fonte apresentada é uma fonte estabilizada (caso se use
um regulador da série LM78XX), mas pode se tornar variavel (caso seja usado um regulador
LM317) com alta capacidade de corrente (15 A, sendo limitado pelo transformador e pelo

transistor de poténcia).

4.1.1.3 Placa de comunicacédo RS-232

A fim de se coletar dados para a determinacdo da fungéo de transferéncia do motor,
uma placa de comunicagéo serial foi feita separadamente do sistema para aumentar sua

versatilidade. O seu layout é simples e pode ser visto na Figura 37, a seguir:

Figura 37. Placa de comunicacao serial

A placa serial da Figura 37 apresenta o circuito minimo necessario para a
comunicacgao serial. Foram utilizados quatro capacitores de 10uF (a), um circuito MAX232
(b), um conector de 4 pinos (c) com a alimentacdo e os pinos de dados, além do conector
DB9 (d).

4.1.2 Desenvolvimento do software

O programa inserido no PIC (Peripheral Interface Controller) foi desenvolvido em
linguagem C no compilador CCS-PCW. O programa foi elaborado de forma a conter duas
partes principais. A primeira trata da funcdo chamada de veloc(). Esta fung&o é responsével

pelo célculo de velocidade do motor e retorna um valor em rpm. O timer 1 atua como um
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contador externo, contando quantos pulsos foi enviado pelo encoder no tempo de
amostragem que é de 100ms, e depois é zerado para nova contagem. O numero de voltas
do eixo do motor € o numero de pulsos contados pelo timer 1 (no intervalo do tempo de
amostragem), dividido pelo niumero de pulsos por revolucdo do encoder (neste caso €
24ppr). Dividindo-se esse valor pelo tempo de amostragem em segundos (0,1s) tém-se o
valor em rotacdes por segundo. Para passar para rpm basta multiplicar o valor encontrado

por 60 e para passar para rad/s basta multiplicar por 21 (Figura 38).

Ident_cont__mod1_consolda.c x

so)gusp] 5
-
w

29 [0 float veloc (void

28

29 int PupVol=2

30 float pi - ang el
3l

32 NE-get_timerl

33 set_timerl

34 Tempo

35 PupVol=24

36 ang=(float pi/PupVol) *Np
37 vel-ang/Tempo

38 rpm~vel* &0 2*pi

-

Figura 38. Fungéo para célculo de velocidade

Este método de determinar a velocidade angular de um motor a partir do sinal de
saida de um encoder é de facil implementacdo e ndo necessita do modelo do motor, mas a
exatiddo da medicdo e o tempo de resposta sdo diretamente dependentes do tempo de
amostragem. Dessa forma, para baixas velocidades a exatiddo da medicdo é deteriorada.
Assim é de extrema importancia garantir que o tempo de amostragem ndo mude. Os
programas elaborados para serem rodados em microcontroladores séo feitos dentro de um
lago infinito, de maneira a deixar o programa em constante loop. Entretanto é dificil garantir
o tempo de execucdo de um programa, pois cada comando leva um tempo diferente para
ser executado. Assim, a melhor forma de garantir o tempo de amostragem € através de uma
interrupcao.

Desta maneira, outra parte importante do programa é o controle do tempo de
amostragem feito pelo timer 0 (Figura 39). E feito um laco com o operador if, de forma que o
laco seja rodado a cada 100 ms, definindo assim o tempo de amostragem. Dentro deste laco

z

if, € chamado o valor de rpm, calculado o erro que € a velocidade ajustada menos a
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velocidade lida em rpm, e logo em seguida definida a lei de controle que foi determinada
pelo Matlab, e que seré apresentada no item seguinte.

SRS S
-
-
-1
=)
=
=

4 rpr-veloc |
55 i

8 -
52 Erro perc- «0 rpn "
59 ui~ud i

L€ (a0<0) u0 |
|

2838232823

Figura 39. Controle do tempo de amostragem

O programa ainda conta com os comandos de inicializacéo, tela de inicializagdo do
LCD (Liquid Crystal Display), além do lago principal do programa, onde foram elaboradas
algumas rotinas de botdes, para que seja possivel movimentar o motor de forma manual, ou
automética (sendo realizado o controle de velocidade).

De forma geral, 0 que o programa faz é primeiramente contar o numero de pulsos do
encoder e transformar isso em rpm. Em seguida garante-se que o programa rode a cada
100 ms. Compara-se a velocidade na qual se ajustou 0 motor com a que esta sendo lida
pelo encoder. Essa diferenca gera o erro. E assim, joga-se este erro na lei de controle do
motor, fazendo com que este acelere ou desacelere, de forma a tentar sempre acompanhar

a velocidade que foi desejada inicialmente.

4.1.3 Avaliacdo no Matlab

E com a ajuda do Matlab, que foi possivel definir ndo s6 a funcéo de transferéncia do
motor como também o controlador mais apropriado ao conjunto onde o motor é acoplado
(SSDR). A versao do Matlab usada € a 7.11.0 (R2010Db).



4.1.3.1 Definicdo da funcédo de transferéncia

Para se coletar dados do comportamento do motor, foi gravado no PIC um programa
em C que apenas faz a leitura da rotacdo do motor para cada largura de pulso do PWM
(Pulse Width Modulation), e envia para a serial. Ou seja, através de um computador
conectado por uma porta serial com o PIC, foi possivel fazer a aquisicdo de uma entrada
(largura de pulso do PWM) e de uma saida (rotacdo do motor), e assim gerar um arquivo de
duas colunas com extensdo txt. E importante ressaltar que no momento da aquisicdo, o
motor j& esteva acoplado ao sistema onde ir4 trabalhar (motor com carga). Este arquivo sera
carregado pelo Matlab através do comando load (‘nome_do_arquivo.txt'). A fim de separar a

entrada e a saida, cria-se um vetor de entrada e outro de saida, como pode ser visualizado

na Figura 40.
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Figura 40. Determinagéo dos vetores de entrada e saida

Em seguida, abre-se o aplicativo “ident”, como visto na Figura 41, e clica-se em

“import data”, selecionando a opgao “Time domain data”.
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Figura 41. Abrindo aplicativo Ident
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Starting time o
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Figura 42. Importando variaveis do Workspace
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Na janela Import Data (Figura 42) seleciona-se em input o vetor “entrada” e em
output o vetor “saida”, que foram definidos no Workspace. Em Starting time coloca-se “0” e
em “Sampling Interval” coloque o tempo de amostragem, que no caso é de “0,1s”, depois
clica-se em import. O arquivo “mydata” sera criado. Clica-se em “Time plot” e visualiza-se os
sinais de entrada e saida, assim como na Figura 43. A geracdo dos dados adquiridos foi

realizada variando-se a entrada (ciclo do PWM), de modo a produzir uma entrada em
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Figura 43. Visualizando os sinais de entrada e saida em fun¢ao do tempo
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Ainda na janela do “System lIdentification Tool”, clica-se em “operation” e “select

range”. Uma janela parecida com a da Figura 43 é gerada, mas com a opcao de se

selecionar uma faixa menor de dados para a identificacdo. Para isto basta arrastar o mouse,

selecionando a regido desejada e clicar em “insert”. Ao clicar em “insert”, um arquivo

chamado mydatae ser& criado, como pode ser visto na Figura 44. Caso queria visualizar a

regido selecionada clica-se em “time plot”. Este novo arquivo criado deve ser arrastado para

“Working data” e “Validation data”. Em seguida clica-se na janela “Estimation” e seleciona a

opgao “Process models...”, como é mostrado na Figura 45.
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Figura 44. Selecionando faixa de operac¢éo do sinal
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Figura 45. Abrindo a janela Process models

Com a janela “Process models” aberta, pode-se optar por estimar a funcdo de
transferéncia do motor com até 3 pdlos sendo eles reais ou complexos, além da inclusdo de
zero, delay e integrador. Apds selecionar a opcado desejada basta clicar em “Estimate”
(Figura 46). O MATLAB® ir& processar os dados e estimar a fungdo de transferéncia para a
planta conforme solicitado. Em seguida o MATLAB® retornara a janela da Figura 41, com a
funcéo de transferéncia ja criada no “Model Views”. Clicando em “Model output”, abrira outra
janela com a aproximagdo da fungdo calculada em relagdo a real (Figura 47). Uma
aproximacao acima de 90% j& garante um bom projeto do controlador. Caso a aproximagao
ndo esteja ainda satisfatéria, volte na janela da Figura 46 e selecione outros parametros

para estimar outra fungéo de transferéncia.
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Figura 46. Janela do Process models
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Figura 47. Aproximacéo da fungéo estimada com a funcao real

Certo de que a funcéo estimada esteja satisfatéria, arraste com o mouse a fungéo do

“Model views” para o “To Workspace”, como apresentado na Figura 48.

¥ —
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h Valdation Data
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Figura 48. Eprortando a funcao para o “Workspace”

Com a funcéao de transferéncia no “Workspace”, basta dar um duplo clique sobre ela
para que se abra o “Variable Editor”. No “Comand Window” digite “s=tf('s’);” de forma a
definir a variavel “s” como uma variavel de fungdo de transferéncia. Em seguida, copie do
“Variable Editor” os valores de “Kp, Tp1, Tp2, Td e TZ", além da funcéo “G” para o “Comand
Window”, como visto na Figura 49. Neste momento a funcdo de transferéncia continua do

motor esta definida e pronta para ser utilizada no projeto do controlador.
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with Kp = 58635
Tpl = 13982
Tp2 = 0.14641
Td = 2.8408e-007
Tz = 71.357 =

>> Td = 2.8408e-007;
>> Tz = 71.357;

> G=(HEp* (1+T=*s) *exp (~Td+*=s) )/ ( (1+Tpl*s) * (1+Tp2%=))

Transfer function:

exp (-2.84e-00T*s) *

S ;—>| =

Figura 49. Fungédo G no “Command Window”
4.1.3.2 Definigdo do controlador PID

Para o projeto do controlador PID (PROPORTIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVE) o
Matlab apresenta diversas solug¢des. Além da fungédo “pidtune” que ja é pré-definida pelo
software, ha também a possibilidade de utilizar o Simulink®. A opcao por utilizar esta ultima
como ferramenta para o projeto do controlador seu deu por esta ser uma ferramenta gréafica
facilmente manuseada, além de ser interativa, ou seja, pode-se, por exemplo, simular uma
entrada degrau e ver o resultado na forma grafica.

Digita-se no “Command Window” a seguinte fungao “[num,den]=tfdata(G,'v')", que
retornard o numerador e o denominador da funcdo de transferéncia. Estes dados serdo
necessarios para a entrada de valores no Simulink®.

Escrevendo-se Simulink no “Command Window”, sera aberta a “Simulink Library
Browser”. Nesta clica-se em “Continuous” e também em “Commonly Used Blocks”, onde
serdo abertos blocos a serem usados na montagem do diagrama de blocos. A seguir, abre-
se um novo arquivo clicando-se em “new” (Figura 50). No arquivo em branco criado, basta
arrastar com o mouse o0s blocos desejados e ir montando o diagrama como mostrado no

exemplo da Figura 51.
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Figura 51. Diagrama de blocos

Abre-se o bloco da funcdo de transferéncia, dando um clique duplo sobre ele. Sera

aberta uma janela contendo informagdes sobre os parametros da fungcao. Em “Numerator

coefficients” digita-se “num” e em “Denominator coefficients” digita-se “den” (Figura 52), ora

definidos anteriormente.

W Function Block Parameters: Transfer fen
Transfer Fen

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Parameters
Numerator coefficients:

num

Denominator coefficents:

den

Absolute tolerance:
auto

State Name: (e.g., 'position’)

9

ok [ concel |[ nelp ][ Appy

)
J)

Figura 52. Parametros da Funcao
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Logo apds, clica-se em aplicar e em Ok. Feito isso, clica-se no bloco do operador
PID, e clica-se em “Tune...”. Na janela que ira se abrir clica-se em “Show parameters”
(Figura 53). Ha a opcao de “Design mode” que por default é “Basic”, que permite ajustar
apenas o tempo de resposta. Entretanto, se mudado para “Extended”, pode-se ajustar tanto
a banda-passante como a margem de fase. Os valores de parametros definidos inicialmente
pelo Simulink seriam os mesmos, caso o controlador fosse calculado pela fungao “pidtune”
através do “Command Window”. A Unica diferengca € que os parametros calculados pelo
Simulink podem ser alterados conforme queria o projetista. Por outro lado, se o projetista
ndo se familiariza muito com as ferramentas de controle, recomenda-se o uso do comando
“pidtune” que funcionaria como uma “caixa preta”, em que os parametros de saida seriam

utilizados simplesmente confiando-se na estimativa em default feita pelo Matlab.

B PID Tuner (untitied/PID Controfier) P NET——

LR OEL = @ D Designmode Basic «  Form:Paallel  Type PIDF

Plot Step v  Response Reference tracking - Show block response Hide parameters 4

Controller parameters

Ampide

Response time: 0.134 sec

J Automatically updete block parameters oK Cancel Apply Help

Figura 53. Janela com os parametros do controle

Apés ajustado os parametros conforme desejado estes devem ser substituidos na

Equacéo 5:

1 N.s
G.=P+I1.=+D.
c TS TP SN (5)

Com a Equacdo 5 escrita no “Command Window”, com os parametros ja
substituidos, € necessario ainda discretiza-la. Para tal, digita-se “Gcd=c2d(Gc,0.1,'tustin’)”
para discretizar a planta com um tempo de amostragem de 0.1s e pela “Transformacgao
Bilinear de Tustin”. Em seguida, aplique o comando “zpk(Gcd)”, para passar para o formato

ganho — pélo — zero (Figura 54).
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Jfx >>

4 Start

Figura 54. Finalizacdo da planta do controlador

De posse da fungcdo de transferéncia do controlador discretizada, basta efetuar
alguns célculos para que se chegue a lei de controle a ser inserida no cédigo em C do PIC,

conforme pode ser visto nas equacdes abaixo:

U(z) 10039.(z - 0,3207)
E(z) (z-1) (6)

Multiplicando-se cruzado e isolando-se “U(z).z”, tem-se a equacao 7:
U(z).z =U(z) +10039.E(z).z - 0,3219.E(2) (7
Multiplicando-se a equacao por Z_l, tem-se a equacéo 8:
U(z) =U(z).z7* +10039.E(z) - 0,3219.E(z) .z * (8)

Na equacéo 8, substituindo-se “(z)” por “(k)” e “(z). z*” por “(k-1)”, tem-se a equac&o

U(K) =U(k —1) +10039.E(k) — 0,3219.E(k — 1) (9)

Substituindo-se na equacao 9 “(k)” por “(0)” e “(k-1)” por “(1)”, tem-se a equacédo 10:
U(0) =U(1) + 1,0039.E(0) — 0,3219.E(1) (20)

A equacdo 10 é a lei de controle a ser inserida no programa em C (Figura 39).
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4.1.4 Montagem e calibracéao

Apds a construcdo das placas, elaboracdo do programa em C e do projeto do
controlador via Matlab, resta saber se a velocidade do motor é realmente controlada. Para
isto, a Figura 55 exemplifica, na forma de um diagrama, como foram realizadas as ligacbes

entre o motor e as placas.

Figura 55. Diagrama de ligac&o das placas.

A melhor forma de se verificar a eficiéncia do controle é aplicar uma entrada e
averiguar a repetibilidade na saida. Dessa forma, ao conjunto que foi devidamente acoplado
ao Simulador de Soldagem de Dutos por Retificagdo foram impostas velocidades através de
um potencibmetro. Este potencidmetro é responsavel por variar entre 0 e 5 V uma fonte
estabilizada em 5 V que alimenta o PIC. Esse sinal analégico é convertido para digital por
um conversor de 10 bits do préprio PIC variando entre 0 e 1024 e, é esse valor que controla
a largura de pulso do PWM sendo esta a velocidade ajustada. Multiplicou-se esse valor de
entrada por um fator de correcéo de forma a deixa-lo na mesma escala da rotacdo do eixo
do motor. Sendo assim, o valor da velocidade de referéncia varia entre 0 e 3900, que é o
valor maximo em rpm. Isto foi feito para o correto calculo do erro que é o resultado da
diferenca da velocidade de referéncia e da velocidade em rpm do encoder. Logo quando se
varia o potencidmetro manualmente varia-se a referéncia de velocidade do motor em uma
escala entre 0 e 3900. Esse valor de velocidade de referéncia pode ser visualizado pelo
LCD, bem como a velocidade lida pelo encoder. E possivel inclusive fazer-se o célculo do
erro percentual e imprimi-lo na tela do LCD.

Na sequéncia, foram impostas diversas velocidades ao motor e verificou-se quanto
tempo a mesa levava para girar de 90°. Utilizou-se para isto um crondmetro com duas
chaves fim de curso dispostas na mesa a um angulo de 90°, sendo a primeira para acionar a

contagem e a segunda para finalizar a contagem. Os valores de entrada oscilam um pouco
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mesmo que ndo se mexa no potencidbmetro devido a sua construgdo e por isso utilizou-se

valores meédios. Na Tabela 2 a seguir sao apresentados os resultados.

