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RESUMO

Na Soldagem em Operacédo dois grandes riscos s@eondet analise e discussao, o risco de
perfuracdo da parede do tubo durante a execucsmadgem e o risco de ocorréncia de trinca
induzida por hidrogénio (TIH). Dos trés fatores ess@rios para a ocorréncia de TIH,
hidrogénio difusivel, microestrutura fragil e teesdrativas, a parcela de contribuicdo da
microestrutura € agravada pelas elevadas taxassfitamento existentes na soldagem em
operacdo. Uma maneira de diminuir o risco de Thdrévés da utilizacdo de um processo de
soldagem que introduza baixissimos niveis de hémagdifusivel na junta soldada aliada as
menores taxas de resfriamento possiveis de senmgidas. O MIG/MAG com Curto-
Circuito Controlado surge como alternativa ao Bltr Revestido, processo tradicionalmente
utilizado, sendo capaz de oferecer menor nivelidi®dénio difusivel e maior produtividade.
Porém, é necessario comprovar a sua capacidad®diezp juntas soldadas sem ocorréncia
de falta de fusdo, forte caracteristica do procdd$6/MAG Convencional. Soldagens
realizadas através do processo MIG/MAG com Curtow@o Controlado sob severas
condicbes de remocado de calor, em diferentes ndeeisnergia de soldagem e também em
diferentes posi¢cées de soldagem mostraram queroddatpacote operacional utilizado, a
falta de fusdo continua ocorrendo. O MIG/MAG Putsadmbém foi avaliado e melhores

resultados foram obtidos, sem ocorréncia de fatiusio e com elevadas penetragoes.
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ABSTRACT

In-Service Welding two main risks are reasons foalgsis and discussion, the risk of
burnthrough during the welding course and the mw$koccurrence of hydrogen induced
cracking (HIC). Of the three factors for the ocemee of HIC, diffusible hydrogen, brittle
microstructure and traction tensions, the shaofribution of microstructure is exacerbated
by high cooling rates presents In-Service Weldidge way to reduce the risk of HIC is by
using a welding process that introduce low levélgiffusible hydrogen in the welded joint
associated to the lower cooling rates that cancheeeed. The GMAW with Controlled Short
Circuit appears as an alternative to SMAW, prodeaditionally used, being able to offer
lower diffusible hydrogen and higher productivijowever, it is necessary to demonstrate its
ability to produce welded joints with no occurremddack of fusion, the strong characteristic
of Conventional GMAW. Welds made through the GMAWhnControlled Short Circuit
under severe conditions of heat removal, at diffelevels of heat input and different welding
positions showed that, within the operational pgekased, the lack of fusion still happening.
The Pulsed GMAW was also evaluated and best reselts obtained, without occurrence of

lack of fusion and high penetration.
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1 - INTRODUCAO

A ocorréncia de fen6menos naturais, como a moviagéot do solo, e a intervencao
humana indesejavel, principalmente nos grandesaseatbanos, fazem com que o reparo de
dutos seja uma préatica constante dentro da industd petréleo. Aliado a isto, o
envelhecimento da malha dutoviaria brasileirazadia no transporte de petroleo e derivados
vem refletindo no aumento da quantidade de rep#désn dos reparos, a necessidade de
instalacdo de derivacdes nas linhas ja exister@esafimentar ainda mais o numero de
intervencdes nos dutos. As cifras milionarias evidas na producdo e processamento de
petréleo fazem com que a parada da operacdo deutose€ja evitada sempre que possivel,
entrando em cena 0S reparos em operagdo e asdgépan operacdes que normalmente
envolvem processos de soldagem. Assim, a soldagemperacdo passou a ganhar espaco,
com aplicagdo ndo s6 na malha dutoviaria, mas tamédé tubulacdes industriais e até

mesmo em equipamentos de processamento petroquimico

A soldagem em operacao difere da soldagem em pelat severas condi¢cOes de
remocao de calor pelo fluido interno a que estaitsyjo que se traduz em altas taxas de
resfriamento e microestruturas de maior dureza.dasnenta a possibilidade de ocorréncia de
trinca induzida por hidrogénio (TIH), podendo coompeter a integridade estrutural do duto
ou tubulacdo ao longo de sua vida util. Na soldageim condicdes térmicas normais, a
prevencdo a TIH é usualmente feita através do @entta microestrutura final da junta
soldada, porém, interferir no ciclo térmico da agkin em operacdo ndo € tarefa facil.
Técnicas como preaquecimento, pés-aquecimento tamieato térmico apos soldagem,
quando aplicados juntamente com estas condigcOesemecao de calor, ndo atingem
resultados significativos. Até mesmo o0 uso de neai@nergias de soldagem é limitado pelo
risco de perfuracéo da parede do tubo. Sendo assiagdes de prevencédo devem atuar sobre
0s outros fatores necessarios a ocorréncia deitlHinuir o nivel de tensdes trativas, sejam
elas advindas da presséo de trabalho ou das teresiggais da soldagem, talvez seja ainda
mais complicado que o controle da microestruturaltdrnativa que resta é a utilizacéo de
processos de soldagem de baixo hidrogénio. A qleddide hidrogénio difusivel presente em
uma junta soldada € proveniente de trés fontescipdis, sendo elas, a umidade e

contaminantes sobre a superficie a ser soldadajdade atmosférica e o hidrogénio presente
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no consumivel de soldagem. Considerando a facdid@duma boa limpeza da superficie a ser
soldada e boas condi¢des climaticas, a maior daoigéio sobre a quantidade de hidrogénio
incorporado pela junta soldada se deve ao consuifmetal de adicdo). Cada consumivel
apresenta um potencial de hidrogénio, o qual églarente absorvido pela poca de fusdo. A
utilizacdo de consumiveis de baixo potencial dedgénio e sua conservacao para que esse

potencial ndo aumente é um recurso muito utilizealprevencédo da TIH.

O processo de soldagem tradicionalmente utilizaalcssildagem em operacédo é o
Eletrodo Revestido, primordialmente com eletrodelsiiésicos e atualmente com eletrodos
basicos de baixo hidrogénio. Uma desvantagem dtroete revestido € sua grande
suscetibilidade ao aumento do potencial de hidioggnando indevidamente armazenado e
exposto a condi¢des climaticas desfavoraveis. @araacico utilizado nos processos TIG e
MIG/MAG ja ndo apresenta esse problema, sendo estgwrocessos de soldagem a arco
elétrico de mais baixo hidrogénio. Como desvantageiflG apresenta baixa produtividade,
e 0 MIG/MAG, suscetibilidade a falta de fusdo. Etanto, uma variante do processo
MIG/MAG, o MIG/MAG com Curto-Circuito Controlado sge com formas de onda da

corrente otimizadas, levando a uma maior estabiéidi processo.

Com o objetivo de verificar a capacidade do MIG/MA&@mM Curto-Circuito
Controlado de produzir soldas sem ocorréncia de& fde fusdo, neste trabalho séo
apresentados os resultados da analise de dmdason-pipee juntas soldadas sobrepostas de
duplas-calhas realizadas por tal processo. Asipdigvariaveis envolvidas nos experimentos
foram a energia e posicdo de soldagem. Para adposgrtical considerou-se também a

progressao. O processo MIG/MAG Pulsado também#dilido no estudo.



2 - FUNDAMENTACAO TEORICA DA SOLDAGEM EM OPERACAO

A Soldagem em Operacdo é uma importante etapardballios de Reparo em
Operacdo e Trepanacdo, trabalhos estes que podemeazados em equipamentos,
tubulagbes industriais e dutos terrestres ou subosague internamente contenham produto
ou seus residuos sob pressdo, com ou sem fluxamldagem nestas condi¢cdes apresenta
peculiaridades que merecem atencao, como as aas de resfriamento e a possibilidade de
perfuracéo do tubo. Geralmente o fluido contidenmamente € inflamavel, o que caracteriza

grande risco para a equipe envolvida no trabalho.

O reparo estrutural se faz necessario quando depaie duto ou tubulacdo apresenta
perda de espessura através de algum mecanismardsaoy ou entdo, algum caso de trinca
ou dano mecanico. A Figura 2.1 ilustra uma dasicasrde reparo mais comumente utilizada
para reforcar areas corroidas de dutos, a instaldeduma luva metalica bipartida, mais

conhecida como dupla-calh@pair sleevg

Figura 2.1:  Soldagem em operacdo de uma dupla:calh

Este reparo exige a execucao de duas soldas Idmgitsi em junta de topo chanfrada
e com mata-junta, que serve para impedir o comtiagto da poca de fusdo com a parede do
duto. A depender do problema apresentado pelo duss soldas circunferenciais também se
fazem necesséarias nas extremidades da dupla-dééhgrande maioria dos reparos feitos

dentro da PETROBRAS/TRANSPETRO, tais soldas saocutadas. Essas soldas
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circunferenciais sédo feitas em junta sobrepostandda entre a parede do duto e a
extremidade da dupla-calha. Sao responséaveis péla entre o duto e a dupla-calha, sendo

estas as verdadeiras soldas executadas em operacao.

Outra técnica de reparo estrutural em dutos e agbes é a deposicdo de solda
diretamente na parede do tulvee(d deposition repajr ilustrada na Figura 2.2. Esta técnica
de reparo em operagdo é atrativa por ser baraf® eequerer materiais adicionais além do
metal de adicdo. Além disso, pode ser aplicadaiteiacdes onde a instalacdo de dupla-calha

é dificil ou até mesmo impossivel, como curvass™#&cotovelos.

Figura 2.2:  Reparo por deposicao de solda [1].

Mesmo feita externamente, a deposicéo de soldanepdear corrosdes internas, com
a vantagem de permitir acompanhamento, por ultma-sia evolucdo da perda de espessura,
inspecdo dificil de ser realizada nos reparos caplagcalha. Apesar desta técnica ndo ser
normalizada, oEdison Welding Institutg EWI) apresentou alguns estudos [1][2] que
comprovam sua efetividade quando aplicada pararaeg@ perda de espessura interna,
perante a observacdo de algumas regras. Geomeadritena abrangéncia do reparo deve
exceder, em todas as direcfes, a area corroideelemmenos 1x a espessura da parede do
tubo, conforme mostra a Figura 2.3. Além disscs@essura remanescente do tubo somada a

espessura de reforco de solda deve ser no minimbagespessura da parede do tubo.
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Figura 2.3:  Requisitos dimensionais para repaposigposicdo de solda (adaptado [2]).