Tabela 2. Valores obtidos via calibracdo para o SSDR
Referéncia [rpm]| Média [Tempo [s]| Tempo [min]|Tempo Médio| Vel. Angular [graus/min] | Média Vel| Desvio Padrio

3880 3880 23,5 0,392 0,391 229,787 230,081 0416
3880 23,44 0,391 230,375
3602 3602 224 0,424 0,423 212,515 212,808 0415
3602 25,34 0,422 213,102
3331 3331 27,34 0,456 0,457 197,513 197,153 0,509
3331 27,44 0,457 196,793
3129 29,25 0,488 184,615

3129 . - 0,485 - 185,604 1.398
3129 28,94 0,482 186,593
2885 2887 on1 0,529 0,527 170,293 170,779 0,687
2889 31,53 0,526 171,265
2668 2668 34 0,567 0571 158,824 157,673 1,628
2668 34,5 0,575 156,522
2382 238y | 246 0,641 0,638 140,406 141,143 1,043
2382 38,06 0,634 141,881
2119 42,62 0,710 126,701
2119 2119 | 4328 0,721 0,716 124,769 125,713 0.967
2119 42,97 0,716 125,669
1799 50,78 0,846 106,341
1799 1799 50,56 0,843 0,343 106,804 106,805 0,465
1799 50,34 0,839 107,271
1517 1517 60,32 1,005 1,005 89,523 89,597 0,105
1517 60,22 1,004 89,671
1029 1029 87.78 1,463 1,465 61,517 61,441 0,109
1029 88 1,467 61,364
823 gp3 | 10003 1,667 1,673 53,984 53,783 0,284
823 100,78 1,680 53,582
518 50 | /403 2,901 2,893 31,029 31,108 0,112
522 173,15 2,886 31,187

Através da Tabela 2, é possivel verificar que os tempos obtidos para que a mesa gire

de 90° sdo muito préximos, o que demonstra que o controle estd atuando de forma a se

manter a velocidade de referéncia. Os desvios padrdo obtidos sdo baixos apresentando

valor maximo de 1,628, o que real¢a a robustez do controlador.

A partir dos dados de entrada (Referéncia Média) e de saida (Média Vel) tracou-se

um grafico para relacionar a entrada através do potencidmetro com a saida em rotacéo da

mesa dado em graus/min conforme Figura 56.
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Figura 56. Curva de calibragdo do SSDR

E possivel notar que o fator de correlagdo € um valor muito proximo de 1,0, deixando
clara a relagéo linear entre a entrada (Posicdo do Potencidmetro) e a saida (Velocidade
Angular).

4.2 Melhorias no TARTILOPE V4

Durante a realizacdo dos testes preliminares iniciais nos quais o0 SSDR estava
parado em uma das trés posi¢cdes (plana, vertical ou sobrecabeca) ndo foi notada nenhuma
mudanca na DBCP. Entretanto, ao acionar o SSDR, notou-se um aumento da DBCP a
medida que passava da posicdo plana para a sobrecabeca. Utilizando-se de um rel6gio
comparador (Figura 57), foi possivel medir essa variagdo. Da posi¢do plana para a vertical,
a DBCP variou de 1,6 mm. Da posicao vertical para a sobrecabeca variou mais 3,0 mm. Ou
seja, da posicdo plana para a sobrecabeca a variacdo foi de 4,6 mm. Sabe-se que em
soldagem, uma variagdo de DBCP tao expressiva como esta pode determinar ndo s6 uma
variagdo nos valores de tensdo e corrente, como também pode alterar o modo da

transferéncia metalica.

Figura 57. Medicéo da variacdo da DBCP via rel6gio comparador
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Para a corre¢do do problema da variagdo da DBCP, causado devido a baixa rigidez
da guia que constitui o eixo de sustentacdo da tocha (eixo Y), além da guia que serve de
trilno para o proprio TARTILOPE (Figura 24) foram propostas trés abordagens que ser&o
discutidas nos itens a seguir.

4.2.1 Projeto de uma guia de apoio para sustentagdo datocha

Nesta proposta inicial para corre¢cdo do problema de variacdo da DBCP, foi projetado
um suporte que serviria de apoio para a tocha. Dessa forma, mesmo que a guia prismatica
do eixo y defletisse, o suporte manteria a DBCP constante. Esse suporte atuaria como uma
espécie de “muleta” para auxiliar na rigidez do conjunto e consequentemente na

manutencdo da DBCP (Figura 58).

Figura 58. Projeto da guia de apoio para sustentacdo da tocha

Depois de calculado o esfor¢co seguido do dimensionamento de todo o conjunto, o
material para a construcdo deste suporte chegou a ser or¢cado e comprado. Entretanto, esta
solucdo nao foi levada adiante, pois essa correcdo da variacdo da DBCP so6 seria valida
quando o TARTILOPE fosse usado no SSDR, ou mesmo, em outro trilho reto. J4 que
quando este fosse montado em um trilho curvo posicionado sobre um tubo para soldagem

orbital, este suporte perderia a serventia. Sendo assim, passou-se a préxima solucéo.
4.2.2 Controle da DBCP através da leitura de um sensor laser
Nesta solucdo para a manutencdo da DBCP, foi proposta a construgdo de um

sistema para, a partir da leitura de um sensor laser (sensor que mede distancia), efetuar o
controle da DBCP pelo motor que ajusta a altura da tocha a peca. A vantagem deste
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sistema consiste no fato que mesmo que a rigidez mecanica seja baixa, no fim o controle
sempre mantém a DBCP constante. Para tal, utilizou-se um sensor laser da marca Leuze
Eletronics (modelo ODSL 8) posicionado junto a tocha de soldagem que vai sustentada pelo
TARTILOPE (Figura 59).

A

Figura 59. Sensor laser monitorando a DBCP

Este sensor é alimentado com uma tensédo entre 18 e 30 Vdc e entrega uma tensao
proporcional a distancia medida. O sinal de saida varia entre 0 e 10 Vdc. Contudo, como o
conjunto utilizado para o controle da DBCP foi o mesmo utilizado para o controle de
velocidade do motor do SSDR (Figura 35), foi montado na saida do sensor um simples
divisor de tenséo (feito a partir de dois resistores de 10 kQ), ja que a entrada analégica do
PIC suporta somente até 5 Vdc.

O sinal de saida desse divisor de tensdo foi ligado na entrada analdgica ANO do
PIC16F877A. Na Figura 60, o potencidbmetro representa o sensor laser com uma saida de
tensdo variando entre 0 e 10 Vdc. O botdo de amostragem funciona de forma que ao ser
pressionado, um valor de tensdo é amostrado e utilizado como referéncia para o controle.
Essa tensdo de referéncia é associada a uma dada DBCP. O controle é realizado de forma

a sempre tentar manter constante essa tenséo e consequentemente essa DBCP desejada.
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Figura 60. Esquema elétrico do controle da DBCP

O controle efetuado é conhecido como On-Off. O controlador compara o sinal de
entrada do sensor (sinal ja tratado), que indica o valor atual da DBCP, com o valor
amostrado e utilizado como referéncia, conhecido como set point. Se o valor atual lido
supera o set point, o controle aciona o botdo Z- e desliga o Z+. Ou seja, se a tenséo lida é
maior que a de referéncia (DBCP lida € maior que a desejada) o controlador aciona o bot&o
de descida do eixo Z de maneira a corrigir esse erro. Mas, se 0 set point supera o valor
atual, o controle aciona o botao Z+ e desliga o Z-. Ou seja, se a tensao lida € menor que a
de referéncia (DBCP lida é menor que a desejada) o controlador aciona o botao de subida
do eixo Z de maneira a corrigir esse erro. A Figura 61 mostra a ligacdo em paralelo que foi
feita como as chaves Z+ e Z- contidas no controle manual do TARTILOPE V4.

Figura 61. Ligac&o do controlador On-Off no controle manual do TARTILOPE
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As vantagens deste controlador sdo a simplicidade e o baixo custo. A desvantagem é
a oscilagédo da saida em torno do Set Point do controlador, a chamada histerese (mantida
em 0,2 V), ndo garantindo precisdo, apenas uma proximidade do valor da DBCP medida
pelo sensor ao valor desejado da DBCP, o que pode causar desgaste do atuador, devido
aos acionamentos frequentes.

Esta solucdo embora tenha sido desenvolvida, ndo chegou a ser levada a diante,
pois optou-se pela solugdo de troca da guia prismatica que antes ndo possuia rigidez

adequada, mostrada no item seguinte.

4.2.3 Trocada guiade sustentagdo

A Ultima solucdo, a que foi efetivamente adotada, consistiu em intervencdes no
tocante ao aumento da rigidez do conjunto. Observou-se que a guia de sustentacdo do eixo
y sofria um deslocamento devido aos esfor¢cos combinados de flexdo e tor¢do. Com isso, foi
elaborado um projeto simplificado com medidas reais da combinacdo do eixo y e do eixo z
desde o ponto de apoio da guia prismatica até o manipulador que sustenta a tocha. Para
simplificar a analise, o eixo y e z foram considerados como sendo um s6. O ponto de fixagédo
para a analise de deslocamento foi tomado como sendo o0 patim que sustenta a guia
prismatica que compde o0 eixo y. Esta guia possui como o proprio nome diz, possui uma
sec¢dao transversal prismatica, mas que foi aproximada para uma secao quadrada de 15 x 15
mm. A Figura 62 abaixo representa a simulagéo feita com o respectivo deslocamento

maximo encontrado no ponto em que é fixada a tocha.
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Figura 62. Simulagdo de deslocamento na guia de 15 x 15 mm
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E possivel perceber que o deslocamento maximo encontrado é de 4,3 mm, ficando
bem proximo dos 4,6mm encontrados. Assim, foi realizada uma simulacao para saber qual
das guias prismaticas comerciais era necessaria para que o aumento na rigidez do conjunto
eliminasse essa grande variagdo de DBCP. Assim realizou-se nova simulacéo substituindo a

guia do eixo y por outra de tamanho 30 (Figura 63).
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Figura 63. Simulacdo de deslocamento na guia de 30 x 30 mm

Observa-se pela Figura 63 que com a troca da guia, o problema de deslocamento do
eixo devido aos esforgos foi minimizado, resultando em um deslocamento maximo de menos
de 1,0mm. Essa variacdo pequena de DBCP j& ndo é tao significativa em soldagem. Com
isso, a guia de tamanho 30 x 30 mm foi comprada e realizada a substituicdo da guia de
tamanho 15 x 15 mm. A Figura 64 realca a diferenca de tamanho entre as guias prismaticas.

Figura 64. Comparativo entre as guias de tamanho 15 x 15 e 30 x 30 mm
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4.2.4 Verificacdo da constancia da DBCP

ApOs realizadas as intervengdes no TARTILOPE para que a DBCP néo variasse a
medida que se soldasse, restava saber se as modificacbes realmente resolveriam o
problema. Pela simulacdo feita no item anterior, a variacdo da DBCP ndo passaria de
1.0mm. Para essa averiguacdo poderia ser usado novamente o reldégio comparador.
Entretanto, seria dificil avaliar a variacéo sofrida pela DBCP a medida que o SSDR girasse e
que o TARTILOPE se movimentasse. Assim, utilizou-se do conjunto j& montado para o
controle da DBCP com o sensor laser. Entretanto, ndo sera realizado nenhum controle, mas
somente a leitura de tensdo entregue pelo sensor que é proporcional a DBCP. Com isso, foi
possivel efetuar uma leitura da tensdo de saida do sensor com o SSDR girando partindo da
posicdo plana para a sobrecabeca e o TARTILOPE andando, simulando uma soldagem.
Essa leitura de tenséo foi salva em um arquivo em formato texto.

A relacao entre tenséo e distancia do sensor a base foi realizada por Vieira em 2009.
Esta relacdo relaciona a distancia (H) expressa em milimetro e a tensdo(V) expressa em
volts pela Equacéo 11 (Vieira, 2009).

H =-45287V +70,018 (11)

A Figura 65 mostra um grafico da variacdo da tensao de saida do sensor ao longo do
movimento do conjunto (SSDR e TARTILOPE).

Gréfico da tensdo de saida do sensor
45 T T T 1 T

38} 1

.7

0 1 2 8 4 5 6
Pontos adquiridos x 10°

Figura 65. Gréfico da variagdo da tensdo ao longo da simulacédo do ciclo de soldagem
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Sendo assim, pode-se calcular pela equacdo 23 a variagdo de distancia. Para
U =4,085V a distancia correspondente € H = 515Imm. Ja para U = 4,225V a distancia
correspondente € H =50,88mm. Dessa forma, a variagdo de DBCP média ao longo de um

ciclo de soldagem resulta em 0,63mm. Este resultado esta dentro do esperado e atende as
necessidades para a realizacéo dos testes.

4.3 Calibracéo da velocidade de alimenta¢cédo da fonte CMT

Como mostrado na revisao bibliografica (Item 2.3.3), a CMT promove seu controle do
processo de curto circuito através do avanco e retrocesso do arame. Entretanto, ao longo
dos primeiros testes realizados com ela, pode-se observar que a velocidade de alimentacao
ajustada no display nédo corresponde a velocidade de alimentacao real entregue pela fonte.
Todavia, a corrente ndo varia ao longo do processo de soldagem. Isto exemplifica que a
CMT impde corrente e ndo velocidade de alimentacdo de arame. Como para a realizagédo
deste trabalho optou-se por manter a relacdo Va/Vs, deve-se saber qual a real velocidade
de alimentacdo para ajustar a correspondente velocidade de soldagem.

Foi instalado no cabecote da CMT um encoder magnético semelhante ao utilizado no
controle de velocidade do motor do SSDR. Com esse sensor, é possivel medir a rotacdo do
eixo e estabelecer uma relacdo entre essa rotacao e a velocidade de alimentagédo de arame.

Para estabelecer essa relacao, foi feita incialmente uma calibragédo da velocidade de
alimentacdo quando o arame é alimentado manualmente. Para isso, foram ajustadas
diversas velocidades de alimentacdo no display e verificado a velocidade real com uma
régua de calibracdo. Esta régua possui uma chave que dispara um cronémetro e outra que
finaliza a contagem do crondmetro. Sabendo-se a distancia entre uma chave e a outra e, de
posse do tempo necessario para percorrer essa distancia, € possivel estabelecer a
velocidade de alimentacdo. Com isso foi possivel estabelecer uma relagdo entre a
velocidade de alimentagdo no modo manual ajustada no display da fonte e a velocidade de
alimentacdo real. Verificou-se que toda velocidade ajustada no display corresponde
fielmente a velocidade de alimentacéo real. A partir desse ponto, foi montada a placa do PIC
com o programa do SSDR. Com isso, ao ajustar uma velocidade de alimentacdo no display
era possivel verificar a frequéncia com que o encoder girava pela tela do computador
através da comunicacdo RS-232. Assim, estabeleceu-se uma relacdo entre velocidade de
alimentacdo e a frequéncia do encoder. Depois de estabelecida essa relacdo bastava
apenas adquirir a frequéncia do encoder durante o processo de soldagem.

Com isso, montou-se a bancada de soldagem com o gas Ar+25%CO, (C25) e

soldou-se sobre chapa durante 15 segundos para cada teste. Em cada teste era ajustada
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uma velocidade no display e lida a velocidade de real (medida). A Figura 66 abaixo
apresenta o resultado desses testes em forma de grafico. Foi possivel tracar uma linha de
tendéncia para saber qual velocidade de alimentacéo deveria ser ajustada na maquina para

que ela entregasse a velocidade de alimentacdo desejada.

Valim medida x Valim regulada

y =0,0785x% - 1,5909x* + 11,142x- 19,958
R?=0,9921

o
w

w

o
w

——Sériel

Valim regulada
o
wv

Polindmio (Sériel)

o~
w

w
w

3.5 45 55 6,5 7.5 85
Valim medida

Figura 66. Relacdo entre Va medida e Va regulada para o gas C25

Em seguida, repetiu-se o procedimento, mas agora para o gas CO, puro afim de nao
somente tragcar uma linha de tendéncia para a velocidade de alimenta¢do com este gas, mas
também para exemplificar se existe ou ndo diferencas na velocidade de alimentacéo
entregue pela fonte com o uso do C25 ou do CO, puro. O resultado é apresentado na Figura

67.

Valim medida x Valim regulada

y» 0,0362x*-0,5442x* + 3,803x - 3,1363

&5 R? = 0,9964
® 75
3
g- 6,5
£ —t—Sériel
= 55
> —— Polindmio (Sériel)

-
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w
w

2 3 4 S 6 7
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Figura 67. Relacdo entre Va medida e Va regulada para o gas CO, puro

Ressalta-se que para a obtencéo dessas curvas, manteve-se de um teste para outro
todos os parametros constantes a excegdo da velocidade de alimentacdo que foi variada. E
importante destacar que o mero aperto dos roletes no cabecote de alimentacdo influencia
nos resultados acima obtidos. Por esse motivo foi realizado somente um Gnico aperto no

inicio dos testes e utilizado esse mesmo aperto até o final dos mesmos.



CAPITULO V

TESTES PRELIMINARES

Neste capitulo é apresentada a determinacdo das variaveis de cada processo de
soldagem investigado. Como parametros gerais, mantidos fixos durante a execucdo das
soldas, utilizou-se gas com vazao de 15 I/min, distancia bico contato peca (DBCP) de 15 mm
e eletrodo ER70S-6 de 1,2 mm de didmetro. Para todos os processos de soldagem

investigados, foram utilizados dois diferentes gases de protegéo: Ar+25%CO, e CO, puro.