Outra vantagem desta técnica é a possibilidadexdeugedo de um segundo reparo
caso a perda de espessura avance ainda maistubgbsi também foi testada [1] e resultados
satisfatorios foram obtidos mesmo para perdas pessara total, ou seja, parede do tubo

totalmente corroida. A Figura 2.4 mostra um dupfzaro por deposigéo de solda.

Figura 2.4:  Duplo-reparo por deposicao de solfla [1

Entre as limitacdes, esta técnica ndo pode secaglipara reparar defeitos como
trincas e nem mesmo para reparar corrosao sejatit@ ou adjacente na solda de costura de
tubos executada por resisténcia elétrica, vistoagdactilidade deste tipo de junta soldada é

geralmente baixa, particularmente em materiais argigos [2].

Além dos reparos estruturais, a soldagem em operiaga parte dos trabalhos de
trepanacdo. A operacdo de trepanacdo se tornashgeeguando se deseja instalar uma

derivagdo no duto ou mesmo interromper seu fluxfiuigo em um ponto especifico. Trata-
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se da soldagem em operacdo de uma conexao erndtdposta por um pequeno segmento de
tubo ao qual é previamente soldado um flange. Gordonostra a Figura 2.5, a esta conexao
€ acoplada uma valvula de bloqueio, conhecida ce@haila “sanduiche”, que por sua vez
recebe o acoplamento da “trepanadora”, maquinaahlida dotada de “serra copo”,

responsavel por realizar o corte no duto.

Maquina de T
trepanacéo i

Valvula
sanduiche

Serra copo

Calha com
derivagdo

Corte da
parede do
tubo

Figura 2.5: Representacdo esquematica de umacdpeata trepanacao.

Conforme mostra a Figura 2.6, a conexao soldada pedde dois tipos. No primeiro,
0 segmento de tubo que compde a conexao podeldadsaliretamente no duto pressurizado
(branch connection através de junta chanfrada e de penetracdo tdaktituindo uma
soldagem assimétrica. A outra possibilidade tratds soldagem prévia da conexao em uma
dupla-calha f{tting), que por sua vez é soldada no duto em operagédorme descrito
anteriormente. Esta segunda opcao € considerada segura, sendo largamente utilizada
dentro da PETROBRAS/TRANSPETRO.



Figura 2.6: Conexao soldada diretamente no duesdaerda) e conexdo combinada com
dupla-calha (a direita).

2.1 - Aspectos Relevantes

Na soldagem em operacdo existem dois grandes racesrem considerados. O
primeiro é o risco de perfuracéo, que esta relaciorcom a seguranc¢a do soldador durante a
execucao do reparo, isto porque o duto ou tubulap@ra sob pressao, transportando, na
grande maioria dos casos, produtos inflamaveis cbithmcarbonetos na forma liquida ou
gasosa. Como sera visto mais adiante, a maior Ipimizmle de ocorréncia de perfuracéo se
apresenta em espessuras menores que 6,4 mm, aeegarenergia de soldagem utilizada. A
segunda grande preocupacao é o risco de ocordmditH, que afeta a integridade estrutural
do duto ou tubulagcéo. Na soldagem em operacgaomestanismo de falha ganha for¢a devido
as altas taxas de resfriamento impostas as juoldadas, 0 que acarreta a formacao de

microestruturas frageis, um dos fatores necessarma®rréncia do mecanismo.

BN

Além de propiciar uma situacdo favoravel a trincaluzida por hidrogénio, as
microestruturas frageis também figuram como fadtevante de outros mecanismos de falha,
como a corrosao sob tenséo, principalmente quandigt@ ou tubulacdo transporta fluidos
ricos em &cido sulfidrico (#$), e a fadiga mecanica, devido a variacdo da gwesserna,
onde as microestruturas frageis contribuem pacel@@cao do processo. No entanto, evitar a
formacao de microestruturas frageis na soldageroparacdo nédo é tarefa facil. Técnicas de
preaquecimento e maiores energias de soldagem tg&adas, porém, com o objetivo
principal de promover maior remocdo de hidrogénifisivel. A dificuldade de atingir
elevadas temperaturas de preaquecimento e a l&uoitdg energia de soldagem pelo risco de
perfuracdo sdo fatores que impedem uma modificapsideravel no ciclo térmico de

soldagem.
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Ainda considerando a formacéo de microestrutuigilfea consequentemente, o risco de
TIH, a norma PETROBRAS N-2163 [3] especifica quecpdimentos qualificados com um
dado carbono equivalente e uma dada taxa de rasfita podem ser aplicados a carbonos
equivalentes e taxas de resfriamento inferioresseya, tais fatores passam a figurar como
variaveis essenciais na qualificacdo de procedmsede soldagem. A comparacdo entre a
taxa de resfriamento imposta na qualificacédo dagaimento e a taxa de resfriamento do
duto na regido do reparo pode ser feita atravéMélmdo da Capacidade de Remocéao de
Calor ou por analise em modelos computacionaispardbscritos ao longo do trabalho. Ja o
carbono equivalente pode ser medido diretamentutm através de equipamentos portateis
de Espectrometria de Emissdo Otica por Centelhatrawés de coleta de amostra e andlise
em laboratorio. Assim sendo, tubos de medPaoumber e até de mesma especificacao,
podem requerer procedimentos de soldagem distiktosvista disto, para cada reparo a ser
executado, uma andlise do carbono equivalente ggdaxespecificamente no local onde a

soldagem sera realizada como também no materi@pdoo (dupla-calha) ou conexéo [3].

Antes da soldagem em campo, deve ser feito, atideédira-som, o mapeamento da
espessura da parede do tubo que recebera a swtado Bo reparo por deposicéo de solda, a
soldagem deve ser feita numa regidao onde o tulegadstegro, ou seja, sem dupla-laminacéo,
erosdo, corrosao generalizada ou localizada. Paraeparos por deposicdo de solda
diretamente sobre o tubo, cuidados adicionais desemobservados no que diz respeito a

espessura minima da parede sobre a qual a depssigaeita.

A qualificacdo de procedimentos de soldagem é ésitaondicdes semelhantes ou mais
severas do que as encontradas em campo. Paranssessario um dispositivo que consiste
de um segmento de tubo, onde é montada a dupla-calhconexdo, e um circuito de
circulacdo de fluido. A norma API 1104 [4] estalbeleem seu Apéndice B, 0 uso de agua
como fluido de circulacdo. Mesmo em baixas vazéégua € capaz de produzir condi¢cdes de
remocédo de calor equivalente ou mais severa das@ncontradas nas tipicas aplicagbes da
soldagem em operacao. Outro fluido admitido pelanaocé o 6leo lubrificante utilizado em
motores de combustdo interna, que pode ser utlizzata simular situacdes de menor
remocao de calor. A qualificacdo do soldador tamlofewe ser feita considerando as

condi¢des térmicas da soldagem em operacdo, istpug@s caracteristicas de solidificacao



da poca de fusdo mudam significativamente quandalar introduzido pelo arco elétrico

durante a soldagem € removido através de convéagama [5].

2.2 -A Trinca Induzida por Hidrogénio

A trinca induzida por hidrogénio (TIH), também cenlda como trinca a frio, € um dos
grandes riscos da soldagem em operacao. Pode rooormeetal de solda depositado, porém,
sua ocorréncia mais comum se da na zona afetada caddr (ZAC). E resultado da
combinacédo de uma suficiente quantidade de hidrogkiusivel com tensao trativas em uma

microestrutura suscetivel e em temperaturas norerdérabaixo de 150°C [6].

As microestruturas suscetiveis possuem minima e de solubilizacdo do
hidrogénio, logo, a presenca deste elemento entigadas acima do limite da saturacéo faz
com que o mesmo difunda para as descontinuidadeslegraficas. Concentrado nestas
descontinuidades, inicia-se o0 mecanismo de formdeéinca através de mecanismos ainda

nao completamente compreendidos.

2.2.1 - Presenca de Hidrogénio na Soldagem

Conforme mostra a Figura 2.7, 0os processos de gaidaa arco elétrico sempre
introduzem algum hidrogénio na junta soldada, pddesste se originar da umidade existente
no metal de adicdo ou no seu revestimento (potewn@ahidrogénio), da umidade da
atmosfera em contato com o arco elétrico, da ureidae se condensa na superficie da peca a
ser soldada ou ainda, da presenca, na peca aldada@u no consumivel de soldagem, de

hidrocarbonetos, graxas, 6leos, produtos de carrasétaminantes organicos, etc.

O hidrogénio difusivel (atdmico) € absorvido petga de fusdo da atmosfera do arco
e, durante o resfriamento, grande parte destedédio escapa do metal de solda solidificado
por difusdo. Entretanto, certa quantidade de héa&hmg difunde para o metal base,
localizando-se preferencialmente na ZAC [6]. Com@rmostra a Figura 2.8, a solubilidade
do hidrogénio no metal de solda diminui com a quédaemperatura, ocorrendo bruscas
diferencas entre as diferentes fases solidas. dptgue a austenitg) (tem capacidade de

solubilizar maior quantidade de hidrogénio queeastésa eo.
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Figura 2.7:  Teores tipicos de hidrogénio parardiv&processos de soldagem [7].
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Figura 2.8:  Solubilidade do hidrogénio no metakdkla [8].

Sendo o metal de solda de menor temperabilidaddransformacao de austenita para
a microestrutura final ocorre antes que no metaebassim, o metal de solda perde a
capacidade de solubilizar maiores quantidadesdtedénio, o qual difunde para o metal base

ainda austenitizado, conforme mostra a Figura 2eguindo o resfriamento, a austenita da
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ZAC, agora com hidrogénio solubilizado, pode transfir-se em martensita ou bainita

inferior, aprisionando o hidrogénio, o qual é matnente insollvel nestas microestruturas.

Para a situacao contraria, metal de solda de rtexigerabilidade que o metal base, a
transformacao da austenita do metal de solda odepeis que no metal de base, logo, o
hidrogénio que ndo conseguiu escapar para a atra@sfaba ficando retido no préprio metal

de solda.

DIRECAO DE SOLDAGEM
e
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Figura 2.9:  Mecanismo de fragilizagéo por hidrog&urante a soldagem [9].

Cuidados com a limpeza da superficie a ser soldadacédo da umidade através de
preaquecimento e o uso de eletrodos revestidosdsade baixo hidrogénio podem reduzir
significativamente a quantidade de hidrogénio natajusoldada. E pratica dentro da
PETROBRAS/TRANSPETRO o0 uso de eletrodos basicosaibe hidrogénio embalados a
vacuo. Neste caso, as embalagens sdo abertas nsraates do trabalho, sendo os eletrodos
mantidos em estufas portateis sob temperatura adagdurante a soldagem, ndo sendo

permitida a reutilizacéo dos eletrodos restantdsatbalhos anteriores.

Outra forma de assegurar a baixa quantidade ded@dio nas juntas soldadas é
através do uso de processos como TIG e MIG/MAGa Rates processos, deve-se garantir
que o gas de protecdo ndo contenha umidade. lagriéis utilizados na fabricagdo do metal
de adicdo utilizados nesses processos também sd@demdos potenciais fontes de
hidrogénio [5]. Para soldagem sob condicfes tésnicarmais, o lubrificante residual

presente no arame-eletrodo ndo € significante g@ra com limite de escoamento de até 520
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MPa. J& para acos com limite de escoamento progimaperior a 620 MPa, o lubrificante

residual representa um fator potencial de riscooderéncia de TIH [10].

Estando o hidrogénio ja introduzido na junta saddaainda existem recursos para o
seu controle. Pode-se atuar no sentido de facditeemocdo do hidrogénio difusivel. Para
isso, pode-se interferir no ciclo térmico de soagaumentando o tempo de resfriamento
entre 250-100°CAf, 51) através do uso de preaquecimento ou energia®ldagem mais
elevadas. Conforme pode ser visto na Figura 2d$iarfaixa de temperatura o coeficiente de
difusdo do hidrogénio ainda é elevado, caindo idasente abaixo dos 100°C. Porém, na
soldagem em operacao, a remocéao de calor é tasintpie até mesmo modernos sistemas de
aquecimento por inducao tém sucesso limitado [J4]o uso de energias de soldagem mais

elevadas ¢ limitado pelo risco de perfuracao e pati@ncia necessaria.
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Figura 2.10: Coeficiente de difusdo do hidrog&mofuncdo da temperatura [6].
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A mesma dificuldade encontrada para realizar pe@Emento se aplica ao pos-
aquecimento, técnica utilizada na soldagem sobi¢des térmicas normais com o exclusivo
objetivo de remover hidrogénio. Ha a necessidadedgingir temperaturas da ordem de 100-
150°C para que haja efetividade na remocdo de dédio, patamar este dificil de ser

alcancado.

Ainda na tentativa de prolongar o ciclo térmicostdédagem, pode-se lancar médo da
técnica do “passe quente”, que é um segundo paisadm por cima do passe de raiz apos
um intervalo maximo de tempo, o que possibilita omior tempo para a difusdo do

hidrogénio, resultando também em um acréscimo diroeral do passe de raiz.

Em casos de maior severidade, como os acos deabono equivalente, pode-se
utilizar metal de adicdo austenitico. Conforme maost Figura 2.8, a austenita apresenta
maior solubilidade de hidrogénio em comparacao esniases ferrita e martensita. Deste
modo, o hidrogénio fica localizado no metal de ao{MS), regido da junta soldada que
geralmente apresenta dureza menor que a ZAC, @y dgjesenta microestrutura menos
suscetivel a TIH. @&dison Welding Instituteem seu guia de selecdo de procedimentos para
soldagem em operacéo [12], apresenta um procedimpeand soldagem de dupla-calha onde o
metal de adicdo AWS E309 é utilizado. Em contragi@rdeve-se tomar cuidado com trincas
a quente no metal de solda, corrosao galvanicapandler do meio onde se encontra a junta
soldada, e até mesmo com TIH na linha de fusamlda $5]. Além disso, o uso de metal de

adicdo austenitico dificulta a inspecédo por téaammvencionais como particulas magnéticas.

2.2.2 - Microestrutura Suscetivel

De maneira geral, a suscetibilidade a TIH cresam @ aumento da resisténcia
mecanica do aco. E possivel estabelecer, parafaadiia de acos, um valor critico de dureza
abaixo da qual o risco de TIH é reduzido, porére ealor critico de dureza é dependente da
quantidade de hidrogénio retido no material. Emmas microestruturais, a martensita € a
fase mais sensivel & TIH. A formacédo de marteresita ligada a temperabilidade dos acos,
propriedade que €, basicamente, funcdo da compogigi#nica e da taxa de resfriamento
sofrida pelo material. Entretanto, o tamanho de gid austenita antes da sua transformacgao

também exerce influéncia sobre a microestrutued e um aco [6].
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O carbono equivalente é empregado para relaciomamperabilidade do aco e sua
soldabilidade e, quanto maior for seu valor, mas\geravel serd& o aco e pior a sua
soldabilidade. Se o carbono equivalente for muitto, apode-se usar a técnica do
amanteigamento para reduzir a dureza do tubo epmla-dalha ou conex&o. Para isso, usa-se
um metal de adicdo de menor carbono equivalenteciast® a uma elevada energia de
soldagem ou preaquecimento. Assim, o depdésito dia grado provavelmente apresentara
menor dureza e baixo nivel de tensdes residuajsvi®fo que a soldagem da camada de

amanteigamento é de baixo grau de restri¢ao.

Como ja foi dito, o ciclo térmico da soldagem eneragéo diferencia-se da soldagem
sob condi¢bes térmicas normais quanto a sua taxesttéeamento, que é funcdo ndo apenas
dos parametros de soldagem, mas também das comdaigéeacionais do duto ou tubulacéo,
tais como, o tipo de produto escoado, vazéao, teatyrer do tubo, temperatura ambiente e
espessura do tubo. Conforme estudosBaddtelle Memorial Institie [13], no caso de
escoamento de gases, a pressao também influirdeata na taxa de resfriamento, visto que
altera o peso especifico do gas e, consequentenseateapacidade de remocéo de calor. No
escoamento de liquidos, a velocidade de escoanteamtzém pode ser citada como variavel
relevante. A taxa de resfriamento da soldagem pesssras de até 4 mm e com elevadas

energias, é fortemente influenciada pelo velocidiescoamento do fluido [5].

Na soldagem em operacéo, a capacidade de remoc@tod@elo fluido interno limita
0 uso de preaquecimento ou maiores energias dagsosid como forma de controle da
microestrutura. Para limitar a formacdo de micro#stas suscetiveis a TIH é necessario
atingir temperaturas de preaguecimento mais elevquia as temperaturas geralmente obtidas
atualmente na soldagem em operacéo [11]. O usad®en energias de soldagem pode levar
a melhores resultados quando comparado ao preawgrdoi [5]. Na América do Norte, 0
desenvolvimento de procedimentos de soldagem teadfoo uso de energias de soldagem
elevadas ao invés das técnicas com preaquecin@midison Welding Instituteem seu guia
de selecdo de procedimentos para soldagem em apdi#], estabelece trés niveis minimos
de energia de soldagem, os quais devem ser utiBzath funcdo do nivel de hidrogénio
introduzido na junta soldada, da espessura da @aledubo, da capacidade de remocéo de

calor pelo fluido interno e do teor de carbono a@ao equivalente. Entretanto, para os casos
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mais criticos, o uso de 93°C de preaquecimentossepde revenimentdemper beap

também é considerado.

O preaquecimento pode ser obtido por chama, pmté&asia elétrica ou por inducao
eletromagnética. Destas trés técnicas, a inducétvorlagnética € considerada a mais
promissora [11]. As bobinas de inducdo criam umpmametromagnético, que por sua vez
geram correntes parasitas no material do tubosistreidade natural do material as correntes
parasitas faz com que sua temperatura aumentejaoscalor € gerado no interior da parede
do tubo, de maneira uniforme em toda a espesssta.éEima vantagem em relacdo as outras
técnicas de preaquecimento, onde o calor concsatraais na superficie. O preaquecimento
por chama ainda apresenta a desvantagem de naonsgmo, sendo necessario estabelecer
um intervalo maximo de tempo entre reaquecimermtagjal reflete a queda da temperatura
do valor madximo de interpasse até o minimo de pieEmento, acarretando em interrupcdes
na execucdo da soldagem. Ja os preaquecimentosegisténcia elétrica e por inducéo
eletromagnética podem ser utilizados de forma eninpta antes, durante e até apos a

soldagem, refletindo em um preaquecimento conténcansistente.

O passe de revenimentierfiper beagdé uma técnica que é utilizada na soldagem sob
condicOes térmicas normais de acos carbono e agra lga para substituir o tratamento
térmico de alivio de tenséo feito apds a soldagemeposicido de passes de solda paralelos,
de mesma energia de soldagem e com sobreposicd®0%e é capaz de alterar
consideravelmente a microestrutura da regido decionento de grdos (RCG) da ZAC do
passe anterior [15]. Conforme mostra a Figura Aiida segunda camada de passes, técnica
da dupla-camada, pode ser utilizada para comptetavenimento da RCG dos passes da

primeira camada. Assim, a zona dura vai sendofeada para as camadas superiores.

Um leve esmerilhamento entre camadas, técnica da-camada Half bead, 30 a
70% de sobreposicédo entre passes e soldagem can enargia de soldagem em relagcéo a
camada anterior, também da ordem de 30 a 70%,npotimizar o revenimento da zona dura
[17]. Porém, deve-se lembrar que a microestrut@aZAC é funcdo de dois fatores,
composicao quimica do material e taxa de resfritmmensendo a soldagem em operacao de

grande severidade térmica, o resultado da aplicdgia@asse de revenimento é questionavel.
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- Metal de solda

Regiio de crescimento de grios

Regiio de refino de grios
l“III| Regiio intercritica

W Segunda camada

,/-—-'—--..\V/--——-—-..\v/.____‘ Primeira camada
Metal base

Figura 2.11: Representacdo esquematica da tédaicdupla-camada. Em (a), regides da
ZAC de um passe unico. Em (b), a deposi¢do da degtamada refina a RCG
da primeira (adaptado [16]).