5.1 Analise da relacdo Va/Vs

Em face da necessidade de manter um padrdo para analise (ndo quantitativa, mas
gualitativa) de caracteristicas geométricas do cordao como reforco da raiz, largura da face,
convexidade do cordao, etc., se fizeram necessario manter o mesmo volume depositado de
material por junta. Para isso estabeleceu-se uma relagdo entre a velocidade de alimentagéo

de arame e a velocidade de soldagem.

|
Vi

Figura 68. Relacdo Va/Vs
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Pela Figura 68, percebe-se que o volume de arame antes de ser depositado é dado

por:
Vol,, =A,.h
A (12)
Ja o volume de material de solda depositado é dado por:
Vol s =A.L (13)

Considerando que todo o arame alimentado pela tocha se converte em metal fundido

no chanfro, pode-se dizer que:

Vol, =Vol_,, = h_ A (14)
L A,

Analisando a velocidade de alimentacdo de arame pela tocha, percebe-se que:

h h
Vaz?:tZ\/_ (15)

a

Agora, analisando o metal no chanfro, pode-se dizer que:

VS=E:>t=L
t V.

S

(16)

Desta forma, igualando-se (15) a (16), visto que o tempo é 0 mesmo, resulta em:

h_L_V._h
V, V. V. L (17)

Assim, igualando-se (14) a (17), obtém-se:

A Va_ Vo A _IA (18)
A, V., V, =nD° =zD
4

Esta relacdo entre Va e Vs foi encontrada experimentalmente, com base na variacédo
percentual da &rea da sec¢do transversal desejada do corddo de solda. Ou seja, sabendo-se

o diametro do arame utilizado, a velocidade de alimentacdo utilizada, e a area desejada a
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ser soldada, péde-se determinar a velocidade de soldagem. A &rea desejada corresponde a
100% para a situacdo onde a solda preenche toda a junta. Para o preenchimento total da
junta utilizada foi considerada uma &rea soldada de 37,13 mm?, como visto na Figura 69.

A=37,13mm?

Figura 69. Area da junta utilizada

Assim, utilizando-se do Excel foi montada a Tabela 3, na qual € possivel determinar
a area do chanfro a partir de valores de entrada, como: nariz; gap; angulo de bisel e

espessura da chapa.

Tabela 3. Area de Secéo de solda para chanfro em V

Area da secio da solda para chanfro em V
nariz [mm] 1
gap [mm] 3
angulo [graus] 15
Espessura da chapa [mm] 8
Area do chanfro [mm2] 37,13

A Tabela 4 foi criada para facilitar a determinacdo da velocidade de soldagem para
cada velocidade de alimentag&o de arame, de maneira a manter a relagéo Va/Vs constante.
Nesta tabela, os parametros de entrada sdo: a porcentagem desejada da area da secao
transversal da solda; didmetro do arame e velocidade de alimentacdo de arame. A Tabela 4
retorna como saida a velocidade de soldagem, a velocidade de rotacdo do SSDR e a

relagéo Va/Vs.

Tabela 4. Tabela para determinacdo da velocidade de soldagem

Passe de raiz
Area da secdo transversal da solda [mm2] 18,56
Diametro do arame [mm] 1,2
velocidade de alimentagdo [m/min] 3,5
velocidade de soldagem [cm/min] 21,32
velocidade de rotagdo do SSDR 2021
relacdo Va/Vs 16,42
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Para uma relagdo Va/Vs abaixo de 15, foram observadas dificuldades na realizagéo
da solda. Era possivel observar que a quantidade de material depositado era muito pequena
e insuficiente para aquecer a chapa de forma adequada e o arco acabava se desviando para
uma das chapas, ndo preenchendo o chanfro corretamente. Esse fendmeno € conhecido
como humping e se caracteriza neste caso pelo desvio lateral do arco (Mendez, Niece et al.,
1999). Para a corregcédo deste defeito foi necessario aumentar a quantidade de material
depositado na junta (aumentar a area de sec¢do transversal da solda). Observou-se que para
uma éarea de sec¢do de 50% do total da junta (relacdo Va/Vs igual a 16,42) esse efeito do
desvio do arco foi minimizado. Para relagbes Va/Vs ainda maiores, foram observados a
maior ocorréncia de falta de penetragdo em virtude ao que parece do efeito de sobreposicéo

da poca de fuséo (Scotti e Ponomarev, 2008).

5.2 Avaliag&o do uso ou néo do tecimento

Além do ajuste da relagcdo Va/Vs, o uso da oscilagéo da tocha também foi avaliado,
ndo sé para a minimizagcdo do efeito do desvio do arco (humping), com também para a
ampliacédo da faixa operacional dos processos. Assim, como o primeiro processo utilizado foi
o Curto Circuito Convencional, foram realizadas soldas sem e com tecimento para 0 gas
Ar+25%CO, e depois com o CO, puro, a fim de avaliar o comportamento da solda com e
sem tecimento, além de verificar se a faixa operacional do processo aumentava.
A primeira condicao, cujas macrografias sdo apresentadas na Figura 70, utilizou:
e (Gas: C25 (75% de Ar + 25% de CO,)
e Tensao ajustada: 19,0 V
e Indutancia: 10%
e Vz 3,5m/min
e V. 21,32 cm/min

¢ Sem tecimento

plana vertical descendente sobre cabeca
Figura 70. Gas C25 sem tecimento (como escala, adotar a espessura da chapa como 8 mm)
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A segunda condi¢do (macrografias apresentadas na Figura 71) utilizou:
e Gés: C25
e Tensao ajustada: 19,0 V
e Indutancia: 40%
e V5 50m/min
e V. 30,46 cm/min
e Com tecimento

e Frequéncia de tecimento: 3,2 Hz

o Amplitude de tecimento: 2,0mm

plana vertical descendente sobre cabeca
Figura 71. Gas C25 com tecimento (como escala, adotar a espessura da chapa como 8 mm)

A terceira condicao (macrografias mostradas na Figura 72) utilizou:
e Géas: CO, puro
e Tensao ajustada: 20,0 V

e Indutancia: 40%

e Vi 2,5m/min
e V. 15,23 cm/min

e Sem tecimento

plana vertical descendente sobre cabeca
Figura 72. Gas CO2 puro sem tecimento (como escala, adotar a espessura da chapa 8 mm)
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A quarta condicdo (macrografias apresentadas na Figura 73) utilizou:
e Gés: CO, puro
e Tensao ajustada: 20V
e Indutancia: 40%
e Vz 3,0 m/min
e V. 18,28 cm/min
¢ Com tecimento e frequéncia de tecimento: 1,9 Hz

e Amplitude de tecimento: 2,0 mm

sobre cabega
Figura 73. Gas CO2 puro com tecimento (como escala, adotar a espessura da chapa 8 mm)

plana vertical descendente

Neste sentido, observa-se que para o chanfro utilizado, mesmo utilizando gases de
protecao diferentes, a utilizacdo do tecimento permite uma maior velocidade de alimentacéo
de arame. Sendo assim, os testes realizados em diante serdo todos com tecimento. Os
parametros do tecimento realizado para as condi¢cdes de comparacdo mostradas acima tem
como base o comprimento de onda constante e igual a 1,6mm.

5.3 Definigdo da técnica de tecimento

Definido que o tecimento auxilia na execucdo das soldas para a condicao utilizada,
ha diferentes formas de se tecer uma solda, utilizando-se de um ou mais parametros
independentes. A Norma AWS D10.12 (Ansi/Aws, 1989) fixa em 1,6 mm o valor do
comprimento de onda que é representado pela trajetéria executada pela tocha. Entretanto,
Scotti e Fratari (2012), prop8e que, apesar de ndo mencionado claramente pelos usuarios
de tecimento, as velocidades envolvidas na oscilagdo (velocidades de oscilagdo, de
soldagem e de deslocamento transversal) afetam e governam seu efeito sobre a formacéo
de um cordéo, sendo varaveis importantes num tecimento. A Figura 74 mostra a relacédo
entre essas velocidades, quantificada pela Equacao 18, ao passo que a Figura 75 apresenta
de forma esquematica o perfil de uma oscilacdo usada em soldagem.
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—V_ 24V 2 (19)

VO scC

Figura 74. Relacao vetorial entre as velocidades de deslocamento longitudinal (Vsold) e de
oscilacdo (Vosc), resultando na velocidade transversal (Vir) com que a tocha se desloca de
um lado para o outro na junta (Scotti e Fratari, 2012)

tpl
<>

T=1/f

Figura 75. Esquema de um perfil de tecimento apresentando 0s parametros principais,
tempo de parada lateral (ty), amplitude de oscilacéo (A), periodo (T) e frequéncia (f) de
oscilagéo (Scotti e Fratari, 2012)

Dessa forma, para se calcular a V., deve-se usar o espago percorrido como sendo

o dobro da amplitude (A), referente a um ciclo de tecimento, ou seja,

2.A (20)
Vosc = t_
oscC
Como t,. =T —2t,, tem-se que:
_ 2A (21)
BT -2y,
ou
2.A (22)
Vosc = 1—
i 21,

ou
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__2fA (23)
®¢ o 1-21t,

Assim, a velocidade de deslocamento transversal real é:

2
v [ 2tA Y, o (24)
tr 1-2f -tp| sold

Para definir qual seria a melhor op¢do para a necessidade desse trabalho, foram
propostas trés abordagens distintas:
¢ Manutencdo do passo (comprimento de onda) de tecimento constante;
e Manutencgao da frequéncia de tecimento constante;

e Manutengéo da velocidade transversal do tecimento constante.

Para se analisar estas trés abordagens, partiu-se de uma condigdo inicial com
velocidade de alimentacdo em 3,0 m/min e alterou-se esta velocidade para 5,0 m/min e
recalculou-se os parametros de tecimento conforme as trés abordagens citadas.

A condic¢éo inicial de 3,0 m/min foi definida a partir de soldagem com tecimento para
uma dada condi¢éo ja estabelecida em pré-testes onde havia sido obtidos bons resultados.

Esta condigc&o é descrita pelos seguintes parametros:

e Gas de protecao: C25 a 12 I/min
e DBCP: 15mm

e Tensao ajustada: 18,0 V

¢ Va: 3,0 m/min

e Vs: 18,28 cm/min

e A 1,6mm

o Amplitude de tecimento (a.t.): 2,0mm

\%
e f=-s 10 182810 _, 4,
A 60 16 60
_ 2fA 21920
®¢1-2ft, 1-2.19.0

2
o V, = Vool + Vg = \/7,62 + (18,28.%} =818mm/s

=7,6mm/s




a) Primeira abordagem: Passo constante

Na primeira abordagem, aumentou-se a velocidade de alimentacéo

consequentemente a de soldagem) e manteve-se o comprimento de onda constante:

e Géas de protecdo: C25a 12 I/min
e DBCP: 15 mm

e Tensdao ajustada: 20,0 V

e Va: 5,0 m/min

e Vs: 30,46 cm/min

e A:1,6mm

o Amplitude de tecimento (a.t.): 2,0 mm

V
. f__S 10 _ 30,46 E—SZH
)\ 60 1,6 60

. v o 2fA 28220 0
1-2ft, 1-2.320

° Vt: V +V

r soId

b) Segunda abordagem: Frequéncia constante

12,82 +| 30,46. 10
60

j =13,77mm/s
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(e

Na segunda abordagem, manteve-se a frequéncia constante igual ao primeiro caso e

determinaram-se 0s outros parametros a partir dela:
e Gas de protecdo: C25a 12 I/min
e DBCP: 15 mm
e Tenséao ajustada: 20,0 V
e Va: 50 m/min
e Vs: 30,46 cm/min
o f:19Hz

¢ Amplitude de tecimento (a.t.): 2,0mm

Vg
. a_Vs 10 3046 10
£ 760" 19 60

. V.. - 21.A _2.19.20 _76mm/s
1-2ft, 1-2.190

V, =y Voo + Ve =./7.6%+ 3046E
60

r sold

] =914mm/s
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c¢) Terceira abordagem: Velocidade transversal constante

Por fim, na terceira abordagem manteve-se constante a velocidade transversal
(resultante da adicéo vetorial da velocidade de soldagem com a velocidade de oscilagdo) e
calcularam-se os outros parametros:

e Géas de protecdo: C25a 12 I/min

e DBCP: 15 mm

e Tensdo ajustada: 20,0 V

e Va: 5,0 m/min

e Vs: 30,46 cm/min

e Amplitude de tecimento (a.t.): 2,0mm

2
Voo =V = Ve = \/8,182 - (30,46.%) =962mm/s

V. =2f A=t =202 _5an;
2.2

Ve 10 3046 10 _, 15 m

f 60 240 60

Apés as soldagens, foram realizados cortes transversais e feita a macrografias
destes corddes (na condicao inicial e nas trés abordagens) com a finalidade de verificar qual

abordagem proporcionou melhor perfil de zona fundida (Figura 76).

Condigdo Inicial Aote = 16mm

V,, =818mm/s
Figura 76. Macros do comparativo de tecimento (como escala, espessura da chapa 8 mm)
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Observa-se que os resultados obtidos ndo apresentaram diferengas significativas
entre si para as citadas situacdes e acredita-se que isto se deu pelo fato do envelope
operacional ndo possuir uma faixa muito ampla. Assim, a partir de recomendacbes
normativas (AWS D10.12), optou-se por trabalhar com o tecimento mantendo o

comprimento de onda (passo) constante.

5.4 Defini¢c&o de faixa operacional

Iniciou-se o estudo dos parametros de soldagem com base no trabalho de Costa
(2011) para o processo GMAW curto circuito convencional. Ressalta-se que embora o
chanfro, didmetro do tubo e espessura sejam diferentes, este trabalho aborda de forma
similar os processos investigados e, portanto foi utilizado como ponto de partida.

5.4.1 GMAW Curto Circuito Convencional

Para a determinacdo dos niveis operacionais para o GMAW curto circuito
convencional foi necessario inicialmente a avaliagdo do gap (abertura de raiz). Como
exposto no Item 3.4 o angulo adotado para a realizacdo dos testes foi de 15°. O gap foi
variado entre 0 e 4 mm, sendo que para gaps de 0, 1 e 2 mm o maior defeito encontrado foi
a falta de penetragédo. Para gaps de 4 mm a maior dificuldade encontrada foi a perfuragéo
da raiz. Para 0 gap em 3 mm, apesar de também apresentar defeitos (ora falta de
penetracao, ora perfuracdo da raiz), esta condicdo foi a mais robusta sendo as melhores
soldas obtidas com esta condicdo. A Tabela 5 mostra alguns dos testes realizados

preliminarmente com gap de 1mm.

Tabela 5. Testes com gap de 1 mm e angulo de 15°

PARAMETROS T 5 TESTES 3 2
1% bateria —
m tensdo 18 18 20 20
Gap e 15° Va 2,3 3,3 2,3 3,3
ind. =40 \/s 26,7 38,4 26,7 38,4
penetracdo (com/sem) sem sem sem sem
Va/Vs 8,58 8,58 8,58 8,58

Como pode ser observado na Tabela 5, a indutancia usada foi de 40. Quando se
iniciaram os testes, a maquina estava regulada para indutancia de 40. Foram realizados
testes em que se variou a indutancia desde O até 100. Para as faixas de velocidade

utilizadas ndo se observou grande significancia na varia¢cdo desse parametro. Sendo assim,
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o valor da indutancia foi mantido constante e igual a 40 durante toda a realizacdo dos testes
com o processo GMAW convencional.

Em seguida foram realizados testes para avaliar a relacdo Va/Vs apresentada no
Item 5.1. Para tal, foram realizados diversos testes em que a relacdo foi sendo alterada e
avaliada a influéncia dessa alteracdo no corddo. A Tabela 6 mostra trés condi¢cdes de

soldagem em que variou-se relagédo Va/Vs.

Tabela 6. Variacdo da relacdo Va/Vs

PARAMETROS TESTES
1 2 3
28 bateria tensao 17 17 17
3 mmde Va 2 2 2,3
Gap e 15° Vs 17,4 15,23 14
ind.=40 | Area do chanfro preenchida (%6) 35 40 50
penetracio humping | humping | oscilante
Va/Vs 11,5 13,1 16,4

Embora a terceira solda ainda tenha apresentado falta de penetracdo em alguns
pontos da chapa (referenciada como oscilante), notou-se que essa relagdo permitiu melhor
preenchimento da junta com um arco mais estavel. Para relagbes Va/Vs maiores que 16,4
percebeu-se o aumento da ocorréncia de falta de penetracdo principalmente na posicédo
vertical descendente devido ao escorrimento do cordéo.

A faixa de velocidade de alimentagdo proposta por Costa (2011) é de 2,3 a 3,3
m/min. Entretanto este limitou essas velocidades em funcdo de querer manter a faixa de
corrente entre 100 e 160A. O presente trabalho ndo se limitou em faixa de corrente. O fator
limitante aqui foi a capacidade do processo em preencher a junta proposta. Em funcé&o disto
realizou-se testes na junta proposta variando-se a velocidade de alimentacdo (e
consequentemente a de soldagem, a fim de manter o relacdo Va/Vs) desde 2,3 a até 5,0
m/min. Isto utilizando inicialmente o gas C25. Os resultados mais satisfatérios ocorreram
comVa=35m/mneU=19,0VeVa=50m/mineU=19,0V. A faixa de tensdo utilizada
foi a mesma proposta por Costa (2011) que é de 18,0 a 20,0 V. Ainda com este gas,
nenhuma condigdo com Hi/Low foi conseguida.