Estudo encomendado pdhipeline Research Council Internation@RCI) [2] sugere
uma sequéncia de soldagem na execucédo de repaapem@cao por deposicdo de solda.
Conhecendo-se a area corroida, o primeiro passgoépiara definir o perimetro do reparo.
Tendo delimitado o perimetro, a primeira camadapgositada através de passes paralelos
entre si, com sobreposicdo de aproximadamente B3¥a. sobreposicdo ja se traduz em
algum nivel de revenimento da zona dura. Os padsst primeira camada devem ser
depositados em niveis de energia de soldagem qumizém o risco de perfuracédo. Apés a
conclusdo da primeira camada, € sugerido um e$aerdnto apenas para preparar a
superficie para a segunda camada, ou seja, naosédemdo o0 uso da técnica da meia-
camada. Para a segunda camada, é feito um nove gasgerimetro, observando-se uma
defasagem de 1 a 2 mm entre as margens do priraegegundo passes de perimetro,

conforme mostra a Figura 2.12.

— T

Figura 2.12: Defasagem entre passes de perinaataptado [2]).
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A finalidade deste segundo passe de perimetrorégwer o revenimento do primeiro,
mais precisamente da metade mais externa da ZASn@rilhamento entre camadas também
contribui para auxiliar o soldador na correta eg@oudo segundo passe de perimetro,

conforme pode ser visto na Figura 2.13.

Figura 2.13: Soldagem do segundo passe de peovifdétr

Para os passes de enchimento da segunda camaoigswguortes térmicos podem ser
utilizados a fim de promover uma melhor efetividagderevenimento da primeira camada. A
deposicao da segunda camada aumenta consideratelnevenimento da primeira, porém,
sua deposicao so se faz necessaria quando se dgsmjaima perda de espessura maior que
3,2 mm. Caso contrario, o reparo apresentara uorcrefexcessivo. Porém, se o reparo
consistir de apenas uma camada, o passe de perindirterd sua ZAC completamente
revenida. Um passe de perimetro pode ser execuatadaesse intuito (Figura 2.13) e depois

removido.

2.2.3 - Tensoes Trativas

As tensdes trativas podem ser oriundas das tens@i@dsantes da pressao de operagéo,
tensdes externas e das tensdes residuais da soldhgesdes externas podem provir do
movimento da tubulacdo, peso de acessorios, peedasughortacdo, movimentacdo e
desmoronamento do solo. Ja as tensdes residua@dimem surgem em funcdo do grau de
restricdo da estrutura e da contracdo térmicamta goldada durante o seu resfriamento. O

grau de restricdo cresce com o0 aumento da espeakstudo. O tipo de junta também influi
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no grau de restricdo, sendo as juntas em angubremostas, muito utilizadas na soldagem
em operagao, mais restritas que a junta de topob&imacoplamento, diminuindo a abertura
entre a dupla-calha e o tubo, pode contribuir @areeducédo das tensdes residuais. Em
situagbes de mau acoplamento, 0 amanteigamentosgodsilizado para “preenchimento de

espacos”, reduzindo a abertura e as tensdes rissidua

Na soldagem em operacéo de duplas-calhas, as swidasferenciais ndo devem ser
feitas simultaneamente. Deve-se aguardar o téra@n@rimeira solda circunferencial para
entdo iniciar a segunda. Deste modo, a primeirtajsaldada sera levemente restrita, tendo
em vista que a dupla-calha encontra-se livre pesadizar os movimentos de dilatacdo e
contracao térmica. J& a segunda junta terd umdgraastricdo mais elevado. Assim, tém-se

juntas soldadas idénticas com graus de restriGlintis.

A soldagem com metais de adicdo de menor limitestmamento permite que as
deformacdes sejam acumuladas no metal de soldardtatdo de escoamento do MB/MS faz
com que as tensdes sobre a ZAC estejam abaixaudovste de escoamento. Além disso, no
metal de solda formam-se microestruturas normaknemtnos suscetiveis a TIH quando
comparadas com aquelas encontradas na ZAC [18}iliaagdo de dois tipos distintos de
chanfros, conforme ilustrado na Figura 2.14, podawssibilitar a reducdo das tensdes
residuais. Além disso, considera que a utilizagd@ubcedimentos de soldagem utilizando
passe de revenimento e amanteigamento contribai garbtencdo de menores valores de

dureza e tensodes residuais, diminuindo o riscolde T

Figura 2.14: Chanfro para conexddsafch connectionde até 2 in de diametro (a
esquerda) e chanfro para dupla-calha (a direifg) [1
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2.3 -Perfuracao

A perfuracao lfurnthrough ocorre quando a area ndo fundida abaixo da po¢asdo
tem resisténcia insuficiente para conter a pregs@ona do duto ou tubulacdo. E funcéo,
principalmente, da espessura da parede do tubo tent@eratura atingida pela superficie
interna durante a soldagem. Por sua vez, a temparda superficie interna depende da
energia de soldagem e da capacidade de remocaalatepelo fluido interno. Quando a
quantidade de calor transmitido pelo arco elétéicuperior a quantidade de calor removido,

0 material abaixo da poca de fusédo superaquecgeado a perfuracao.

Pesquisas realizadas peRattelle Memorial Institute[19][20] concluem que a
perfuracdo ndo ocorre quando a temperatura dafsiipénterna da parede do tubo é inferior
a 982°C, desde que a soldagem seja feita com distioasicos de baixo hidrogénio. Este
limite baseou-se na observacao experimental darpe#o, que tende a acontecer quando a
temperatura da superficie interna atinge 1260°Q[J2]L Logo, a diferenca de 278°C é
considerada margem de seguran¢ca. O modelo compuéihcie analise térmica desenvolvido
pelo Battelle Memorial Instituteque sera descrito mais adiante, mostra que pesguUras
acima de 6,4 mm muito remotamente a temperaturd26@°C é atingida na superficie
interna, isso considerando o uso de eletrodos dxslie baixo hidrogénio e praticas normais
de soldagem [23][24]. Trabalhos realizados fg&disson Welding Institutf25][26] concluem
que eletrodos de pequenos diametros permitem odasmaiores energias de soldagem
quando comparados com eletrodos de diametros reai&m outras palavras, para uma
mesma energia de soldagem, o uso de eletrodosadeetios menores € mais seguro, iSSo

porgue menores correntes séo utilizadas e menpegetracdo atingida.

Outros trabalhos d&dison Welding Institut§27][28], com o objetivo de estabelecer
limites de energia para a soldagem em operacaaidaspespessuras, foram realizados em
tubos de parede fina utilizando diferentes dianseti® eletrodos basicos de baixo hidrogénio
juntamente com a variagdo de energia de soldagivazao do gas conduzido internamente.
Tais trabalhos mostram que é possivel realizar, seguranca, a deposicao de soloead-
on-pipeem tubos com parede de 3,2 mm, utilizando-se igameletrodos de diametro 2,0
mm [27]. Até mesmo tubos com espessura de pare@Bdem foram soldados com certa
seguranca [28] através da utilizacdo de eletrododi@metro 1,6 mm e corrente por volta de

40 A. Igualmente aos outros trabalhos anteriormeitéglos, estes também concluem que o
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uso de eletrodos de pequeno diametro permiteiaagilo de maiores energias de soldagem.

A Figura 2.15 mostra o efeito da soldagem em nisreiscente de energia.

Figura 2.15: Macrografias de soldasad-on-pipe Parede do tubo 3,2 mm, didmetro do
eletrodo 3,2 mm e energias de soldagem 0,41 kJ/nA8 kJ/mm e 1,19
kJ/mm, respectivamente (adaptado [27]).

Como se vé na Figura 2.15 (c), ha formacéo de @wmeada carbonizada e também de
um composto eutético de ferro na parede interni feadbmeno ja havia sido reportado em
experimentos doBattelle Memorial Institute[29] como sendo a difusdo de carbono

proveniente do fluido para dentro do material dmtam temperaturas superiores a 1130°C.

A Figura 2.16 mostra uma comparacao entre o riscpaifuracdo entre uma solda
bead-on-pipee uma junta soldada sobreposta, considerando manesndi¢cdo de soldagem.
Como esperado, a junta soldada se mostrou mencstises a perfuragdo, visto que a

remocao de calor é alterada pela presenca de yma sbareposta ao duto.

Figura 2.16: Macrografias de soldaad-on-pipga esquerda) e junta soldada sobreposta (a
direita). Condicdes de soldagem e de operacéao adinticas [27].

Também deve-se abordar a pressdo de operacaoaowtbulagdo como fator de
influéncia na perfuracéo. E aceito que a reducdprelssio durante a soldagem em operacao

tem pouco ou nenhum efeito na reducéo do riscaedarpcao [5][27]. Sendo a area aquecida
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pelo arco de soldagem pequena, as tensbes na phrddbo tendem a se redistribuir em
torno da mesma, semelhantemente ao que acontegeamem torno dattingsisolados de
corrosao. Isso é aceito para espessuras grossi@sduese estender as espessuras finas caso a
soldagem seja feita dentro dos limites de segurdmaoutro lado, uma reducéo na pressao
de operacdo durante a execucdo de reparos, getalpema 80%, pode justificar-se quando
existe um defeito critico que esteja em uma condigiruptura iminente [30]. Por outro lado,
no caso de escoamento de gases, uma reducao saopreguz o peso especifico do fluido, ou
seja, reduz a vazado massica, o que pode refletimmuenor capacidade de remocao de calor,
resultando em maiores temperaturas na superfigmae, consequentemente, maior risco de
perfuracdo [23]. Quando a energia de soldagenpedkéma ou excede o limite méximo para
que nédo haja perfuracdo, ou seja, quando a terapedd superficie interna da parede do tubo
atinge patamares proximos a 982°C, existe umalpateecontribuicdo da pressao no risco de
perfuracdo de dutos com paredes de baixa espd@8Jrdsso foi averiguado em tubos de
paredes finas, de até 4,0 mm, soldados com elebr@sioos de baixo hidrogénio de diametro
2,4 mm. Para a espessura de parede de 4,8 mncass@io o uso eletrodos de diametro 3,2
mm para que algum risco de perfuracao fosse abn@idntudo, as experiéncias indicam que,
estando os parametros de soldagem em um nivelospgtat uma determinada espessura de
parede e para uma dada condicdo de operacao, sigrado contribui para o risco de

perfuracéo.