Para o gas CO, puro a penetracdo na junta se mostrou maior. A faixa em que se
pode obter resultados satisfatorios foi de 2,0 a 3,5 m/min. Para velocidades de alimentacéo
maiores, ocorria perfuracdo na raiz. A tensao utilizada precisou ser maior que para o0 gas
C25, dado que a energia necessaria para a ionizacéo deste gas ser também maior. A faixa

de tenséo ficou entre 19,0 e 21,0 V. Com este gas foi possivel obter um parametro que
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proporcionasse a realizacdo da solda com um desnivel no chanfro (Hi/Low) sendo este
obtido com Va = 2,7 m/min e tensdo de 20,0 V.
Com base nesses valores preliminarmente encontrados foi proposto o planejamento

experimental apresentado no Item 3.6.

5.4.2 Processo RMD

No processo RMD, os parametros de regulagem sdo além da velocidade de
alimentacéo, o trim e o arc control. De acordo com Miller (2004), o Arc Control representa a
forca do arco ou mesmo a convergéncia deste, desta forma, tem relagcdo com a largura do
arco. Ja o Trim tem relagdo com o comprimento do arco.

Para maior entendimento da influéncia destes parametros nas caracteristicas do
cordao e nos sinais de corrente e tensao, soldou-se sobre chapa sem tecimento com o gas
CO, puro com uma Va = 2,7m/min. Esta velocidade de alimentacdo foi escolhida por vir
acompanhada de uma velocidade de soldagem baixa (16,75 cm/min) que proporciona um
tempo de soldagem maior permitindo melhor observacéo do arco.

Na primeira chapa soldada, manteve-se o Arc Control constante e igual a 25 por toda
a extensao da solda. No entanto, na primeira metade da chapa ajustou-se o Trim = 100 e na
segunda metade ajustou-se o Trim = 0. O que pode ser observado na pratica é que com o
trim maior, maior torna-se a tensdo média e consequentemente o comprimento do arco.
Com isso, 0 arco se espalha mais sobre a junta e aumenta a largura da face, diminuindo a
penetracdo. A corrente acaba por diminuir um pouco.

Pela analise dos oscilogramas de tenséo e corrente, nota-se que a tensdo média
passa de 20,7 V para 15,2 V e a tensdo RMS passa de 22,3 V para 17,5 V, quando o Trim
passa de 100 para 0. A corrente média passa de 120 A para 127 A quando o Trim diminui.
Ja a corrente RMS passa de 142 A para 162 A quando o Trim passa de 100 para 0.

Esta queda da tensdo quando o Trim diminui pode ser percebida pelo oscilograma da
Figura 77. Observando-se o oscilograma percebe-se também que ao diminuir o Trim, a fonte
aumenta a frequéncia. Quando o Trim esta em 100, quatro ciclos de onda acontecem em
~62 ms. Ja quando o Trim esta em zero, quatro ciclos de onda acontecem em ~30 ms. Essa

€ uma explicagcéo para o fato da corrente aumentar um pouco quando o Trim é diminuido.



90

LI L B L B THNNL A LA R B BN B B BN e s— ——— —— —
, Trim 100 |[

KA ---- Trim zero | |- 300
! —— Trim 100

---- Trim zero

[v] @swai0)d

Tenséo [V]

Tempo [ms]
Figura 77. Oscilograma para Arc Control = 25 e Trim variando de 100 a 0

Na segunda chapa soldada, manteve-se o Trim constante e igual a 50 por toda a
extensdo da solda. No entanto, na primeira metade da chapa ajustou-se o Arc Control =50 e
na segunda metade ajustou-se o Arc Control = 0. Pode-se observar que quando o Arc
Control é aumentado, a corrente média diminui e acaba aumentando um pouco a tenséo
média. Ou seja, tanto o Trim, como o Arc Control, tem efeito inversamente proporcional a
corrente e consequentemente a penetracdo na junta.

Pela andlise dos oscilogramas de tensao e corrente, nota-se que a tensdo média cai
de 18,5 V para 17,2 V e a tensdo RMS cai de 20,4 V para 19,4 V, quando o Arc Control
passa de 50 para 0. A corrente média aumenta de 115 A para 118 A quando o Arc Control
diminui. J4 a corrente RMS passa de 147 A para 149 A quando o Arc Control passa de 50
para O.

Assim como observado para o oscilograma da Figura 77, observa-se que a fonte
muda a frequéncia dos sinais. Pela Figura 78, percebe-se que para Arc Control 50, quatro
ciclos acontecem em ~40 ms. Ja para Arc Control zero, os mesmos quatro ciclos ocorrem
em ~34 ms. E interessante também notar que em ambos os casos, o pulso inicial de

corrente se mantém bem constante. E o segundo pulso e a frequéncia que se alteram.
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Figura 78. Oscilograma para Trim = 50 e Arc Control variando de 50 a O

A andlise desta influéncia dos parametros Trim e Arc Control no resultado final do
corddo (em virtude da variacdo dos sinais de tensdo e corrente) foi imprescindivel para a
definicdo dos ensaios finais e consequente obtencdo do envelope operacional do processo
RMD para a junta proposta. Isto porque, € possivel saber qual parametro alterar quando, por
exemplo, esta tendo penetracao excessiva, ou mesmo perfuracdo da raiz. Sabe-se que para
esse caso, pode-se aumentar o Trim de forma a aumentar o comprimento do arco e
consequentemente a sua largura, permitindo maior molhabilidade e menor penetragdo. Na
Tabela 7 pode-se encontrar um resumo da influéncia do Trim e do Arc Control nos sinais de
tenséo e corrente.

Tabela 7. Valores de tenséo e corrente para a variacao dos parametros do RMD

Sirais adquiridos _arc control cte_=25 trim cte=50
trim=100 | trim=0 | a.c.=50 ac.=0
corrente média [A] 120,48 126,9 115,49 117,59
corrente RMS [A] 142,07 162,44 146,5 148,52
tensdo média [V] 20,75 15,18 18,5 17,22
tensdo RMS [V] 22,26 17,53 20,36 19,37

Assim, os ensaios finais comecaram com o gas CO, puro, Va= 3,5 m/min, Arc
Control = 25 e Trim = 60. A medida que a velocidade de alimentaco ia sendo aumentada
(para maior produtividade), era observado o aspecto do corddo e tomava-se a decisdo de
qual pardmetro alterar. Para o Gas C25, a velocidade de alimentacdo comecou em 5,0
m/min com Arc Control = 25 e Trim = 60.
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Chama-se a atencdo para o fato de que em todos os processos derivativos
abordados (aqui para 0 RMD e a seguir para o STT e CMT), os parametros iniciais vieram
do limite superior do GMAW convencional, com a diferenca de que cada processo tem seus
parametros préprios, sendo que estes foram sempre ajustados inicialmente em valores

intermediarios de suas faixas.

5.4.3 Processo STT

Para a regulagem da fonte STT, é necessario além da velocidade de alimentacgéo,
regular os parametros Ib, Ip e Tout. Assim, verificou-se a influéncia destes trés parametros
na geometria final do corddo de solda. Costa (2011) propde que a corrente de base varie
entre 60A e 100 A, e a corrente de pico varie entre 280 A e 320 A. Por esse motivo utilizou-
se destes valores como ponto de partida. Sendo assim, soldou-se em trés chapas com Va =
3,5 m/min com CO, puro para verificar a influéncia isolada de cada parametro na geometria
do cordéo.

Na primeira chapa, mantiveram-se a Ip = 300 A e Tout = 5. J& a corrente de base foi
variada de 40 a 120 (40 na primeira metade da chapa de teste e 120 na segunda metade).
Percebe-se que a medida que se aumenta a corrente de base, aumenta-se a quantidade de
respingos e também a instabilidade da transferéncia. Entretanto, quando a corrente de base
€ baixa, a largura do cordéo diminui bastante e o cordao fica bem estreito.

Na segunda chapa, mantiveram-se a Ib = 80 A e o Tout = 5. Neste caso, a corrente
de pico é que variou entre 260 A e 340 A.

Ja na terceira e ultima chapa, mantiveram-se a Ib = 80 A e a Ip = 300 A. O Tout
variou entre 0 e 10. Nota-se que a medida que se aumenta o valor de Tout a transferéncia
fica mais instavel e com mais respingos. Além disso, ao se aumentar o Tout, a tensao média
aumenta o que resulta em um maior comprimento do arco que se traduz em menor
penetracao, ja que o arco mais alto espalha mais.

Pela Tabela 8 podem-se observar os resultados da aquisicdo de tenséo e corrente

para as trés chapas soldadas.
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Tabela 8. Tenséo e corrente para testes com variacdo dos parametros da STT

a chapa 1l chapa 2 chapa 3
Parametros
12 metade | 22 metade | 12 metade [ 22 metade | 12 metade | 22 metade

Ib 40 120 80 80 80 80

Ip 300 300 260 340 300 300

Tout 5 5 5 5 0 10
Tensdo média [V] 17,39 22,63 18,1 21,38 17,51 20,33
Tensdo RMS [V] 19,88 24,07 20,52 22,77 20,03 22,25
Corrente média [A] 140,23 150,29 146,93 137,14 150,07 150,29
Corrente RMS [A] 178,25 166,45 168,87 176,04 179,51 175,75

Observa-se pela Figura 79, que o aumento na corrente de base, além de promover
um aumento na tensao média, aumenta também a média de corrente. Observa-se também
gue o aumento da corrente de base provoca uma diminuigdo na frequéncia de curtos. Essa
diminuicdo na frequéncia de curtos explica o porqué que a corrente RMS cai quando a

corrente de base aumenta.
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Figura 79. Oscilograma para Ip = 300 A e Tout =5 e Ib variando de 40 a 120

A diminuicdo da frequéncia de curtos também é observada quando a corrente de
pico se eleva. Percebe-se pela Figura 80, que ao se elevar a corrente de pico de 260 a 340,
a frequéncia de curtos praticamente cai pela metade. Como a frequéncia cai, apesar do pico
de corrente ser maior, o intervalo sem pico também se torna maior, fazendo com que a

média de corrente caia.
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Figura 81. Oscilograma para lb =80 A e Ip =300 A e Tout variando de 0 a 10

Pela Figura 81, nota-se que 0 aumento do Tout nhdo provoca variacdo significativa na
corrente, muito embora provoque aumento na tensdo média. Assim como para 0S
parametros Ib e Ip, a frequéncia também cai com o aumento do Tout.

Seguindo essa linha de raciocinio, se acaso a solda estiver tendo boa penetracao,
mas com corddo muito estreito, pode-se aumentar o Tout de forma a aumentar a largura do

cordéao (devido ao aumento da tensao).
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Dessa forma, os parametros selecionados para os testes finais comegcaram com Va=
3,5m/min,CO2 puro e com Ib=80A , Ip=300A e Tout=5. A medida que a velocidade de
alimentacédo ia sendo aumentada (para maior produtividade), era observado o aspecto do
corddo e tomava-se a decisdo de qual paradmetro alterar, com base nos resultados da
Tabela 8.

5.4.4 Processo CMT

Seguindo a mesma linha de raciocinio utilizada para os processos anteriores, em que
se deseja avaliar a influéncia dos parametros do processo na geometria do corddo, para o
processo CMT foram avaliados a influéncia do parédmetro comprimento do arco (PLa) e do
parametro controle dinAmico (cd).

Para isso, realizou-se um teste utilizando gas C25 com uma velocidade regulada de
5m/min (é importante lembrar que a velocidade regulada e a velocidade real desejada
seguem a curva de calibracdo apresentada no item 4.3) com a correspondente velocidade
de soldagem de 30 cm/min. O controle dindmico foi ajustado em zero. Variou-se entdo, o

PLa de -30 a +30, como visto na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9. Aquisicdo parac.d. =0e -30 <PLa<+30.

PLa =-30 | PLa =+30
Unm [V] 11,66 17,94
lm [A] 165,22 165,71
lrms [A] 184,88 189,98
V, lida [m/min] 3,97 511

Pode-se observar na Figura 82 que a frequéncia de curtos aumenta no sentido em
que se aumenta o parametro comprimento do arco. Embora esse aumento da frequéncia
possa ser observado tanto para a corrente como para a tensdo, este altera somente a
tensdo (se eleva) visto que a corrente se mantenha constante (tanto média como RMS).
Ressalta-se que embora a corrente média varie, a velocidade de alimentagdo se eleva
quando o PLa aumenta. Em suma, ao se aumentar o parametro comprimento do arco, tem-
se um aumento da tensdo sem que a corrente se altere, devido a variagdo na frequéncia de

curtos.
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Figura 82. Oscilograma para c.d. =0 e -30 < PLa< +30 .

No teste seguinte para avaliar o efeito do parametro controle dinamico (cd), soldou-
se com gas C25, Va regulada = 5m/min, Vs = 30cm/min e PLa = 0 apenas variando o
controle dindmico entre -5 a +5. Observam-se pela Tabela 10 os resultados lidos pela
aquisicao.

Tabela 10. Aquisicdo paraPLa=0e -5<c.d. <+5.

cd.=-5|cd.=+5
Un [V] 14,27 13,81
Im [A] 184,6 166,17
V, lida [m/min] 5,07 4,39

Ao aumentar o controle dindmico, a fonte CMT ndo parece mudar muito a frequéncia
de curtos. Observa-se pela Figura 83 que a tensdo varia muito pouco, mas que a corrente
média cai consideravelmente no sentido em que se aumenta o controle dinamico.

Observa-se que o controle dindmico tem efeito mais significativo na corrente do que
na tensdo. Observa-se que com cd = +5 a corrente cai e com ela a velocidade de

alimentacéo.
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Figura 83. Oscilograma paraPLa=0e-5<c.d. <+5.

Salienta-se que a medida que os ensaios finais foram sendo realizados, a velocidade
de alimentacado foi aumentada de forma a se alcancgar o limite superior do processo. Ao se
variar a velocidade de alimentacgéo, utilizou-se da curva de calibracao feita e apresentada no
item 4.3. Contudo, através do exposto na Tabela 9 e na Tabela 10, verifica-se que ao variar
os parametros cd e PLa a velocidade de alimentacdo se altera e passa a ndo seguir a curva
apresentada. Entretanto, é dificil prever qual velocidade sera executada pela fonte ao se
alterar, por exemplo, o PLa de 10 para 30. Assim, seguiu-se a curva de calibragdo em todos
0s testes e realizou-se a aquisicdo da velocidade de alimentagdo para confrontar os
resultados.

Os ensaios finais iniciaram-se com o gas C25, velocidade de alimentacdo desejada
(Vag) igual a 5m/min e com os valores intermediarios dos parametros de regulagem, ou seja,

PLa=0e cd=0. Para o gas CO; puro, a Unica coisa que mudou foi a V4 = 3,5m/min.



CAPITULO VI

ENSAIOS FINAIS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os ensaios finais realizados para o0 processo
GMAW convencional, RMD, STT e CMT. Os comentarios e discussfes acerca dos

resultados obtidos serédo feitos a medida que os resultados forem sendo apresentados.

6.1. GMAW convencional

O planejamento experimental elaborado para o processo GMAW curto circuito
convencional é apresentado na Tabela 11 para o gas C25 e na Tabela 12 para o gas CO2
puro. A ideia do planejamento para o0 GMAW é levantar parametros e limites operacionais

com este processo além de servir de parametros iniciais para 0s processos derivativos.

Tabela 11. Planejamento experimental para o gas C25

gas C25
Teste|gap [mm]|tensé&o [V]|Valim [m/min]|H/L [mm]| Vsold. [cm/min]|freq. Tec. [Hz]|amplit. Tec. [mm]
1 3 18 3 0 18,28 1,9 2
2 3 18 3 3 18,28 1,9 2
3 3 18 5 0 30,46 3,2 2
4 3 18 5 3 30,46 3,2 2
5 3 20 3 0 18,28 1,9 2
6 3 20 3 3 18,28 1,9 2
7 3 20 5 0 30,46 3,2 2
8 3 20 5 3 30,46 3,2 2
9 3 19 4 15 24,37 2,5 2
10 4 18 4 15 20,05 2,1 3
11 4 20 4 15 20,05 2,1 3
12 4 19 3 15 15,04 1,6 3
13 4 19 5 15 25,06 2,6 3
14 4 19 4 0 20,05 2,1 3
15 4 19 4 3 20,05 2,1 3
16 4 19 4 15 20,05 2,1 3
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Tabela 12. Planejamento experimental para o gds CO, puro

gas CO2 puro
Teste|gap [mm]|tenséo [V]|Valim [m/min]|H/L [mm]| Vsold. [cm/min]|freq. Tec. [Hz]| amplit. Tec. [mm]
17 3 19 2 0 12,18 1,3 2
18 3 19 2 3 12,18 1,3 2
19 3 19 3,5 0 21,32 2,2 2
20 3 19 3,5 3 21,32 2,2 2
21 3 21 2 0 12,18 1,3 2
22 3 21 2 3 12,18 1,3 2
23 3 21 3,5 0 21,32 2,2 2
24 3 21 3,5 3 21,32 2,2 2
25 3 20 2,75 15 16,75 1,7 2
26 4 19 2,75 15 13,78 1,4 3
27 4 21 2,75 15 13,78 1,4 3
28 4 20 2 1,5 10,02 1 3
29 4 20 3,5 15 17,54 1,8 3
30 4 20 2,75 0 13,78 1,4 3
31 4 20 2,75 3 13,78 1,4 3
32 4 20 2,75 1,5 13,78 1,4 3

Os planejamentos experimentais apresentados acima foram realizados na direcédo
descendente por possuir maior robustez e faixa operacional nesta direcdo como sugerido
por Costa (2011).