Por fim, deve-se discutir a influéncia das direc@es soldagem longitudinal e
circunferencial no risco de perfuracdo. A soldaggmambas as direcOes apresenta risco de
perfuracdo, porém, a forma como o dano se apreéatifarente [28]. Na direcdo longitudinal
€ caracteristico o aparecimento de trinca longiidhproximadamente no meio do cordao de
solda, enquanto na circunferencial o dano se amese forma mais pontual, conforme pode
ser visto nas Figuras 2.17 e 2.18. O limite de ggaede soldagem para que ndo ocorra a

perfuracdo é aproximadamente o0 mesmo para as tlaeSas.
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Figura 2.17: Trinca em soldeead-on-pipeexecutada na direcdo longitudinal. Vista externa
(a esquerda) e macrografia da secdo transverstlefta). Pressdo interna no
tubo 8,27 MPa, energia de soldagem 0,40 kJ/mmsssp@eda parede 3,2 mm,
eletrodo AWS E7018 diametro 2,4 mm (adaptado [28]).

Imm

Figura 2.18: Iminéncia de perfuracdo em soldead-on-pipe executada na direcao
circunferencial. Vista externa (a esquerda) e ngaafa da secao transversal (a
direita). Presséo interna no tubo 8,27 MPa, enalgiaoldagem 0,68 kJ/mm,
espessura da parede 3,2 mm, eletrodo AWS E701&t@&4 mm (adaptado
[28]).

O surgimento de uma trinca na soldagem longitudieatleve ao fato de, numa casca
cilindrica, a tensdo circunferencial possuir vafpral ao dobro da tenséo longitudinal. Esta
informacgéo pode ser de importante relevancia paseaucao de reparos através de deposi¢ao
de solda e amanteigamentos, sendo que as conseglé@® uma falha em soldas
longitudinais podem atingir proporgfes catastréficaiores, possivelmente ruptura do duto,

do que de uma falha circunferencial, caracterizaao vazamento.
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2.4 -Critérios de Aceitacdo de Dureza

O valor de dureza na ZAC é usado como um indicddosuscetibilidade a TIH. O
valor maximo normalmente aceito é 350 HV, valoe e&stado em normas como a APl 1104
[4], CSA 2662 [31] e AS 2885.2 [32].

Publicacdes recentes [33][34] alegam que o niveluteza abaixo da qual ndo se tem
TIH ndo é um valor fixo, mas varia em fungcdo ddéogparametros. Também citam que os
estudos que fixaram o valor de 350 HV como critéleoaceitacdo de dureza consideraram
juntas soldadas com nivel de hidrogénio da ordeb6d®l/100g. Mesmo para o processo de
soldagem por eletrodos revestidos, encontra-sendav@o mercado modernos eletrodos
basicos de baixo hidrogénio especificados parauzipduntas soldadas com menos de 4
ml/100g de hidrogénio difusivel. Por este motivm, &guns casos, o valor de 350 HV pode
ser considerado conservativo. Entretanto, deverabrir que o hidrogénio difusivel na junta
soldada pode ser proveniente de outras fontes di@neletrodo, como da umidade da

atmosfera em contato com o arco elétrico.

Outra variavel a ser considerada € o método deagéal da microestrutura da ZAC.
Embora a dureza da ZAC seja normalmente utilizadaocum indicador de suscetibilidade a
TIH, a real suscetibilidade depende da microestmufresente naquela regido da junta
soldada. Logo, a percentagem de martensita na 2A€ melhor indicador da suscetibilidade
a TIH. Na avaliacdo de soldas executadas em um mesatal base de dada composicao
quimica, a dureza da ZAC (macrodureza) € um boncaddr da quantidade de martensita
formada. Neste caso, a dureza da fase martensaa(lureza) € constante e a dureza da ZAC
variara apenas em funcdo da quantidade de maadaositada. Entretanto, sabendo-se que a
dureza da martensita depende do teor de carbonmatiyial a ser soldado, para materiais de
diferente composi¢do quimica, além da quantidadealtensita, a dureza da ZAC depende
também da dureza da martensita (martensita deoaltoaixo carbono). Assim, pode obter
altas durezas na ZAC com pequena quantidade dems#é de alto carbono e baixas durezas
com grande quantidade de martensita de baixo carbbieste caso, a avaliacdo da
suscetibilidade a TIH pela dureza pode levar a ngamo, pois 0 aco de menor dureza, e

maior quantidade de martensita, pode trincar mesmobaixos niveis de hidrogénio.
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Por altimo, os critérios de aceitacdo devem conaidegrau de restricdo da junta a ser
soldada como uma importante variavel. Para os tgmgunta tipicamente utilizados na

soldagem em operacdao, o grau de restricdo é pamante governado pela espessura do duto.

O Edison Welding Institutgomando por base um trabalho previamente realipatb
The Welding Institut€ TWI) [35], considerou todas essas variaveis ngedeolvimento de

critérios de aceitacdo mais especificos [34], cpode ser visto nas Figuras 2.19 a 2.22.
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Figura 2.19: Critério de aceitacdo de dureza gdgaentes niveis de hidrogénio baseado no
Pcm, vélido para materiais com espessu®zb mm (adaptado [34]).
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Figura 2.20: Critério de aceitacdo de dureza gdgaentes niveis de hidrogénio baseado no

Pcm, valido para materiais com espessura > 9,5adapfado [34]).
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Figura 2.21: Critério de aceitacdo de dureza geeaentes niveis de hidrogénio baseado no

25

CEw, valido apenas para materiais com teor de carbdh@0% e espessura
9,5 mm (adaptado [34]).



450 I
——Low hydrogen - < 4 mlf100
Low hydrogen - < 8 ml100
=
T 400 == Cellulosic-coated
%ﬁ - /—
E 350 — —]
2
300
Q
o _,.___-—d""—-—}f
o —
5 250
o
200
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Carbono equivalente, CEmw

Figura 2.22: Critério de aceitacdo de dureza geéeaentes niveis de hidrogénio baseado no

CEyw, valido apenas para materiais com teor de carbdh®0% e espessura >
9,5 mm (adaptado [34]).

Por estes critérios, sdo considerados trés nieeisdiogénio, 4 ml/100g, 8 ml/100g e
o nivel de hidrogénio obtido pela soldagem porretkts com revestimento celuldsico. O
CEyw € utilizado para os materiais com teor de cartarima de 0,10% e o Pcm para os
materiais modernos, com carbono menor ou iguall@%0, Entretanto, os critérios baseados
no Pcm podem trabalhar razoavelmente também paraateriais com carbono acima de
0,10%. As Equacdes 2.1 e 2.2 referem-se as formtilesadas para o calculo do e do

Pcm. Quanto ao grau de restricdo da junta, a agpeds 9,5 mm é considerada como valor
critico.

Mn+Cu+ Ni +Cr+Mo+V
6 15 5

Equacéo 2.1 CE,, =C+

Equagio 2.2 Pcm=c+%+w+ﬁ+@+l+55

2C 60 15 1C

Deve-se citar que o0 Glg é erroneamente utilizado para os acos de dutpetdéeo

[10], visto que foi desenvolvido para acos ao caob® acos baixa liga contendo C > 0,18% e
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(Cr+ Mo + V + Ni + Cu) < 1%. Assim sendo, é acdhaeel o uso dos critérios baseados no

Pcm, até mesmo para os acos de maior teor de carbon

Para servico em presenca de acido sulfidricgs)Houtro critério para aceitacdo de
dureza é estabelecido pela norma NACE MRO0175 [3éVido a possibilidade de ocorréncia
de corroséo sob tensédo pelo hidrogénio em meiassagicontendo 4%, o valor de 250 HV é
estabelecido como limite de dureza da ZAC em sajdastenham contato com o fluido. Para
soldas sem contato com o fluido, o limite é relaxpdra 275 HV. Estes valores sdo bastante

baixos, sendo muito dificil de atingi-los em algsnsaldagens em operacao.

2.5 -Modelos e Métodos de Analise Térmica

Como ja mencionado neste trabalho, existem duaslgsgpreocupacdes na soldagem
em operacao, o risco de perfuracdo da parede doetubrisco de ocorréncia de TIH. O uso
dos dois modelos computacionais que serdo desctetospor objetivo prever estes riscos
através do célculo da temperatura maxima da sopgenfiterna da parede do tubo e da taxa de
resfriamento. Ainda € apresentado um método degiedia capacidade de remocao de calor
do fluido interno, que pode servir de comparativiree as taxas de resfriamento dos

procedimentos de qualificagéo e as situagdes reais.

2.5.1 - Modos Basicos de Remocéo de Calor na Solday

Previamente, deve-se entender os modos basicesmedo de calor na soldagem, os
quais séo apresentados na Figura 2.23. O mododndional (2D) ocorre quando o cordéo de
solda apresenta penetracdo total. A fonte de cdlddealizada como uma linha de
comprimento igual & espessura da chapa, sendooo esafraido basicamente em duas
direcdes. As isotermas sdo paralelas a linha d&ofusendo os campos de temperaturas
idénticos nas superficies superior e inferior dapeh Ja para o modo tridimensional (3D), a
superficie inferior da chapa néo é aquecida, aefolet calor é considerada um ponto e a
remocao de calor avanca em trés diregces. Compamdwdo 2D, para uma mesma energia
de soldagem, o modo tridimensional apresenta memoperatura de pico e maior taxa de
resfriamento. O 2,5D é um modo intermediario, gpoadente a soldas de penetracéo parcial

e com aquecimento da superficie inferior da chagpaem, ndo idéntico ao da superficie
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superior. Para juntas soldadas sobrepostas, o dedemocao de calor é similar ao 3D, mas

ocorre em maiores taxas, sendo normalmente dendasirimtérmico e tritérmico.

2,5D

3D
T= B = b :
“« | o g —
Bitérmico Tritérmico

Figura 2.23: Representacdo esquematica dos médaob de remocao de calor [37].

2.5.2 - ModeloBattelle

O modelo computacional desenvolvido p&attelle Memorial Instituteno final da
década de 1970, usa equacles de transferéncialate badimensionais para prever a
temperatura da superficie interna da parede do @ulaotaxa de resfriamento de juntas
soldadas. Executa simulacdes de soldagens em poitaspostas (dupla-calha) e chanfradas
(conexao), conforme mostra a Figura 2.24 (a) es@mdo valido apenas para passe unico. O
modelo permite prever o risco de perfuracdo, estitnaa maxima temperatura da superficie

interna da parede do tubo, e o risco TIH, calclwdaathxa de resfriamento.

O modelo original foi desenvolvido para computadanainframe computadores de
grande porte dedicados ao processamento de umegrasidme de informacgdes, sendo
adotado por poucas empresas. No ano de Bfelle Memorial Institute Edison Welding
Institute trabalharam juntos no melhoramento do modelouindb refinamento do método,

validacgOes adicionais e modificagcéo para ser opesatdcomputadores pessoais [38].

O modelo permite uma avaliacdo sistematica de paEréam como energia de

soldagem, tipo de eletrodo (celuldsico ou basichaizo hidrogénio), temperatura do tubo,
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temperatura do ambiente, tipo de produto escoagss§o e vazado, entre outros, retornando
informac¢des como a maxima temperatura interna tedpaa taxa de resfriamento a 538°C, o
tempo de resfriamento entre 800-500XT/6) € 0 maximo carbono equivalente possivel de

ser soldado.

As exaustivas validacdes, em experiéncias com gésah, demonstraram resultados
razoavelmente precisos para a taxa de resfriangetemperatura interna da parede do tubo,

obtendo, respectivamente, valores de 18% e 5% abisiaalores medidos [39].

Para a previsdo de suscetibilidade a TIH, o modeiorna um valor maximo de
carbono equivalente a ser soldado com os paramestabelecidos na simulacdo. A dureza
maxima da ZAC, estabelecida como 350 HV10, é refexia com a\tgs, que por sua vez
esta vinculado a um valor de (E Tal relacdo foi desenvolvida para acos C-Mn sida
com eletrodos celulésicos. Assim sendo, o carbauivalente maximo fornecido pode ser
excessivamente conservativo, principalmente quamdicado a acos de composi¢cdes mais

modernas.

Em relacéo ao risco de perfuracdo, o uso do mdzkelelle mostra que para espessura
de parede maiores que 6,4 mm a perfuracdo € img@h\@u seja, a temperatura de 982°C na
superficie interna ndo é atingida, isto considavaoduso de eletrodos basicos de baixo
hidrogénio e praticas normais de soldagem [40]ue @ efeito da pressédo na perfuracdo &

secundario, visto que a area aquecida € pequena.

2.5.3 - ModeloPRCI Hot Tap

O Edison Welding Instituteomecou a trabalhar em pesquisa na area de soidage
operacdo em 1984. Muitas dos seus trabalhos fomnaamciados peldPipeline Research
Council International(PRCI) [38], entre eles o desenvolvimento do modeimputacional
PRCI Thermal Analysis Model for Hot Tap Weldi@pnforme mostra a Figura 2.24, além
dos tipos de juntas abrangidos pelo modsattelle o PRCI Hot Tapsimula a deposicéo de

soldasbead-on-pipd41], o que pode ser til para estudo dos repasosleposicao de solda.

Valores de capacidade de remocéo de calor peldofluiterno podem ser previstos
com base em comparacdes de valores medidos emimegptrs. Os parametros a serem

informados séo praticamente os mesmos utilizadoshpedeloBattelle podendo também ser
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informada a composicdo quimica do material do tagje, servird para a previsdo da dureza

maxima na ZAC (em HV10), calculada pelo modéloioka

@

(b) |

PO
A
o

(©)

Figura 2.24: Simulacdes possiveis de serem realizpaelo model®RCIl Hot Tap passe
unico. Em (a), junta sobreposta (dupla-calha), diy {unta chanfrada
(conexao) e, em (c), solthe@ad-on-pipdadaptado [41]).

Para avaliar o risco de TIH, o modelo utiliza argreede soldagem informada para
fazer uma previsdo datgs, que por sua vez € utilizado para calcular a durez ZAC
[38][41]. A dureza critica acima da qual a TIH podeontecer depende do carbono
equivalente Clyy e do nivel de hidrogénio, ou seja, € utilizadaitéo desenvolvido pelo

Edison Welding Institutg83][34], ilustrado anteriormente nas Figuras 221822.

O Atgs foi validado perante a coleta de dados de ampteagie espessuras de paredes,
vazbes de gas natural e energias de soldagemdadis experimentais foram comparados
com as previsdes dos modelBRCI Hot Tape Battelle Os resultados indicaram que o

modeloBattelletende a ser ndo-conservativo para pequenas espessarticularmente para
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baixas vazOes de gas natural, e muito conservpdixe grandes espessuras [38]. As previsdes
do modelo PRCI Hot Tap mostraram maior acuracidade, mantendo-se ligemmsme
conservativas em todas as faixas de espessurastoasprevisdes de temperatura maxima
na superficie interna, os dois modelos resultamanvaores praticamente iguais. O modelo
PRCI Hot Tapestabelece que a temperatura maxima abaixo dandakexiste risco de
perfuracdo é 982°C para soldagem com eletrodosdsade baixo hidrogénio e 760°C para

eletrodos celuldsicos [41].

2.5.4 - Método da Capacidade de Remocé&o de Calor

O Método da Capacidade de Remocédo de C#leat( Sink Capacity Methydoi
desenvolvido pel@&dison Welding Institute envolve apenas um simples teste de campo que
avalia a capacidade do fluido interno em removkar @raves da superficie interna da parede
do tubo. Na verdade, trata-se de uma medidAtglg:. Conforme mostra a Figura 2.25, uma
area de 50 mm de diametro é rapidamente aquecidehpma até temperaturas entre 300-
325°C e OAty 51 € medido com o auxilio de um termOémetro digitaine crondémetro. O
procedimento é repetido por mais 5x e uma médeladllada. Tal valor reflete a capacidade
de remocao de calor do fluido interno para as @dmdi operacionais existentes no momento

do teste.

Figura 2.25: Método da capacidade de remocéao lde. dsquecimento até 300-325°C (a
esquerda) e medigdo dt; 51 (& direita) [38].

O Edison Welding Instituteonsidera o uso deste método no uso de seu gseatEo
de procedimentos para soldagem em operacéo [l&jlieado quando a parede do tubo a ser
soldado € menor ou igual a 12,7 mm para definia severidade térmica constitui-se em

resfriamento r4pido ou lento, o que influenciar&seolha do procedimento de soldagem.
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2.6 -Processos de Soldagem

Atualmente, o processo de soldagem mais comumdiiizado na soldagem em
operacao é o Eletrodo Revestido com o uso de éterbasicos de baixo hidrogénio AWS
EXX18, seguido, em escala muito menor, pelo pracbH&S/MAG [42]. O processo Eletrodo
Revestido apresenta baixa produtividade, enquaMtzeMAG é limitado pela baixa energia

de soldagem e a suscetibilidade a producéo demtengidades como falta de fuséo.

2.6.1 - Eletrodo Revestido

Apesar da atual predominancia de uso de eletrodsisds, 0s primeiros reparos em
operacdo foram executados com eletrodos celulgs&dsS EXX10, por exemplo, cujas
principais caracteristicas sdo a boa penetracém,sblwabilidade em todas as posicdes e
elevado potencial de hidrogénio, produzindo jurgakladas com nivel de hidrogénio em
torno de 40 a 60 ml/100g. Tal nivel de hidrogénfadivel representa elevadissimo risco de
falhas através de TIH. Nos Estados Unidos, atéoodan1985, 60 casos de falhas em soldas
de dutos executadas em operacao, de um total tev&@Mados em 11 empresas, ocorreram
com o uso de eletrodos celuldsicos [18]. Destesnmogs90 casos de falhas, apenas trés
ocorrem em soldas produzidas por eletrodos badwatsralmente, com o passar dos anos, o
uso de eletrodos basicos para a soldagem em opdaaau-se preferencial. Mesmo assim, a
maior preocupacao no uso do processo Eletrodo Réwe®ntinua sendo a garantia de baixo
nivel de hidrogénio difusivel na junta soldada. ETROBRAS/TRANSPETRO utiliza
eletrodos da classificacdo AWS E7018-1H4R embaladedcuo, projetados para soldagem
em todas as posicoes, exceto vertical-descendeimte estudo realizado pelo Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento (CENPES) da PETROBRAYJ fm conjunto com o
Laboratorio de Soldagem e Técnicas Conexas (LS&I&)Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, mostrou que o uso deste eletrodaletlerminada marca comercial, pode
produzir soldas com niveis médios de hidrogéniasiiiel entre 6 e 9 ml/100g, o que é
considerado baixo, porém acima dos 4 ml/100g efpadds pelo fabricante e exigido em
muitos procedimentos de soldagem. Estudo analadizado com duas embalagens distintas
do eletrodo AWS E8016-G embalado a vacuo [44] tesutm niveis médios de hidrogénio
difusivel entre 15 e 19 ml/100g para a primeira &adeem e 7 ml/100g para a segunda. Tal

disparidade entre as duas embalagens, que estaraazemadas no mesmo local, é
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considerada expressiva e pode ser consequénciamldedo. Apesar dos inconvenientes, o
processo Eletrodo Revestido é, até hoje, o Unicogsso de soldagem utilizado em reparos e
trepanacdes dos dutos operados pela TRANSPETR®péYiéncia pratica mostra que 0 uso
deste processo, juntamente com eletrodos béasicbaixie hidrogénio, facilita a producgéo de
juntas soldadas de boa qualidade, com penetra¢g@fataia, possibilidade de maiores
energias de soldagem, além de apresentar boaildasiat necessaria para os trabalhos em
campo muitas vezes realizados em lugares de difiedso. A Figura 2.26 ilustra uma junta

soldada através do processo Eletrodo Revestido.