6.1.1 Realizagao dos ensaios

A fim de ficar mais clara a visualizagdo da causa e efeito (pardmetro selecionado e
aspecto do corddo de solda), neste item sera apresentada uma foto da face e da raiz da
solda correspondente ao ensaio realizado apenas nos casos mais representativos que
ilustram ndo somente as dificuldades obtidas, mas também os bons resultados obtidos.

Na chapa Teste 1, conseguiu-se completar a solda, mas esta apresentou
visivelmente um defeito decorrente da falta de penetracéo na posicao vertical descendente.

Passando-se ao Teste 2, apesar da boa penetragdo na posicao plana, este também
apresentou falta de penetracdo nas posi¢cdes vertical descendente e sobrecabeca. Embora
tenham parametros regulados na fonte iguais, o Hi/Low imposto no Teste 2 foi suficiente
para impedir a boa penetracdo na posi¢cao sobre cabeca.

Como pode ser observado na Figura 84 o Teste 3 foi capaz de permitir boa
penetracdo nas trés posicdes de soldagem (plana, vertical descendente e sobre cabeca).
Pela visualizacdo da raiz é possivel observar que a posicdo plana é a que possui maior
reforco da raiz, a posicao vertical descendente fica bem no limite da penetracdo (mas dentro

do aceitavel pela norma) e a posicéo sobre cabeca possui um refor¢co de raiz intermediario.



100

Plana ' Vertical 1 Sobre cabeca

Figura 84. Teste 3 (face e raiz) (largura de cada chapa € 25 mm)

Ressalta-se que na Figura 84, bem como nas demais figuras a serem apresentadas
neste capitulo, o comprimento da chapa é de 35 cm e o comprimento da solda é de
aproximadamente 32 cm (que corresponde a metade do comprimento da circunferéncia do
tubo de 8”). Considerando que a solda possui 32 cm e que esta seja dividida em trés partes
iguais, a primeira parte corresponde a posicdo plana, a segunda a posicdo vertical
descendente e a terceira corresponde a posi¢ao sobre cabeca.

Do Teste 3 para o Teste 4 o que mudou foi a inser¢cdo da junta com um Hi/low de 3
mm. Neste caso (Teste 4) houve perfuracdo na posicdo plana a além disso escorreu na
vertical descendente proporcionando falta de penetra¢éo nesta posicao.

No Teste 5, a solda ficou adequada na posi¢cdo plana. Entretanto ocorreu falta de
penetracdo na posicdo vertical descendente e na posicdo sobrecabeca, devido ao
comprimento do arco ter se elevado dada a maior tensdo (20 V). No Teste 6 (que é
semelhante ao Teste 5, mas com adicao de Hi/Low), o arco ficou instavel na posicao plana,
com instabilidade indicando limite para perfuragéo da raiz.

No Teste 7, logo ao abrir o arco houve perfuracdo da raiz. Entretanto, observou-se
que esta perfuracdo se devia ao fato de, em funcdo da maior energia imposta (pelo fato da
maior velocidade de alimentacdo e consequentemente da corrente), a chapinha que é
posicionada para a abertura do arco se fundiu e fez com que a poca de fusdo descesse.
Assim, quando a poga foi se deslocando para a realizagdo da solda e saiu de cima da
chapinha, a poca estava posicionada muito baixa em relacdo ao chanfro, o que ocasionou
na perfuragdo da raiz.

Desta forma, observa-se a dificuldade na abertura do arco. Se no lugar da chapinha
fosse colocado, por exemplo, um ponto de solda (ponteamento) para a abertura do arco, a
poca comecaria a ser formada em uma posi¢cdo mais alta dentro do chanfro (sobre o ponto).
Se no caso do arco em questdo a energia imposta fosse baixa (0 que proporcionaria
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pequeno aquecimento das laterais da junta) e o gas utilizado proporcionasse uma poca de
fus@do menos viscosa (como é o caso do C25 em relagdo ao CO, puro), a tendéncia seria a
poca ir se acomodando em uma posi¢cdo mais acima no chanfro, e & medida que fosse se
deslocando iria causando falta de penetragdo. Entretanto, para o caso em que a energia
imposta é alta, ou mesmo quando o gas de protecdo proporciona uma poc¢a mais fluida, a
abertura do arco sobre a chapinha nem sempre é uma boa saida. Para resolver esse
impasse utilizou-se sempre a chapinha de forma a abrir o arco assim como mostrado na
Figura 32, e entdo caso houvesse perfuracdo da raiz logo apds o arco sair de sobre a
chapinha, optar-se-ia por aguardar um tempo antes de parar o teste, de tal forma a observar
se 0 arco reacenderia e se estabilizaria. Como todos os testes foram realizados com
tecimento, quando o arco se apagava, logo o arame tocava o nariz da junta e se tinha a re-
ignicdo do arco. Destaca-se que o0 arco apenas se reacende para as condicbes em que 0s
parametros ajustados permitem uma boa estabilidade do arco.

No caso do Teste 7, percebeu-se que a perfuracdo no inicio da posi¢éao plana se deu
devido a situacao discutida. Desta forma, mesmo apds perfurar a raiz no inicio da posi¢ao
plana, optou-se pela continuidade do teste. O que se observou foi que o arco logo se
reestabeleceu e o processo ficou aceitavel nas trés posicdes de soldagem. Observa-se pela
Figura 85 concavidade na raiz da solda para a posi¢cado sobrecabeca. Entretanto, como néo
se pode observar nem mordeduras e nem falta de penetracdo, a solda realizada no Teste 7
€ adequada pela norma.

Figura 85. Teste 7 (face e raiz) (largura de cada chapa é 25 mm)

O Teste 8 (semelhante ao Teste 7, mas com Hi/Low de 3mm) ndo obteve sucesso,
pois além de apresentar perfuracdo da raiz nas posi¢cdes plana e sobrecabeca, apresentou

falta de penetracdo na posicao vertical descendente.
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O Teste 9 conseguiu completar totalmente a solda. Contudo, houve falta de
penetracdo na posicdo vertical descendente e pequena falta de penetracdo devido ao
Hi/Low na posicéo sobre cabeca, como pode ser visto na Figura 86.

Figura 86. Teste 9 (face e raiz) (largura de cada chapa € 25 mm)

Do Teste 10 ao 16, o gap foi alterado para 4 mm em virtude de avaliar se com uma
abertura de junta maior, o efeito de falta de penetracdo na posi¢do vertical descendente
fosse minimizado. Todavia, apesar de favorecer uma boa raiz na posicao vertical, o gap de 4
mm dificulta muito a execucdo de uma boa raiz nas posi¢cdes plana e vertical descendente.
E importante lembrar que ao mudar o gap para 4 mm, a area do chanfro se altera e com
isso, para se manter a mesma relacdo Va/Vs torna-se necessaria a diminuicdo da
velocidade de soldagem, fato que pode ser observado tomando, como exemplo, os Testes 9
e 14. Ressalta-se que a adicdo de Hi/low nédo foi considerada como fator para modificar a
area do chanfro, visto que se considera que haja apenas uma modificacdo no formato da
area, mas nao no seu tamanho.

No Teste 10, apesar da solda ser adequada na posicdo vertical descendente, nas
posicdes plana e sobre cabeca houve perfuragéo da raiz. Assim, fica claro que o aumento
do gap favoreca a realizacdo das soldas na posicao vertical, mas dificulta sua realizagdo nas
posi¢cBes plana e sobrecabeca. Acredita-se que um parametro, que se aumentado poderia
auxiliar na realizacdo das soldas nas posi¢fes plana e sobre cabeca, é a amplitude de
tecimento.

Sendo assim, posto que o Teste 11 € semelhante ao Teste 10 & exce¢do da tenséo
gue € maior no Teste 11 (20 V contra 18 V), aumentou-se a amplitude de tecimento de 3
para 3,5 mm. Contudo, essa alteracdo néo foi suficiente para evitar a perfuragao da raiz na
posicao plana e na sobre cabeca. Ainda no Teste 11, ao contrario do que ocorreu no Teste
10 (tensdo menor), houve a falta de penetracdo na raiz na posicao vertical descendente,
devido ao escorrimento do arco nesta posicao, favorecido pelo alto comprimento do arco,

relacionado a maior tensdo imposta.
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No Teste 12 houve perfuragcdo da raiz nas posicdes plana e sobrecabeca, mas com
defeitos como falta de penetracdo e mordeduras na vertical descendente.

Nos Testes 13 e 14, também houve perfuragdo da raiz, mas apenas na posi¢ao
sobrecabeca. Entretanto, nestes dois testes, o corddo na posicdo vertical descendente ficou

adequado, como pode ser visto na Figura 87 para o caso em patrticular do Teste 14.

Figura 87. Teste 14 (face e raiz) (largura de cada chapa é 25 mm)

No Teste 15 (semelhante ao Teste 14, mas com Hi/Low = 3 mm), houve perfuracéo
da raiz na posicao plana e na sobre cabeca, mesmo tendo realizado o teste com amplitude
de tecimento igual a 3,5 mm, a fim de evitar essa perfuracdo que ja era prevista. Neste
teste, ao contrario do ocorrido no Teste 14, ocorreu falta de penetracdo na posigao vertical
descendente. Sendo que o Unico parametro que se alterou de um teste para o outro foi o
Hi/Low, é possivel dizer que os testes que possuem Hi/Low sdo mais susceptiveis a defeitos
como falta de penetracdo na posicéo vertical descendente e perfuracdo da raiz nas posicoes
planas e sobrecabeca. Na Figura 88 podem ser vistas a face e a raiz do Teste 15 em que

apresenta defeitos que ndo existiam no Teste 14 (sem Hi/Low).

Figura 88. Teste 15 (face e raiz) (largura de cada chapa é 25 mm)
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No Teste 16 (Ultimo teste do planejamento para o gas C25) pode-se observar que
mesmo diminuindo-se o Hi/Low de 3 para 1,5mm (do Teste 15 para o 16), ainda houve
perfuracdo da raiz na plana e na sobrecabeca. Na posicdo vertical descendente a raiz
possui penetracdo completa. Com isso € possivel observar que ao menor desalinhamento
da junta (ao menor Hi/Low), aumenta-se a dificuldade em se manter a poca liquida dentro da
junta nas posi¢oes plana e vertical, culminando na perfuracéo da raiz.

Do Teste 17 ao 32, o géas utilizado foi o CO, puro. Pode-se observar que este gas
produz um corddo com mais escéria. Salienta-se que, apds a soldagem, as chapas nao
foram limpas com escova de agco com o simples intuito de real¢car, nas imagens aqui
mostradas, a quantidade e aspecto da escdéria produzida com o gas CO, puro.

No Teste 17, foi possivel observar um corddo com penetracdo total nas posicoes
plana e sobrecabeca, mas com falta de penetragédo na posi¢éo vertical descendente.

No Teste 18 (semelhante ao Teste 17, mas com Hi/Low = 3mm) houve falta de
penetracdo em todas as posi¢cbes (Figura 89), o que realca a dificuldade imposta pelo
Hi/Low.

Figura 89. Teste 18 (face e raiz) (largura de cada chapa é 25 mm)

A falta de penetrac@o observada no Teste 17 e evidenciada no Teste 18 através da
Figura 89 é o resultado da baixa energia imposta em virtude da baixa velocidade de
alimentacé&o (baixa corrente).

Assim, no Teste 19, com o aumento da velocidade de alimentac&o para 3,5 m/min,
foi possivel obter um corddo com penetracao satisfatoria em todas as posi¢cdes de soldagem
(Figura 90).
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Figura 90. Teste 19 (face e raiz) (largura de cada chapa é 25 mm)

Na sequéncia, foi realizado o Teste 20 com 0s mesmo parametros do Teste 19 a
excecdo do Hi/Low que passa a ser 3 mm. Neste teste houve perfuracdo da raiz nas
posicbes plana e sobrecabeca, além de falta de penetragdo na posicdo vertical

descendente, como pode ser visto na Figura 91.

e A AR e, RS R

Figura 91. Teste 20 (face e raiz) (largura de cada chapa é 25 mm)

O Teste 21 apresentou um curto-circuito muito instavel em virtude da tensdo
relativamente alta (21 V) para a baixa velocidade de alimentacdo (Va = 2m/min). Mesmo
assim, foi possivel completar a solda que apresentou falta de penetragdo na vertical e na
sobre cabeca.

No Teste 22 houve falta de penetracdo na vertical e na sobrecabec¢a. J4 na posicao
plana houve perfuracdo da raiz.

O Teste 23 possui 0s mesmos parametros do Teste 19 a excecdo da tensao que
passa de 19 para 21 V. O aumento de tensdo neste caso ndo prejudicou o resultado final
gque apresentou penetracdo adequada para todas as posi¢cdes de soldagem.

No Teste 24, que possui 0s mesmos parametros do Teste 23 a excec¢do da junta que
passa a ter um Hi/Low = 3 mm. logo no inicio do teste houve uma perfuracdo da raiz na

posicao plana. Para ndo perder a chapa de teste logo no inicio, repetiu-se o mesmo teste,



106

mas aumentando a amplitude de tecimento para 2,5 mm. Mesmo com todo esforgo, houve
falta de penetracdo na vertical descendente e perfuragéo da raiz na sobrecabeca. Na plana
a raiz ficou dentro do aceitavel pela Norma API 1104.

O Teste 25 apresentou um arco com uma transferéncia metalica bem estavel notada
primeiramente pelo “som” produzido pelo arco e posteriormente pela analise do oscilograma.
O corddo produzido por essa condicdo apresentou resultado satisfatério em todas as
posicoes de soldagem como pode ser visto pela Figura 92. Ressalta-se que embora tenha
ficado um pouco convexo o corddo na posicao sobre cabeca, ndo houve falta de penetracdo
em funcdo do Hi/Low ao longo do cord&o nesta posic¢ao (fato que pode ser comprovado pela

analise da macrografia realizada para este cordao a ser apresentada no 6.1.2).

Figura 92. Teste 25 (face e raiz) (largura de cada chapa é 25 mm)

Do Teste 26 ao 32, o gap foi aumentado de 3 para 4 mm. Logo no Teste 26 houve
perfuracdo da raiz nas 3 posi¢oes de soldagem.

No Teste 27, ao aumentar a tensdo de 19 para 21V em relagédo ao Teste 26, houve
uma melhora na posicdo vertical descendente, a qual apresentou uma penetracdo
adequada. Entretanto esse aumento na tensdo néo foi capaz de alterar a perfuracéo da raiz
observada para as posi¢oes plana e sobrecabeca.

O Teste 28 apresentou uma transferéncia muito instavel, devido a alta tenséo (20 V)
para a baixa velocidade de alimentacdo (2 m/min). A corrente média medida foi de
aproximadamente 78 A, sendo insuficiente para aquecer as laterais da junta ocasionando a
falta de penetracdo na vertical descendente. Nas posi¢cdes plana e sobre cabeca, houve
perfuracdo da raiz ndo devido a corrente (que ndo € alta), mas sim ao gap, que é alto para
estes parametros de soldagem.

O Teste 29 apresentou perfuracdo da raiz nas posi¢coes plana e sobrecabeca. Na

posicao vertical descendente o cordao apresentou penetracdo adequada.
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No Teste 30, ndo foi possivel iniciar o teste com amplitude de tecimento igual a 3
mm, visto que ocorria perfuracdo da raiz. Para aproveitar a chapa de teste, a amplitude de
tecimento foi aumentada para 3,5 mm. Deste modo, o teste pode ser realizado até o fim.
Entretanto, ainda assim houve perfuracéo da raiz nas trés posicdes, como pode ser visto na

Figura 93.

Figura 93. Teste 30 (face e raiz)

Em fungéo da grande quantidade de falta de penetragdo na vertical descendente
observada nos testes anteriores, os Testes 31 e 32 foram realizados com amplitude de
tecimento de 4 mm, com o intuito de minimizar este efeito. Apesar desta abordagem, os
corddes apresentaram defeitos como perfuracdo de raiz em todas as posi¢des. No caso do
Teste 31 em particular, foi possivel observar ainda o defeito costas de dragdo (humping), o
gue realca o fato de que o calor imposto foi insuficiente para aquecer bem as laterais da

junta culminando no desvio do arco para uma das chapas (Figura 94).

Figura 94. Teste 31 (face e raiz) (largura de cada chapa € 25 mm)
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Por fim, como forma de sumarizar estes resultados apresentados, a Tabela 13
apresenta um resumo das principais caracteristicas encontradas para cada um dos testes

anteriormente apresentados.