Figura 2.26: Junta soldada em operacdao com ete#ddS E7018 de diametro 3,2 mm e
energia de soldagem 1,04 kJ/mm [42].

2.6.2 - Processo MIG/MAG

O grande atrativo do processo MIG/MAG é a sua ddpde de produzir soldas com
baixissimo nivel de hidrogénio difusivel, o queuz@xpressivamente o risco de TIH, sem
necessidade de maiores cuidados com armazenameatservacdo do consumivel. Assim,
as fontes de hidrogénio se resumem na umidadesetasho ambiente ou sobre a peca a ser
soldada e o lubrificante residual do arame-eletragmanescente do seu processo de
fabricacdo. Por outro lado, € limitado pela bairargia de soldagem e a suscetibilidade a
producdo de descontinuidades como falta de fus#t@ &ender a necessidade de soldagem
em todas as posicOes, a transferéncia do metalcymbo-circuito € empregada. Poucas
publica¢gbes falam do uso do MIG/MAG na soldagemograragcéo, as quais relatam sobre
testes de soldagem em operacéo de duplas-calinés gpbreposta) com MIG/MAG Pulsado

e MIG/MAG com Curto-Circuito Controlado (equipameritincoln STT) que apresentaram
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falhas por falta de fusdo [42]. J& para a soldadenconexdes (junta chanfrada), as soldas
produzidas pelo processo Lincoln STT foram consid@s aceitaveis [45], mesmo
apresentando qualidade inferior, ou seja, maiddémcia de falta de fusdo, do que aquelas
produzidas pelos processos Eletrodo Revestido méubular. A Figura 2.27 ilustra juntas

soldadas através do processo MIG/MAG e suas vagant

Figura 2.27: Juntas soldadas em operacao atraggadcessos MIG/MAG e suas variantes.
MIG/MAG Convencional com energia 1,04 kJ/mm e ar&iéS ER70S-6 0,9
mm (a esquerda) [42], MIG/MAG Pulsado com energé&3&kJ/mm e arame
AWS ER70S-6 0,9 mm (ao centro) [42] e MIG/MAG LihtcoSTT com
energia 0,97 kJ/mm e arame AWS ER70S-6 1,1 mnré#a)i [45].

2.6.3 - Processo Arame Tubular

O processo de soldagem Arame Tubular € considenadorocesso com condi¢des de
atender os requisitos de qualidade da soldagem pmragfo. Possibilita atingir niveis de
energia de soldagem semelhantes ao do processodbl®evestido e ndo apresenta a grande
suscetibilidade de falta de fusdo do MIG/MAG. Tesgperimentais utilizando arame tubular
com protecao gasosa (fluxo rutilico) e arame tubaddo-protegido produziram soldas isentas
de TIH [42]. Entretanto, semelhantemente aos elefaevestidos, devem-se utilizar arames
tubulares de baixo potencial de hidrogénio. Os asatabulares AWS E71T-12H4 (protecéo
gasosa) e AWS E71T8-K6 (auto-protegido) mostrarancapazes de produzir soldas com
nivel de hidrogénio abaixo de 4ml/100g, porém velnde hidrogénio difusivel pode variar de
fabricante para fabricante. Ao contrario dos etlimobasicos de baixo hidrogénio que séo
fornecidos embalados a vacuo ou mesmo mantidoserfag até momentos antes do seu uso,
0os arames tubulares sédo geralmente utilizadosta garsuas embalagens comerciais, sacos
plasticos e caixas de papeldo, sem maiores cuidpdogo a sua exposicao a atmosfera. Isso

pode acarretar um aumento significativo no poténd@ hidrogénio com o tempo de
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exposicao a umidade [46]. Em contrapartida, atede&e ser dada a penetracéo atingida por
esse processo, que pode ser maior que as do mroEéstsodo Revestido. Mesmo que
pequena a diferenca, um aumento na penetracaterefte maiores riscos de perfuragéo. A

Figura 2.28 mostra juntas soldadas através do ggockrame Tubular com protecéo gasosa e
auto-protegido.

| Sk Snnm

Figura 2.28: Juntas soldadas em operacdo com dudoukar AWS E71T-12H4 e protecdo
gasosa (a esquerda) e AWS E71T8-K6 auto-protegidirdita) [42].
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3 - FUNDAMENTACAO TEORICA DO PROCESSO MIG/MAG COM
CURTO-CIRCUITO CONTROLADO

Antes de discutir o processo de soldagem MIG/MA@ €urto-Circuito Controlado,
sdo apresentados assuntos referentes a soldagercparlétrico MIG/MAG, conceitos que
devem estar claros ao leitor a fim de um bom eimegto deste processo. Esta variante do
processo MIG/MAG, discutida neste capitulo, comsisd controle da forma de onda da
corrente de soldagem e ja esta presente em equif@srde varios fabricantes sob diversos

nomes. Neste trabalho, a nomenclatura adotada &MANG com Curto-Circuito Controlado.

3.1 -Introducao ao Processo MIG/MAG

MIG/MAG é um processo de soldagem que se basefama de calor de um arco
elétrico mantido por um gas ionizado entre a exttade de um arame nu consumivel,
alimentado continuamente, e a peca a soldar. Aegiiotda regido da solda é feita por uma
atmosfera protetora de gas inerte (argénio e hélioativo (usualmente GDou misturas
entre eles, também incluindo o oxigénio e o nitnigécomo gases ativos. O arame
consumivel também é denominado de arame-eletrasto, que passa a atuar como condutor

elétrico a partir do bico de contato, ponto de atmnélétrico junto a tocha de soldagem.

As principais caracteristicas do processo MIG/MA&® a elevada taxa de fusédo do
arame-eletrodo, a variacdo dos modos de transfardonametal, que permite a soldagem em
diversas posicdes, o0 baixo potencial de hidrogénjoortabilidade de tocha de soldagem e a

possibilidade de automagéo.

Os modos naturais de transferéncia do metal doepsocMIG/MAG sédo o curto-
circuito, o globular, o globular repulsivo e o gotar. Ainda pode-se subdividir o modo de
transferéncia goticular em goticular projetado, iqgdéar com elongamento e goticular
rotacional [47]. O modo de transferéncia do metgethde da interacdo de varios fatores,
como tenséo, corrente, polaridade, tipo de gasategéio, composicdo quimica e diametro do
arame-eletrodo, pressdo do ambiente, entre oweoslo a corrente um dos mais relevantes.
Em baixas correntes tem-se a transferéncia poo-cuduito. Aumentando-se a corrente

passa-se pelas transferéncias globulares até o mmmee uma corrente de transicdo é
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atingida e a transferéncia passa para o0 modo tptidtssa corrente de transicdo € o ponto
onde o mecanismo de forcas que atuam no destacamerjotas metélicas sofre alteragao.
Sempre que se fala em corrente, deve-se entenaher carrente média aplicada a soldagem,
visto que corrente e tensdo sofrem variagoes emvsgores durante as fases de destacamento
das gotas metalicas. Essas variacdes de corrégied@ sao bem menores quando se atinge a

transferéncia goticular.

Inovacdes tecnoldgicas foram surgindo e no ano @B5 48] é apresentado o
MIG/MAG Pulsado, um modo de transferéncia contralaBlletronicamente, controla-se a
corrente, que passa a oscilar entre dois niveishamadas correntes de base e de pulso.
Busca-se o0 destacamento de uma gota por pulsondasbtema transferéncia do metal

semelhante a goticular, porém, em baixos niveodente média.

Por fim, em 1983 [49], surgem o0s primeiros con&eite um modo de transferéncia do
metal por Curto-Circuito Controlado, outro modatidasferéncia controlado eletronicamente.

A forma de onda da corrente € modificada a fim €ecenseguir maior estabilidade do

processo. As caracteristicas deste modo de trénsfarserdo melhor detalhadas adiante.

3.2 -0 Arco Elétrico

Arco Elétrico é formado por trés regides: a regdddica, a coluna de plasma e a
regido catédica. A passagem de corrente elétricavést do arco elétrico encontra uma
resisténcia elétrica, o que se reflete numa quedtenksao. O sentido de transferéncia dos
elétrons depende da polaridade utilizada no equeptonde soldagem. No caso de corrente
continua eletrodo positivo (CCEP) os elétrons wa@a peca para o arame-eletrodo, isso
considerando a corrente de elétrons (corrente eealfio a corrente convencional. Assim
sendo, a poca de fusdo constitui a regido catodéecande os eletrons sdo emitidos, e a ponta
do arame-eletrodo a regido anddica, onde os ets@mn recebidos. O contrario acontece para
corrente continua eletrodo negativo (CCEN). Osr@iét sdo mais facilmente emitidos por
camadas de 6xidos formadas sobre a regido cat@diao que justifica a necessidade de uso
de gases de protecdo oxidantes (ativos) na solddgamateriais de dificil oxidacdo como o
aco carbono. Materiais que produzem Oxidos faciteyegomo o aluminio, sdo soldados com

gases inertes.
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A passagem de corrente através da coluna de plesina as chamadas Forcas de
Lorentz forgas radiais no sentido do centro da colunauass atuam na secao transversal do
arco exercendo presséo a cada elemento de areaoQ@uaor a corrente, ou quanto menor a
secao transversal do arco (o que caracteriza umar densidade de corrente), maior a
pressdo. Sendo as colunas tipicas dos arcos de fioamco-conica, existe a variacdo do
didmetro da secado transversal ao longo do arcoreAsfo na regido proxima a ponta do
arame-eletrodo, de menor secéo transversal, é ma&na regido proxima a poca de fusao,
de maior secdo. Isso provoca o deslocamento doioggsado no sentido arame/pocga,
fendbmeno conhecido como jato de plasma, sendo spesjato também pode conter vapores
metdlicos. O jato de plasma auxilia na transfeeédoi metal bem como exerce presséo sobre

a poca de fusdo, expulsando metal liquido e criamai® cratera no seu centro.