Tabela 13. Resumo das caracteristicas encontradas para o processo GMAW convencional

Teste Caracteristicas

1 Completou a solda, mas com falta de penetracdo na posicéo vertical descendente

Boa penetracdo na posicdo plana, mas com falta de penetragdo nas posi¢cdes vertical
2 descendente e sobrecabeca

Boa penetracdo nas trés posicdes de soldagem (plana, vertical descendente e sobre
3 cabeca)

Perfuracdo na posicao plana e escorrimento da poca de fus@o na vertical descendente
4 proporcionando falta de penetracdo nesta posi¢do

Boa penetracdo na posi¢cdo plana, mas com falta de penetragdo na posi¢céo vertical
5 descendente e na posi¢cdo sobrecabeca, devido ao comprimento do arco ter se elevado

dada a maior tensdo

Arco instavel na posi¢do plana, com instabilidade indicando limite para perfuracdo da
° raiz
7 Boa penetracdo nas trés posi¢des de soldagem

Perfuracdo da raiz nas posi¢fes plana e sobrecabeca, além de falta de penetragdo na
8 posicéo vertical descendente

Falta de penetragdo na posicdo vertical descendente e pequena falta de penetragéo
? devido ao Hi/Low na posicao sobre cabeca

Penetracdo adequada na posicdo vertical descendente mas com perfuragdo da raiz nas
10 posi¢cBes plana e sobrecabeca

Perfuracao da raiz na posicdo plana e na sobrecabeca. Além de falta de penetracéo na
11 raiz na posicéo vertical descendente, devido ao escorrimento do arco nesta posicao,

favorecido pelo alto comprimento do arco, relacionado a maior tensao imposta

Perfuracdo da raiz nas posi¢ées plana e sobrecabeca, mas com falta de penetracéo e
12 mordeduras na vertical descendente

Perfuracdo da raiz apenas na posi¢cdo sobrecabeca, mas com penetracdo completa nas
13 posi¢cBes plana e vertical descendente

Perfuracao da raiz apenas na posi¢cdo sobrecabeca, mas com penetracdo completa nas
14 posi¢cdes plana e vertical descendente

Perfuracao da raiz na posicao plana e na sobre cabeca mas com falta de penetracdo na
15 vertical descendente
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Tabela 13. Resumo das caracteristicas encontradas para o processo GMAW convencional
(continuacao)

Perfuracdo da raiz na plana e na sobrecabeca. Na posicdo vertical descendente a raiz
16 possui penetracdo completa

Penetracdo total nas posicfes plana e sobrecabeca, mas com falta de penetracdo na
17 posicéo vertical descendente
18 Falta de penetracdo em todas as posicdes
19 Penetracédo satisfatdria em todas as posicdes de soldagem

Perfuracdo da raiz nas posi¢fes plana e sobrecabeca além de falta de penetragdo na
20 posicéo vertical descendente
21 Falta de penetracéo na vertical e na sobrecabeca

Falta de penetracdo na vertical e na sobrecabeca. J& na posicdo plana houve
22 perfuracdo da raiz
23 Penetracdo adequada para todas as posi¢cdes de soldagem

Falta de penetracéo na vertical descendente e perfuracdo da raiz na sobrecabeca. Na
24 posi¢do plana a raiz ficou adequada
25 Boa penetracdo em todas as posi¢des de soldagem
26 Perfuracdo da raiz nas 3 posi¢cdes de soldagem

Penetracdo completa na vertical descendente, mas com perfuracdo da raiz nas
27 posi¢cBes plana e sobrecabeca

Falta de penetracdo na vertical descendente. Nas posi¢cdes plana e sobre cabeca,
28 houve perfuracéo da raiz

Perfuracdo da raiz nas posi¢cdes plana e sobrecabeca. Na posicdo vertical descendente
29 o corddo apresentou penetracao adequada
30 Perfuracdo da raiz nas trés posicdes
31 Perfuracdo da raiz nas trés posicfes com ocorréncia de Humping
32 Perfuracao da raiz nas trés posicdes

6.1.2 Analise macrogréafica dos corddes

Nesta etapa, sera apresentada a macrografia realizada para verificar e avaliar
possiveis descontinuidades internas nos cordBes avaliados como satisfatérios no item
anterior. A Figura 95 apresenta as fotos das macrografias realizadas nas trés posi¢coes de

soldagem.
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Testes

Posicéo

19

23

25

Vertical

Sobrecabeca

Figura 95. Macrografia dos ensaios finais para o processo GMAW convencional (como
escala, adotar a espessura da chapa como 8 mm)
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Avaliando-se as macros obtidas para o Teste 3, observa-se uma pequena
porosidade na posigéo plana. Entretanto como descrito no Item 3.7, a porosidade ndo pode
exceder 3 mm. Neste caso, visualmente percebe-se que 0 poro em questdo ndo possui
dimensao maior que 3 mm, ndo sendo portanto considerado um defeito. Na posi¢cao sobre
cabeca, ha uma concavidade na raiz. Conforme a Norma API 1104, qualquer comprimento
de concavidade é aceito, desde que ndo haja falta de penetracdo. Pela Figura 95, pode-se
observar que apesar de possuir uma raiz cOncava na posicao sobre cabecga, ndo ocorre falta
de penetracdo, nem mesmo na jungdo entre o metal de adicdo e o nariz do chanfro.

No Teste 7, a posicdo plana apresenta do lado direito uma pequena mordedura.
Contudo como pode ser observado na Figura 85, a mordedura ndo se estende por um
comprimento maior que 50 mm, e, portanto ndo pode ser considerado um defeito de
soldagem. Ja na posicdo sobrecabeca, apesar de apresentar penetracao total, o cordao
apresentou uma concavidade excessiva. A norma APl 1104 ndo faz restricdbes quanto a
profundidade maxima que a convexidade pode possuir, diz apenas que qualquer
comprimento de concavidade da solda é aceitavel. Entretanto, pelo bom senso, opta-se por
descartar tal resultado em funcdo de uma concavidade excessiva na posi¢cao sobrecabeca.

No Teste 19 a macro da posi¢cao sobre cabeca apresenta uma leve concavidade, ndo
sendo, portanto considerada um defeito.

No Teste 23, assim como no Teste 19, apenas na posi¢cdo sobrecabeca se apresenta
uma leve concavidade, que é aceitavel pela norma.

No Teste 25, aparece uma pequena porosidade na posi¢édo vertical. Como esta ndo

ultrapassa os 3 mm, nédo é considerada como um defeito de acordo com a norma.

6.1.3 Envelope de trabalho final para o GMAW convencional

Através da andlise realizada no Item 6.1.2 é possivel montar apresentar o envelope
operacional final obtido para o processo GMAW curto circuito convencional, com o gas CO2
puro e C25 (Figura 96).
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Figura 96. Envelope operacional final para o processo GMAW convencional

6.2. RMD

Como descrito no Item 5.4.2, para o processo RMD néo foi elaborado um

planejamento experimental. Os ensaios foram realizados com base na influéncia de cada

parametro do processo no resultado final do corddo. Sendo assim, a Tabela 14 apresenta os

ensaios finais realizados para o gas CO, puro e a Tabela 15 apresenta os ensaios finais

realizados para o gas C25. Tais resultados serdo mais bem comentados ao longo deste

item.

Tabela 14. Ensaios finais para 0 RMD com o gas CO, puro

gas CO2 puro
Teste|gap [mm]|Arc Control| TRIM [Valim [m/min]| H/L [mm] | Vsold. [cm/min]|freq. Tec. [Hz]|amplit. Tec. [mm]
1 3 25 60 3,5 0 21,32 2,2 2
2 3 25 80 4 0 24,37 2,5 2
3 3 0 80 4 0 24,37 2,5 2.5
4 3 50 80 4 0 24,37 2,5 25
5 3 50 60 2,75 1,5 16,75 1,7 2.5
5.1 3 25 60 2,75 1,5 16,75 1,7 2
5.2 3 0 50 2,75 1,5 16,75 1,7 2
5.3 3 0 40 2,75 1,5 16,75 1,7 2
5.4 3 0 90 2,75 15 16,75 1,7 2
51.1 4 25 60 2,75 1,5 13,78 14 3
5.1.2 4 25 70 2,75 1,5 13,78 1,4 3
5.1.3 4 25 70 2,75 3 13,78 1,4 3
6 4 25 80 4 0 20 2,1 3.5
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Tabela 15. Ensaios finais para 0 RMD com o gés C25

gas C25
Teste [gap [mm]|Arc Control| TRIM |Valim [m/min]| H/L [mm] | Vsold. [cm/min]|freq. Tec. [Hz]| amplit. Tec. [mm]
7 3 25 60 5 0 30,46 32 2
8 3 25 60 5.5 0 33,51 35 2
9 3 40 80 6 0 36,55 3,8 2
10 3 25 60 5 15 30,46 3,2 2

6.2.1 Realizacao dos ensaios

Os primeiros ensaios foram realizados utilizando-se do gas CO2 puro. Como
exemplificado pela Figura 96, os resultados limites para o processo GMAW convencional
para o CO, foram com Va = 2,75 cm/min para com Hi/Low e Va = 3,5m/min para sem
Hi/Low.

Sendo assim, o Teste 1 do RMD foi realizado sem Hi/Low e para uma Va = 3,5m/min,
com o intuito de se verificar se 0 RMD é capaz de repetir a faixa operacional do GMAW
convencional. Neste teste, o Trim e o Arc Control (a.c.) foram ajustados préximo ao valor
intermediario de suas faixas de ajuste, sendo o Trim = 60 e 0 a.c. = 25. Este primeiro teste
obteve penetracdo completa em todas as posi¢des de soldagem. Com isso, € possivel dizer
gue para o CO, puro sem Hi/Low, o processo RMD se mostra capaz de soldar assim como o
GMAW convencional.

Entretanto, para averiguar a capacidade de cada processo em soldar a junta
proposta, no Teste 2 a velocidade de alimentacdo de arame foi aumentada para 4 m/min. O
Trim e o Arc Control se mantiveram os mesmos do Teste 1. Entretanto, houve perfuracdo da
raiz na posicao plana e falta de penetragdo na vertical descendente.

Nos Testes 3 e 4, optou-se por aumentar o Trim para 80 com o intuito de aumentar o
comprimento do arco (devido ao aumento da tensdo média) e assim minimizar o efeito de
perfuracdo na raiz. Para o Teste 3, ajustou-se 0 a.c. = 0 e no Teste 4 ajustou-se 0 a.c. = 50.
Com isso, o efeito de perfuracdo da raiz na posicao plana foi resolvido. Entretanto, estes
dois testes foram descartados por apresentar falta de penetracdo ao passar da posicao
vertical descendente para a sobrecabeca. De acordo com Costa (2011), apesar de
proporcionar variagbes na tensdo e corrente média, o Arc Control tem influéncia pouco
significativa na geometria do cordao, fato que pode ser observado com os Testes 3 e 4, que
apresentaram geometria semelhante.

Como a faixa de velocidade de alimentagdo ndo pode ser ampliada para 4m/min
(testes 2, 3 e 4), passou-se para os testes com Hi/Low. Nos Testes 5 e 5.1, a velocidade de
alimentagdo passou a 2,75 m/min, em funcdo dessa velocidade ter sido satisfatoria para

juntas com Hi/Low no processo GMAW convencional (Tabela 12). Do Teste 5 para o 5.1,
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manteve-se o Trim = 60, porém diminuiu o Arc Control de 50 para 25. Nestes dois testes
houve falta de penetragdo na vertical descendente. Entretanto, pode-se observar que a
tensdo meédia caiu de 18,2 para 17,3 V, mas a corrente média aumentou de 111 para 116 A,
0 que comprova os resultados obtidos na Tabela 7.

Nos Testes 5.2, 5.3 e 5.4, foram realizados esfor¢cos no tocante a conseguir um
conjunto de pardmetros para o RMD que fosse capaz de soldar com a mesma velocidade de
alimentacdo obtida no GMAW convencional em uma junta com Hi/Low = 1,5mm. Contudo,
nestes trés dltimos testes houve falta de penetracdo na vertical descendente e um excesso
de concavidade na posigéo sobrecabeca.

Por este motivo, resolveu-se aumentar a folga (gap) de 3 para 4 mm afim de verificar,
se com uma folga maior o defeito de falta de penetragéo na vertical descendente fosse
minimizado.

Os testes com o gap = 4 mm foram realizados inicialmente com os parametros
advindos do Teste 5.1, que foi 0 que, apesar de ter uma pequena falta de penetracao,
apresentou o melhor cordao (pelo menos visualmente).

E importante ressaltar que como o gap foi aumentado de 3 para 4mm, a &area da
junta mudou e com isso a velocidade de soldagem precisou ser diminuida para manter a
mesma relagcéo Va/Vs.

O Teste 5.1.1 foi realizado com Trim = 60 e Arc Control = 25 (parametros do teste
5.1, mas agora com gap = 4mm). Neste teste houve perfuracdo da raiz na posicdo
sobrecabeca. Passou-se assim para o Teste 5.1.2 com um maior valor de Trim (Trim = 70).
A tentativa em aumentar o Trim € no sentido de aumentar o comprimento do arco e evitar a
perfurag@o da raiz que ocorreu no teste anterior. O aumento do Trim surtiu efeito e o Teste
5.1.2 foi realizado com sucesso, obtendo penetragdo completa em todas as posi¢cbes de
soldagem, conseguindo repetir a condi¢cdo ja conseguida para o GMAW convencional.

Como foi conseguido Hi/Low = 1,5mm para o CO2 no RMD tentou-se com o Teste
5.1.3 o Hi/Low = 3 mm. Mesmo com o gap = 4 mm, o aumento do Hi/Low de 1,5 para 3 mm
foi suficiente para resultar em uma falta de penetrac&o na vertical descendente e perfuracéo
da raiz na posi¢éo plana e sobrecabeca.

Como ultimo teste para o gas CO, puro, observou-se que os Testes 2,3 e 4 (gap =
3mm) proporcionaram falta de penetragdo na vertical descendente. Optou-se por realizar o
Teste 6, que utilizou-se dos mesmos parametros do Teste 2 (o melhor dentre os Teste 2, 3 e
4), mas com gap = 4mm, com o intuito de pelo aumento do gap, tentar aumentar a faixa de
velocidade de alimentacdo de 3,5 para 4 m/min (isso sem Hi/Low). Infelizmente tal
abordagem néo teve efeito positivo, pois apesar de ter obtido boa penetracdo na vertical

descendente, houve perfuracdo da raiz na posicéo plana e na sobrecabeca.
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Em seguida, iniciaram-se os testes para 0 gas C25. O Teste 7 partiu da condi¢do de
velocidade de alimentac&o limite do processo GMAW convencional (limite e Unica também).
A solda obteve penetracdo completa em todas as posicBes de soldagem, repetindo-se a
condicao limite do GMAW convencional.

No Teste 8, aumentou-se a velocidade de alimentacdo de arame de 5 para 5,5
m/min. Manteve-se o Trim e o Arc Control do teste anterior (Trim = 60 e a.c. = 25). O
resultado também foi bastante satisfatorio, conseguindo penetragdo total em todas as
posicoes.

Em seguida, no Teste 9 aumentou-se a velocidade de alimentagdo para 6 m/min.
Infelizmente, mesmo aumentando o Trim de 60 para 80 e o Arc Control de 25 para 40 (como
forma de aumentar a tensdo média e diminuir a corrente), houve perfuragdo da raiz na
posicao plana e na sobre cabeca.

Embora nenhum conjunto de parametros utilizados no GMAW convencional tenha
proporcionado penetracdo completa sem defeitos em uma junta com Hi/Low para o gas C25
Figura 96, optou-se por tentar-se atingir este objetivo com o processo RMD. Assim, o Teste
10 partiu da velocidade de alimentacdo de 5 m/min (que foi a conseguida sem Hi/Low) em
conjunto com um Hi/Low de 1,5mm. Infelizmente houve perfuracdo da raiz na posicao plana
e na sobre cabeca. Com esse resultado, a solugcédo adotada para o CO, puro de aumentar o
gap para 4 mm se torna inviavel, sendo que com um gap maior o efeito de perfuracéo da
raiz seria maximizado. Nem mesmo se justifica tentar um Hi/Low maior (3 mm, por exemplo),
visto que nao foi possivel obter nem mesmo um Hi/Low = 1,5 mm.

A Tabela 16 apresenta um resumo das caracteristicas dos corddes realizados para o

processo RMD.
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Tabela 16. Resumo das caracteristicas encontradas para o processo RMD

Teste Caracteristicas
1 Penetracdo completa em todas as posi¢cdes de soldagem
2 Perfuracdo da raiz na posicéo plana e falta de penetracdo na vertical descendente
3 Falta de penetragcdo ao passar da posicéo vertical descendente para a sobrecabeca
4 Falta de penetragcédo ao passar da posicéo vertical descendente para a sobrecabeca
5 Falta de penetragéo na vertical descendente
5.1 Falta de penetragéo na vertical descendente
5.1.1 | Perfuracéo da raiz na posicéo sobrecabeca
51.2 Penetracdo completa em todas as posi¢des de soldagem
Falta de penetragdo na vertical descendente e perfuracdo da raiz na posicdo plana e
>1.3 sobrecabeca
Falta de penetracdo na vertical descendente e um excesso de concavidade na posicao
>2 sobrecabeca
Falta de penetracdo na vertical descendente e um excesso de concavidade na posicao
>3 sobrecabeca
Falta de penetracdo na vertical descendente e um excesso de concavidade na posi¢ao
>4 sobrecabeca
Boa penetracdo na vertical descendente mas com perfuracdo da raiz na posi¢céo plana e na
° sobrecabeca
7 Penetracdo completa em todas as posi¢cdes de soldagem
8 Penetracdo total em todas as posi¢des
9 Perfuracdo da raiz na posicéo plana e na sobrecabeca.
10 Perfuracdo da raiz na posi¢éo plana e na sobrecabeca

6.2.2 Andlise macrogréafica dos cordbes

Nesta etapa, serd apresentada a macrografia realizada para verificar e avaliar

possiveis descontinuidades internas nos cordBes avaliados como satisfatérios no item

anterior. No caso em que se tem aumento da faixa operacional em relacdo ao GMAW

convencional, sera apresentada apenas a macrografia da condicéo limite superior (como é o

caso do Teste 7). A Figura 97 apresenta as fotos das macrografias realizadas nas 3

posicdes de soldagem.
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Posicéo
Testes :
Plana Vertical Sobrecabeca
1
512
7

Figura 97. Macrografia dos ensaios finais para o processo RMD (como escala, adotar a
espessura da chapa como 8 mm)

Avaliando-se as macros obtidas para o Teste 1, observa-se uma pequena mordedura
na posicao plana. Contudo, a mordedura em questdo ndo se estende por um comprimento
maior que 50 mm, estando portanto de acordo com a Norma API 1104. Nas posicoes
vertical e sobrecabega, hd concavidade na raiz. Conforme esta norma, qualquer
comprimento de concavidade é aceito, desde que ndo haja falta de penetracdo. Conforme
pode ser observado pela Figura 97, apesar dessas duas posicfes possuirem raizes
cbncavas, ndo ocorre falta de penetracdo, nem mesmo nha juncéo entre o metal de adicéo e
o nariz do chanfro.

O Teste 5.1.2 se mostra totalmente adequado a norma API 1104, sem nenhuma
ocorréncia de defeitos.

No Teste 7, ha uma leve concavidade na posicao vertical, mas sem falta alguma de
penetragdo e portanto trata-se de uma solda com sanidade.




118

6.2.3 Envelope de trabalho final para o RMD

Através da analise realizada no Item 6.2.2 é apresenta-se na Figura 98 o envelope

operacional final obtido para o processo RMD, com o gas CO, puro e C25.

Envelope operacional RMD

19
18,5 —
18 +
17,5
17
16,5
16 ’—0—
15,5

# C25 sem H/L
W CO2 sem H/L
CO2 com H/L

Tensao [V]

2 25 3 3,5 4 4,5 5 5D 6
Velocidade de alimentacdo [m/min]

Figura 98. Envelope operacional final para o processo RMD

6.3 STT

A Tabela 17 apresenta os ensaios finais realizados para o gas CO, puro e a Tabela
18 apresenta os ensaios finais realizados para o gas C25. Tais ensaios serdo mais bem

comentados ao longo deste item.

Tabela 17. Ensaios finais para o STT com o0 gas CO, puro

gas CO2 puro
Teste [gap[mm]| b Ip | Tout| Valim [m/min] | H/L [mm] | Vsold. [cm/min]|freq. Tec. [Hz] | amplit. Tec. [mm]
1 3 80 | 300 | 5 3,5 0 21,32 2,2 2
2 3 80 |300| 5 4 0 24,37 25 2
3 3 80 | 300| 5 4,5 0 27,41 2,9 2
4 3 80 [ 320 | 5 5 0 30,46 3,2 2
5 3 80 [ 320 | 5 55 0 33,5 3,5 2
6 3 80 | 300| 5 2,75 1,5 16,75 1,7 2
7 3 60 | 280 | 5 2,75 1,5 16,75 1,7 2
8 4 80 | 280 | 10 2,75 1,5 13,78 1,4 3,5
9 4 70 1280 | 5 2,75 1,5 13,78 1,4 3,5
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Tabela 18. Ensaios finais para o STT com o gés C25

gas C25
Teste |gap [mm]| b | Ip |Tout|Valim [m/min]|H/L [mm]| Vsold. [cm/min]|freq. Tec. [Hz]| amplit. Tec. [mm]
10 3 80 | 300 | 5 5 0 30,46 3,2 2
11 3 100 [ 320 | 5 5 0 30,46 3,2 2
12 3 120 [ 320 | 8 5 0 30,46 3.2 2
13 3 120 | 320 | 8 5,5 0 33,5 3,5 2
14 3 130 | 350 | 10 6 0 36,55 3,8 2
15 3 130 | 360 | 10 6,5 0 39,6 4,1 2
16 3 120 [ 320 | 8 5 1,5 30,46 3,2 2
17 3 120 | 340 | 10 5 15 30,46 3,2 2

6.3.1 Realizacdo dos ensaios

Para o STT, os testes foram iniciados com o gas CO2 puro. No primeiro teste, a
corrente de base (Ib), a corrente de pico (Ip) e o Tail out (Tout) partiram de valores definidos
por Costa (2011). Neste primeiro teste, o corddo obteve penetracdo completa em todas as
posicBes de soldagem, mas com pequeno reforco na raiz. A transferéncia metalica se deu
de maneira bastante estavel e com muito pouco respingos.

No Teste 2, a velocidade de alimentacdo foi ampliada para 4 m/min, mas com o
mesmo valor de Ib e Ip e Tout. A tensdo média caiu de 17,6 V (Teste 1) para 15,9 V. Mesmo
sem alterar nos valores de Ib e Ip, o cordéo do Teste 2 apresentou penetracdo completa.

Em seguida, no Teste 3 a velocidade de alimentagdo passou ao patamar de 4,5
m/min. Os valores da Ib e da Ip se mantiveram desde o primeiro teste. E plausivel perceber
gue a tensdo média deve cair (passou de 15,9 V do Teste 2 para 15,1 V), devido a
velocidade de alimentacéo ter aumentado e os parametros Ib, Ip e Tout terem se mantidos
constantes. Contudo, isto atesta a robustez do processo STT, que mesmo assim produziu
um corddo com penetracdo completa.

Para a realizacdo do Teste 4, no qual a velocidade de alimentacdo foi aumentada
para 5 m/min, houve a necessidade do aumento da corrente de pico para que a tensdo
média se elevasse e ndo acarretasse em um arco instavel. Sendo assim, a corrente de pico
passou de 300 para 320 A, mas manteve-se a corrente de base em 80 e Tout = 5. Este
aumento na corrente de pico foi suficiente para que a tensdo média ficasse em 15,9 V e a
corrente média alcancasse o patamar de em torno de 200 A. O cordao produzido por este
teste obteve penetracdo completa.

Ao se aumentar a velocidade de alimentagéo para 5,5m/min (Teste 5), inicialmente
manteve-se 0s parametros Ib, Ip e Tout iguais aos do Teste 4. Contudo, logo no inicio do
teste houve uma perfuragédo da raiz na posicao plana. Embora esfor¢cos tenham sido feitos
no tocante a ajustar a Ib, a Ip e o Tout de forma a se conseguir completar o teste, nenhum

resultado satisfatério foi conseguido. Todavia, € possivel perceber que o teste anterior
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(Tested) j4 alcancou um nivel alto de corrente (200 A) e que dificilmente algum ajuste nos
parametros do processo seja capaz de evitar a perfuracdo da raiz. Sendo assim, o valor
maximo conseguido para o0 STT com CO2 puro e sem Hi/Low é de 5 m/min de velocidade de
alimentacéo.

O préximo passo foi a realizacdo dos testes para o CO2 puro com Hi/Low. Com isto,
o Teste 6 iniciou-se com Va = 2,75 m/min, Ib =80 A, Ip = 300 A, Tout =5 e Hi/Low = 1,5mm.
Houve falta de penetracdo na posicao vertical descendente e na sobre cabeca. Ao se avaliar
os sinais de tensdo e corrente, percebeu-se que a tensdo média (19,3V) estava bastante
alta para esses parametros inicialmente ajustados.

Como no Teste 6 houve falta de penetracdo, deve-se diminuir a corrente de pico e de
base para que o comprimento do arco diminua e consequentemente a largura do cordao, o
que resultard em maior penetragédo (desde que a corrente média ndo se altere em demasia).
Sendo assim, para o Teste 7 a corrente de base passou de 80 para 60 A e a corrente de
pico passou de 300 para 280 A, mantendo-se o Tout = 5. Embora a tensdo média tenha
caido um pouco (passou de 19,3 V para 18,1 V), esta queda nao foi suficiente para produzir
um corddo com penetracdo completa, visto que ainda assim houve falta de penetracdo na
vertical descendente e na sobrecabeca.

Para o Teste 8, aumentou-se o gap de 3 para 4mm. A corrente de base passou para
80 A e a corrente de pico manteve-se em 280 A. O Tout foi aumentado para 10. Como
exemplificado no Item 5.4.3, o aumento no Tout diminui o reforco na raiz, ou seja, a
penetracdo cai, devido ao aumento do comprimento do arco. Embora se esteja aumentando
0 gap como forma de evitar a falta de penetracdo, pode parecer uma incongruéncia
aumentar o Tout para diminuir a penetragdo. Assim, destaca-se que o aumento do Tout foi
mais no sentido de contrabalancear um pouco o efeito do aumento da penetragéo
proporcionado pelo aumento do gap. Infelizmente, este raciocinio ndo se mostrou capaz de
proporcionar um bom cord&o, visto que o comprimento do arco ficou alto e resultou em falta
de penetracdo na vertical descendente e na sobrecabecga, ou seja, o efeito do Tout foi mais
significativo que o aumento do gap.

Por fim, no Teste 9, a corrente de base foi reduzida mais um pouco (passou de 80
para 70 A), a corrente de pico se manteve em 280 A e o Tout foi reduzido novamente para o
valor de 5. Neste caso, embora a tensdo média tenha resultado em 19,4 V, o corddo
produzido permitiu penetracdo completa em todas as posi¢cdes. Observou-se, no entanto,
gue durante a soldagem na posi¢ao plana, o arco tendia a perfurar a raiz. Isto quer dizer que
apesar do bom resultado obtido aparentemente (a analise macrogréfica sera comentada no
item seguinte), o processo esta no limite. Por este motivo, a ampliacdo da faixa para um

Hi/Low de 3 mm nao foi realizada.
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Em seguida o gas foi mudado para o C25. Os testes foram iniciados para o gap =
3mm e sem Hi/Low. O Teste 10 utilizou a condicdo limite do GMAW convencional (Va = 5
m/min). A corrente de pico utilizada foi de 300 A, a lb =80 A e o Tout = 5. A tensdo média
resultante desses parametros se mostrou muito baixa (11,7 V). Isto exemplifica 0 quanto o
arco estava curto. Tanto é verdade que nao foi possivel completar a solda na posicao plana
nem mesmo aumentando a amplitude de tecimento de 2 para 2,5 mm. A face do cordéo
ficou bastante convexa (ruim para um passe de enchimento) e a raiz ficou com um reforco
excessivo na vertical descendente e na sobre cabega. Assim, para 0 sucesso no teste
posterior € necessario aumentar a tensdo média e consequentemente o comprimento do
arco, evitando, assim, a perfuragéo da raiz.

No Teste 11, a corrente de base passou a 100 A, a corrente de pico passou a 320 A
(optou-se por alterar a corrente e ndo o Tout, pois embora um aumento no Tout proporcione
um aumento significativo na tensdo média, este aumento resulta em maior quantidade de
respingos em virtude da maior instabilidade do arco). Mesmo com 0s aumentos nos valores
de corrente de base e de pico, a tensdo média do Teste 11 resultou no valor em torno de
14,2 V, sendo considerado ainda baixo, o que acarretou perfuracdo da raiz na posicado
plana.

Como ainda assim houve perfuracéo da raiz na posi¢éo plana, houve a necessidade
de aumentar mais ainda a tensdo média. Para tal, a corrente de base passou para 120 A, e
o Tout passou de 5 para 8. A corrente de pico se manteve em 320 A. O resultado final do
corddo se mostrou satisfatério conseguindo penetragéo total em toda a extensao do cordao
(todas as posi¢des). Conseguiu-se com este Teste 12 repetir a condicdo limite do GMAW
convencional.

Para avaliar a robustez desse processo, foi proposto o Teste 13 com Va = 5,5 m/min,
Ib = 120A, Ip = 320A, Tout = 8. O cordao final se mostrou com penetracdo satisfatoria em
todas as posices, muito embora a tensdo precisasse ser um pouco maior (13,9 V), em
virtude do pequeno comprimento do arco.

No Teste 14, a velocidade de alimentacdo passou para 6 m/min, a Ilb = 130A , Ip =
350 A e o Tout = 10. Este teste se mostrou também bastante satisfatorio. A tensdo meédia
subiu para 14,6 V.

No Teste 15, a velocidade de alimentacdo passou a 6,5 m/min. Apenas a corrente de
pico foi modificada em relacdo ao teste anterior, passando para 360 A. Nesta condicdo, a
velocidade de rotacdo da mesa estava no limite. A tensdo média ficou em torno de 14,8 V e
embora a corrente média tenha ficado alta (223 A), o resultado final do corddo se mostrou
aceitavel, com penetracao total em todas as posicdes. Dada a estabilidade obtida com este

teste, percebe-se que ainda poderia se ir além, aumentando ainda mais a velocidade de
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alimentacdo. Contudo o SSDR n&o consegue girar a uma velocidade maior (para
acompanhar o possivel aumento da velocidade de alimentagéo).

Para o gas C25 com Hi/Low, partiu-se dos parametros do Teste 12, realizando-se 0
Teste 16 com Hi/Low = 1,5 mm. Houve perfuracdo da raiz na posi¢do plana. No Teste 17,
optou-se por aumentar a corrente de pico para 340 A e o Tout para 10, a fim de aumentar a
tensdo meédia, aumentando-se o comprimento do arco, e evitar a perfuracdo da raiz. O
objetivo de aumentar a tensdo média foi alcancado (~ 16,0 V). Todavia, mesmo com o
aumento da tensdo média houve perfuracdo da raiz na posi¢éo plana. Neste ponto, percebe-
se que mesmo com um comprimento do arco alto, houve perfuragcéo da raiz e deste modo
pouco se pode fazer para mudar esse quadro.

Na Tabela 19 é possivel observar um resumo das caracteristicas obtidas para o

processo STT.

Tabela 19. Resumo das caracteristicas encontradas para o processo STT

Teste Caracteristicas

Penetracdo completa em todas as posicfes de soldagem, mas com pequeno reforco na

1 raiz. A transferéncia metalica se deu de maneira bastante estavel e com muito pouco
respingos
2 Penetracdo completa em todas as posi¢des
3 Penetracdo completa em todas as posi¢des
4 Penetracdo completa em todas as posi¢cdes
5 Perfuracdo da raiz na posicéo plana
6 Falta de penetracéo na posicao vertical descendente e na sobrecabeca
7 Falta de penetragéo na vertical descendente e na sobrecabeca
Comprimento do arco alto que resultou em falta de penetracdo na vertical descendente e
8 na sobrecabeca
9 Penetracdo completa em todas as posi¢cdes
Cordao com face bastante convexa (ruim para um passe de enchimento) e a raiz ficou com
10 um refor¢o excessivo na vertical descendente e na sobrecabeca
11 Perfuracdo da raiz na posicéo plana
12 Penetracdo total em todas as posi¢des
13 Penetracdo total em todas as posi¢oes
14 Penetracdo total em todas as posi¢des
15 Penetracdo total em todas as posi¢des
16 Perfuracdo da raiz na posicéo plana

17 Perfuracao da raiz na posicéo plana
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6.3.2 Analise macrogréfica dos corddes

No item anterior, ao se avaliar um corddao como satisfatério, fazia-se apenas uma
breve andlise visual. Neste item, entretanto, serd apresentada a macrografia realizada para
verificar e avaliar possiveis descontinuidades internas nos cordfes avaliados como
satisfatérios no item anterior. A Figura 99 apresenta as fotos das macrografias realizadas
nas 3 posi¢coes de soldagem.

Posicdo
Testes :
Plana Vertical Sobrecabeca
2
9
15

Figura 99. Macrografia dos ensaios finais para o processo STT (como escala, adotar a
espessura da chapa como 8 mm)

Avaliando-se as macros obtidas para o Teste 2, observa-se na posi¢do sobrecabeca
uma pequena concavidade que nao prejudica a solda de acordo com 0 exposto na norma no
ltem 3.7.

No Teste 9, é possivel observar a grande abertura de raiz (gap = 4mm). Nenhum
defeito é observado para as posi¢des plana e vertical. Uma ressalva é feita para a posi¢édo
sobrecabeca, que embora ndo seja considerado um defeito (dado que ndo houve falta de
penetracdo), houve uma concavidade na raiz dessa posic¢ao.

No Teste 15, nenhum defeito também foi observado.
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Através da andlise realizada no item 6.3.2 é possivel apresentar na Figura 100 o

envelope operacional final obtido para o processo STT, com o gas CO, puro e C25.

Tensao [V]

2
20
18
16
14
12
10

2,5

Envelope operacional STT

e E

3 35

4 45 5 55

6 65 7

Velocidade de alimentagdo [m/min]

Figura 100. Envelope operacional final para o processo STT

6.4 CMT

¢ C25 sem H/L
B CO2 sem H/L
CO2 com H/L

A Tabela 20 apresenta os ensaios finais realizados para o gas C25 e a Tabela 21

apresenta os ensaios finais realizados para o CO, puro. Tais ensaios serdo mais bem

comentados ao longo deste item.

Tabela 20. Ensaios finais para o CMT com o gas C25

gas C25
Teste|gap [mm](PLa| c.d. | Progressé&o | Valim 4 [m/min]|H/L [mm]| Vsold. [cm/min] | freq. Tec. [Hz]| amplit. Tec. [mm]
1 3 25| 0 [ ascendente 5,8 0 30,5 3,2 2
2 3 40 | 0 | ascendente 5,8 0 30,5 3,2 2
3 3 40 | 0 | ascendente 5,8 0 30,5 3,2 3
4 3 30 [ O [descendente 5,8 0 30,5 3,2 2
5 3 25| 0 [descendente 5,8 0 30,5 3,2 2
6 3 25 | 2,5 [descendente 6,6 0 36,6 3,8 2
7 3 40 | 2,5 |descendente 6,8 0 39,6 4,1 2
8 3 25 [ -2,5|descendente 5,8 1,5 30,5 3,2 2
9 3 0 |-2,5|descendente 5,8 3 30,5 3,2 2
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Tabela 21. Ensaios finais para o CMT com o gas CO, puro

gas CO2 puro
Teste|gap [mm][PLa| c.d. | Progressé&o | Valim 4 [m/min]|H/L [mm]| Vsold. [cm/min] | freq. Tec. [Hz]| amplit. Tec. [mm]
10 3 0 | O |descendente 5,0 0 21,3 2,2 2
11 3 -15| 0 |descendente 5,0 0 21,3 2,2 2
12 3 -20| -5 |descendente 5,0 0 21,3 2,2 2
13 3 -10| -2,5 |descendente 4.4 15 18,3 1,9 2
14 3 -10| O |descendente 6,8 15 30,5 3,2 2
15 3 10 | O |descendente 6,8 15 30,5 3,2 2

6.4.1 Realizagao dos ensaios

Para o CMT os testes foram iniciados com o gas C25 na progressdo ascendente
Costa (2011) diz que as soldas realizadas na progressao ascendente apresentam perfil da
raiz mais uniforme.

No primeiro teste realizado, o parametro comprimento do arco (PLa) e o controle
dindmico (c.d.) partiram dos valores intermediarios de suas respectivas faixas. Neste
primeiro teste, a velocidade de alimentag&o regulada foi de 5,8 m/min e a velocidade medida
resultou em 4,89 m/min. Isso realga que a curva obtida para a velocidade de alimentag&o da
CMT estd bem acertada (Figura 66). Ainda neste teste, o corddo obteve penetracdo com
reforco excessivo na raiz para a posicdo plana e houve perfuracdo da raiz nas posicoes
vertical ascendente e sobrecabeca. Optou-se, portanto, em realizar novo teste, mas com
PLa = 30 com o intuito de aumentar o comprimento do arco para diminuir a penetragéo.

No Teste 2, a velocidade de alimentacéo regulada foi mantida em 5,8 m/min, mas o
valor do pardmetro comprimento do arco foi aumentado para 40. Mesmo assim, embora o
reforco da raiz tenha diminuido, ainda permanece excessivo na plana e ainda persiste a
perfuracéo da raiz nas posicdes vertical ascendente e sobrecabeca.

Realizou-se em seguida, o Teste 3 com 0s mesmos parametros de regulagem do
Teste 2 com excecdo da amplitude de tecimento que foi ampliada de 2 mm para 3 mm,
como forma de diminuir a penetragdo. Infelizmente esse aumento ndo foi suficiente e
continuou com refor¢co excessivo na plana e perfuracéo da raiz na vertical ascendente e na
sobrecabeca.

Com isso, observou-se que a soldagem na progressdo ascendente embora permita
maior controle da penetragdo (Costa, 2011), ndo é viavel para o chanfro em estudo.

Por esse motivo, no Teste 4 alterou-se a progressao de soldagem para descendente.
O Teste 4 foi realizado com PLa = 30 e a penetragdo na posi¢cao plana e sobrecabeca foi
adequada. Contudo, na posicdo vertical descendente houve falta de penetracdo. Assim,

deve-se diminuir um pouco o comprimento do arco com o intuito de aumentar a penetracao.
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No Teste 5, o parametro comprimento do arco foi diminuido de 30 para 25 e o
controle dindmico se manteve em zero. Neste teste, obteve-se penetracdo completa em
todas as posi¢cOes de soldagem.

No Teste 6, a velocidade de alimentacdo desejada passou para 6 m/min. Para tal,
ajustou-se na fonte a velocidade de 6,6 m/min. O valor de PLa manteve-se igual ao teste
anterior, mas o valor do controle dinAmico passou de zero para 2,5, com o intuito de diminuir
um pouco a corrente média (Tabela 10). Como ao aumentar a velocidade de alimentacéo
aumenta-se a corrente média, o efeito de aumentar o controle dindmico resulta em tentar
diminuir um pouco a corrente média para que a penetragdo ndo aumente muito e resulte em
perfuragdo da raiz. Com isso, o resultado obtido foi satisfatério, obtendo-se penetragcéo
completa em todas as posi¢cdes de soldagem. Neste teste, embora se desejasse uma
velocidade de alimentacdo de 6 m/min, a velocidade de alimentacdo medida foi de 5,8
m/min.

No Teste 7, aumentou-se a velocidade de alimentacdo desejada para 6,5 m/min.
Assim, ajustou-se na maquina 6,8 m/min. O valor de PLa passou de 25 para 30 com o0 intuito
de aumentar o comprimento do arco e com isso evitar a possivel perfuracdo da raiz. O valor
do controle dindmico se manteve igual ao teste anterior. Embora tenha sido realizado um
esforgo para evitar a perfuracdo da raiz, houve perfuracéo na posicéo plana.

Em seguida, passou-se para os testes com desalinhamento da raiz, que se iniciaram
com o valor de 1,5 mm.

O Teste 8 foi o primeiro a ser realizado com desalinhamento de junta para o gas C25
com a fonte CMT. Neste, a velocidade de alimentacdo desejada retornou ao patamar de
5m/min. O valor de PLa foi de 25 e c.d. = -2,5. O teste foi realizado com sucesso, obtendo
penetracdo total em todas as posicoes. A velocidade de alimentacdo medida resultou em
valor igual a desejada.

No Teste 9, o Hi/Low passou a 3 mm com PLa =0 e c.d. = -2,5. O intuito de diminuir
o valor de PLa para zero, consiste na tentativa de diminuir o comprimento do arco para que
se aumente a penetracdo. Percebe-se que tanto no Teste 8 como no Teste 9, o valor do
controle dindmico ficou em -2,5, com o propdésito de aumentar a corrente média afim de
aumentar a penetracdo. Realizado o teste, observou-se falta de penetracdo desde a posi¢ao
plana até a posi¢éo sobrecabeca, mesmo com o comprimento do arco bastante curto.

Finalizando os testes com o gas C25, foram iniciados os testes com 0 gas CO, puro.

O Teste 10 foi realizado com velocidade de alimentacdo desejada igual a 3,5 m/min.
Para atingir tal velocidade, deve-se ajustar 5m/min na fonte (Figura 67). Os parametros

comprimento do arco e do controle dindmico foram ajustados em zero. Este teste resultou
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em falta de penetracdo na vertical descendente e na sobrecabeca, embora a posicdo plana
tenha obtido penetracdo completa.

No Teste 11, os parametros tiveram a mesma regulagem do teste anterior a exce¢ao
do PLa que passou para -15 de forma a manter o arco ainda mais curto, com a finalidade de
aumentar a penetracdo. Infelizmente ainda assim houve falta de penetracdo na vertical
descendente.

No Teste 12, o PLa passou para -20 e c.d. = -5. Com isso, 0 comprimento do arco se
tornou muito curto e aumentou muito a instabilidade do processo. Em termos de cordéo,
ainda persistiu a falta de penetracéo na vertical descendente.

Passou-se para os testes com desalinhamento de junta igual a 1,5 mm. A velocidade
de alimentagcdo com a qual se iniciou os testes com o CO2 puro com Hi/Low para os
processos GMAW convencional, RMD e STT foi de 2,75 m/min. Contudo, para o CMT a
velocidade de alimentacéo se iniciou logo em 3 m/min, ja que se trata de um processo com
menor aporte de calor (Costa, 2011).

No Teste 13 foi regulada a velocidade de 4,35 m/min (a velocidade desejada é de 3
m/min), PLa = -10 e c.d. = -2,5. O cordado produzido apresentou indicios de baixa energia
devido a face extremamente convexa. Houve falta de penetracdo em todas as posi¢cées de
soldagem.

No Teste 14, a velocidade de alimentacdo desejada foi aumentada para 5 m/min,
com a finalidade de impor maior quantidade de calor aumentando assim a molhabilidade.
Entretanto, esse efeito foi negativo, implicando na perfuragéo da raiz na posi¢ao plana.

Do Teste 14 para o 15, alterou-se apenas o PLa que passou de -10 para +10 com o
intuito de aumentar o comprimento do arco e evitar que se perfure na plana. Com isso houve
falta de penetracdo na vertical descendente.

Com base nestes nos realizados, percebe-se que para o gas CO, puro, nenhuma
condicdo realizada (com/sem desalinhamento da raiz) permitiu penetracdo completa em
todas as posicoes.

Observa-se na Tabela 22 um resumo das caracteristicas obtidas para o processo
CMT.
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Tabela 22. Resumo das caracteristicas encontradas para o processo CMT

Teste Caracteristicas
Penetracdo com reforgo excessivo na raiz para a posicao plana e perfuracdo da raiz nas
! posi¢cBes vertical ascendente e sobrecabeca
Penetracdo com refor¢co excessivo na plana e perfuracdo da raiz nas posicdes vertical
2 ascendente e sobrecabeca
3 Reforco excessivo na plana e perfuracdo da raiz na vertical ascendente e na sobrecabeca
Penetracdo completa na posicdo plana e sobrecabeca mas com falta de penetracéo na
4 posicéo vertical descendente
5 Penetracdo completa em todas as posi¢des de soldagem
6 Penetracdo completa em todas as posi¢des de soldagem
7 Perfuracdo na posi¢éo plana
8 Penetracdo total em todas as posi¢des
9 Falta de penetragcdo desde a posi¢éo plana até a posicao sobrecabeca
Falta de penetracdo na vertical descendente e na sobrecabe¢a, mas com penetracdo
10 completa na posi¢éo plana
11 Falta de penetragcdo na vertical descendente
12 Falta de penetragdo na vertical descendente
Cordao com indicios de baixa energia (face extremamente convexa). Houve falta de
13 penetracdo em todas as posi¢des de soldagem
14 Perfuracdo da raiz na posicéo plana
15 Falta de penetragéo na vertical descendente

6.4.2 Andlise macrogréafica dos corddes

No item anterior, ao se avaliar um corddo como satisfatério, fazia-se apenas uma

breve andlise visual. Neste item, entretanto, sera apresentada a macrografia realizada para

verificar e avaliar possiveis descontinuidades internas nos corddes avaliados como

satisfatorios no item anterior.

A Figura 101 apresenta as fotos das macrografias realizadas nas 3 posi¢bes de

soldagem.
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Posicéo
Testes

Plana Vertical Sobre Cabeca

Figura 101. Macrografia dos ensaios finais para o processo CMT (como escala, adotar a
espessura da chapa como 8mm)

Avaliando-se as macros obtidas para o ensaio 5, observa-se que em nenhuma das
posi¢Bes de soldagem foram observados defeitos.
No Teste 9, observa-se pequena porosidade na posi¢cdo plana e vertical, mas que

sdo admissiveis de acordo com a norma APl 1104.

6.4.3 Envelope de trabalho final para o CMT

Através da andlise realizada no item anterior (item 6.4.2) é possivel apresentar a
Figura 102, com o envelope operacional final obtido para o processo CMT com o gés C25,
haja vista que ndo foi possivel obter condigdo operacional favoravel com o gas CO, puro.
Ressalta-se que a velocidade de alimentacdo colocada na Figura 102 representa a
velocidade real e ndo a ajustada na fonte.
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Envelope operacional CMT

=
s
ﬁ A C25 com H/L

®

4,5 4,75 5 5,25 55 575 6
Velocidade de alimentagdo [m/min]

Figura 102. Envelope operacional final para o processo CMT
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

A partir das condigbes experimentais utilizadas neste trabalho € possivel concluir

a)

b)

Em relacdo a bancada experimental:

O SSDR apresentou-se adequado a execucao das soldagens, mantendo sua
rotacdo constante apoés realizado o controle de velocidade;

As melhorias propostas e executadas permitiram um melhor desempenho do
equipamento.

A construcdo das placas de controle, poténcia e de comunicagdo RS-232, se
mostraram versateis, sendo utilizadas até mesmo para leitura de velocidade de
alimentagdo de arame e para a calibracdo do equipamento.

O MATLAB utilizado como ferramenta para o levantamento da funcdo de
transferéncia do motor, bem como no levantamento da lei de controle, se mostrou
robusto e de facil programacédo. Salienta-se que o procedimento que foi descrito
serve para o controle de velocidade de qualquer motor de corrente continua com
um encoder agregado.

O TARTILOPE manteve a DBCP sem variacdo entre as posicdes plana e sobre
cabeca permitindo a realizacdo dos testes. Dentre as solu¢des propostas para a
variacdo da DBCP, foi possivel observar que apesar de apenas uma ter sido
adotada, as outras duas podem perfeitamente ser implementadas.

A bancada experimental se mostrou bastante funcional, permitindo a realizacéo
dos ensaios com agilidade e confiabilidade, dado a repetibilidade dos resultados

observados durante o trabalho.

Em relacdo a soldagem utilizando-se processos GMAW em modo curto-circuito

convencional e derivativos:
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O chanfro utilizado partiu de uma necessidade de campo, e apesar da dificuldade
na sua fabricacdo e posteriormente soldagem, proporcionou bons resultados em
todos os processos avaliados.

A investigacdo da influéncia dos parametros de cada processo em particular nos
resultados de tensdo e corrente média bem como no aspecto geral do cordao,
auxiliou bastante na realizacdo dos ensaios finais. Isto porque diante do
comportamento da solda, foi possivel realizar ajustes na fonte para corrigir
determinado defeito, proporcionando um melhor cordéo de solda.

A avaliagéo do uso ou nédo do tecimento, como também de qual forma se deveria
fazé-lo, foi de suma importancia para se conseguir o aumento da faixa
operacional dos processos na realizacdo da solda. Observou-se que com o
tecimento, a velocidade de alimentacdo de arame méxima conseguida se torna
maior. Entretanto, o parametro utilizado como referéncia para realizacdo do
tecimento ndo se fez importante. Ou seja, ndo importa como se faz o tecimento,
mas deve-se fazé-lo para a condi¢cdo abordada neste trabalho.

Todos os processos (GMAW curto-circuito convencional e controlado utilizando-
se fontes RMD, STT e CMT) foram capazes de conseguir um envelope de
trabalho adequado para a soldagem em chanfro estreito (15°) e em um tubo
simulado de 8” (203 mm) de didametro, quando observado os critérios de
aceitabilidade da Norma API 1104;

O aumento da abertura da raiz (gap) favorece a realizacdo das soldas na posicao
vertical, mas dificulta sua realiza¢@o nas posi¢des plana e sobrecabega;

E possivel dizer que os testes que possuem Hi/Low sd0 mais susceptiveis a
defeitos como falta de penetracédo na posicéo vertical descendente e perfuracéo
da raiz nas posic¢des planas e sobrecabeca;

O processo CMT embora ndo tenha conseguido parametros de soldagem que se
adequem a junta proposta utilizando-se do gas CO, puro, foi o Unico processo
gue conseguiu parametros que pudessem soldar a junta com desalinhamento da
raiz com gas de protecao C25.

Para as fontes utilizadas nos processo RMD e STT, ao variar algum parametro do
processo, estas mantém a velocidade de alimentagéo e alteram a frequéncia de
curtos. Ja a fonte do processo CMT, varia muito pouco a frequéncia de curtos,
mantendo a corrente de soldagem ao custo da variagcdo da velocidade de
alimentagcdo. Sendo assim, a fonte CMT impde corrente e ndo velocidade de

alimentacéo, como as demais.
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CAPITULO VIII

TRABALHOS FUTUROS

Como desdobramentos deste trabalho, sugere-se 0s seguintes estudos futuros:

Executar soldagens em tubos e confrontar os parametros obtidos por ambas
abordagens;

Realizar soldagens em agos API 5L normalmente utilizados em tubulagdes;

Realizar soldagens em Ligas CRA (Corrosion Resistent Alloys), que tém-se mostrado
como uma tendéncia em aplicagdo no setor petroquimico;

Ampliar a faixa de rotacéo do SSDR para utilizar processos com maiores velocidades
de alimentacdo (em funcdo da manutencdo da relagédo velocidade de alimentacédo /
velocidade de soldagem);

Utilizar outros tipos de chanfro, como por exemplo, o0 J que tem sido bastante
utilizado;

Realizar um estudo acerca do rendimento térmico do processo GMAW convencional
e seus derivativos;

Realizar ensaios mecanicos para avaliacdo das propriedades mecéanicas das juntas
soldadas;

Realizar um comparativo entre 0s processos e tipo de gas, no tocante a geracao de

respingos e fumos.
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