O arco elétrico ndo se comporta como uma resistédtimica [47][48]. A
caracteristica estatica do arco, ilustrada na Eigdid, é funcdo do seu comprimento,
composicao quimica e didmetro do arame-eletrod@édode protecdo, da polaridade, entre

outros.

Arco com

& comprimento menor

de que o de
referéncia

Arco de

Sl comprimento maior o, referéncia

. T
Pt % Arco com
i

de que o de
i“-l referéncia

o =)

Figura 3.1:  Caracteristica estatica do arco [4FPhra cada comprimento de arco
corresponde uma curva caracteristica.

Durante a soldagem MIG/MAG com uma fonte de enedgidipo tensdo constante,
para valores fixados de tenséo e velocidade deatagdo do arame-eletrodo, 0 comprimento
do arco elétrico tende a se manter constante. i8erdarmos a distancia bico de contato/peca
(DBCP), o arco aumenta de comprimento, aumentamndo resisténcia e diminuindo a
corrente. Como consequéncia, taxa de fusdo do sehatredo diminui, ndo acompanhando
mais a velocidade de alimentacao, ocorrendo um iationgla extensao livre do arame-eletrodo
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(extensdo esta compreendida entre sua conexacajémto ao bico de contato e a ponta do
arame-eletrodo, também conhecida costiokou) e retorno do comprimento do arco e da
corrente ao valor inicial. Na verdade, a correetglé a ficar um pouco abaixo do valor inicial
visto que existe maior contribuicdo, na fusédo domar-eletrodo, do calor devido ao Efeito

Joule(maior extenséao livre do arame-eletrodo).

3.3 -Fuséo do Arame-Eletrodo e Formacédo da Gota Metalica

Sabe-se que duas parcelas de calor sao responpéleifsisdo do arame-eletrodo, o
calor gerado na interface arco/gota e o Efédale O Efeito Joule contribui para a fuséo
aquecendo o arame-eletrodo ao longo de sua extéimsfloA passagem de corrente pelo
arame-eletrodo encontra neste uma resisténcia ah#hig, resultando na geracao de calor.
Assim sendo, o aumento da corrente e da extensaallb arame-eletrodo provocam aumento
na contribuicdo do Efeitdoule na fusdo do metal [50][51]. Deve-se considerar gu&o
garantia de retencédo do ponto de contato elétnt@ ® arame-eletrodo e o bico de contato

pode acarretar variagdes da quantidade de caladaer

Entretanto, o calor gerado pelo Efeloule ndo € suficiente para que ocorra a fuséo.
Assim, o volume de metal de adicdo que chega &efimfusd@reviamente aquecido, recebe
uma quantidade adicional de energia provenient&cmo elétrico, totalizando a quantidade de
energia necessaria para a fusdo do metal [51].08oef mostra a Figura 3.2, o arco elétrico
nao incide diretamente na frente de fusdo, masipexficie inferior das gotas que se formam
sucessivamente. Portanto, o calor gerado na ingedeco/gota, excluindo a fragdo gasta na
vaporizacdo metdlica, é transmitido indiretamerdea metal solido da frente de fuséo

através de conveccao [52].

O perfil geométrico de distribuicdo do fluxo de remte através da gota impde um
perfil de velocidades no metal liquido que comp@eeama, no qual o liquido do interior da
gota é impelido em direcdo ao arco no eixo do ar@mguanto o liquido que se encontra na
interface gota/arco é impelido para frente de fufldondo pela superficie da gota. Entdo, o
calor absorvido na interface é entregue ao aranidos@reviamente aquecido. Certa
quantidade de calor € transmitida por conducdo pagatensdo do arame solido que esta
chegando a frente de fusdo, mas tanto a quantglaaigo a extensao do arame atingida por

essa porcao de calor podem ser desprezados [51].
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Figura 3.2:  Transferéncia de calor durante a fgioala gota metalica [52].

3.4 -Forgas Envolvidas na Transferéncia do Metal

Desde o inicio do seu crescimento na ponta do aed@t®do, a gota metalica fica
submetida a acdo de uma série de forcas que pademfavoravelmente ou contrariamente
ao seu destacamento. Dois mecanismos de destacam@ntgotas sao apresentados na
literatura como os mais aceitos, o Equilibrio dasc&s Estéticas e a InstabilidaBanch
[47][48]. No caso do Equilibrio das Forcas Est&jees principais forcas atuantes sédo a Forca
Peso, a Forga devido a Tensédo Superficial, a Helegiaomagnética, a Forca de Arraste dos
Gases e a Forca de Vaporizacdo. Conforme mostigueaR3.3, a gota € transferida quando o

somatorio das forcas de destacamento supera o®@wo@ds forcas de retencgéo.

Figura 3.3:  Forgas que atuam no sobre a gotaiceefélr]. Forca pesd(), for¢a devido a
tensdo superficiaF;), forca eletromagnétic& ), forca de arrastd-() e forca
de vaporizacadH).

40



Com o aumento da corrente de soldagem, ultrapassarmbrrente de transicdo, o
mecanismo de destacamento da gota se modificaammssa atuar o0 mecanismo da

InstabilidadePinch, que sera descrito adiante neste trabalho.

3.4.1 - Forga Peso

A forca peso ou forca gravitacional é originadaapatdo da gravidade e sua
intensidade depende, além da aceleracdo da grayidadnassa da gota metélica, que por sua
vez é funcdo do peso especifico do metal liquiddoevolume da gota. Sabendo que a
aceleracdo da gravidade e o peso especifico doiahat@ constantes para uma dada situacao
de soldagem, e assumindo que a gota metalica tenmafesférica, a intensidade de atuacéo
desta forca depende Unica e exclusivamente do #suetio. Esta forca auxilia no
destacamento da gota quando a soldagem é reafiaguasicao plana, situacdo onde o arame-
eletrodo esta num plano vertical, orientado paigoba contrario acontece para soldagem
sobre-cabeca ou vertical, situacdo em que a foegatgcional atua no sentido de forcar a gota
metédlica contra o arame-eletrodo. Outro aspecteréasante sobre esta forca é que ela

continua agindo mesmo apoés o destacamento da gota.

3.4.2 - Forga devido a Tensao Superficial

E uma das forcas mais importantes para manteraaagierida ao arame-eletrodo, seja
qual for a posicao de soldagem [53]. No interiomude liquido a forga resultante sobre cada
atomo é pequena ou nula, porém, sobre os atomsigpeaficie a resultante da atracéo é para
o0 interior, isso devido a densidade molecular @ed& um liquido ser maior do que em um
gas ou plasma. E o que acontece na transferéncimedal sob arco de soldagem. O
crescimento de uma gota metdlica implica no aumdatarea de sua superficie, fendmeno
que demanda energia, energia esta chamada deaehergide superficie [47]. Logo, para
criar uma nova area de superficie € demandada orpa. fA forca atuando sobre uma érea
reflete numa tensado, a tensao superficial. Esssfidesuperficial € numericamente igual a

energia livre de superficie [47][48].

A forca devido a tenséo superficial retém a gotgaoata do arame-eletrodo, agindo
contrariamente a seu destacamento, além de crasgErcionalmente ao didmetro da gota.

Porém, na transferéncia por curto-circuito, existemomento em que a for¢ca devido a tenséo
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superficial contribui com o destacamento da gotajmomento do contato com a poca de

fusdo. A forca muda de sentido, auxiliando a tenésicia do metal.

3.4.3 - Forca Eletromagnética

Um condutor gera ao seu redor um campo magnétiep ppr sua vez induz forgas
radiais no sentido do centro do condutor. Estasafosdo chamadas forcas eletromagnéticas
ou forcas dd.orentz e aumentam de valor em funcdo do aumento ded#eleside corrente.
Para um condutor solido, a influéncia desta fom@epser desprezada, porém, em se tratando
da gota metalica em estado liquido, o efeito desta tende a comprimi-la. Essa presséo de
compressao devido a forca eletromagnética € depende raio do condutor, sendo maior
para menores secdes transversais de conducao (naémof47]. Conforme mostra a Figura
3.4, 0 que realmente importa € a sec¢ao utilizada ganducédo de corrente, que depende das
interfaces entre arame/gota e gota/arco. Em baxasntes, Figura 3.4 (a), a pressédo devido a
forca eletromagnética € maxima na calota infereoigdta metélica, isso devido a densidade
corrente convergente. Sabendo que um liguido mataree de um ponto de maior pressao
para outro de menor pressao, a forca eletromagndjicla a reter a gota na ponta do arame-

eletrodo.

Arco

I

Corrente baixa Corrente alta [mpzu'so {

Arco\

Figura 3.4:  Atuacdo da forca eletromagnética. Bjndensidade de corrente convergente
(Rs > Ry), em (b), densidade de corrente divergente<{(IR;) e, em (c), Efeito
Pinch (adaptado [47]).
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Ja para correntes mais elevadas, a densidade denteopassa a ser divergente,
aumentando a sec¢do transversal de conducédo, que é@goaior que o didmetro do arame-
eletrodo, Figura 3.4 (b). Neste caso, a forcaaieignética atua no sentido de destacamento
da gota. Quando a gota alcanca um diametro prodmeeu didmetro critico, comega a
formar um “empescocamento” da gota na interfacenefgota, Figura 3.4 (c). Ha uma
reducdo da secdo transversal proximo ao arameddetr um crescimento da densidade de
corrente de forma abrupta, gerando uma grandedwesssta secdo. A gota é impulsionada

para frente favorecendo o seu destacamento, ferdeste denominado EfeiRinch

3.4.4 - Forca de Arraste

A forca de arraste é resultante de fendmenos agémmittos originados pelo fluxo de
jato de plasma através da gota metalica. Depressiegeradas logo abaixo da gota, ainda
aderida no arame-eletrodo, culminando na formagdwddtices e tendendo a arrastar a gota
solidariamente ao fluxo de jato plasma. Conformetraca Figura 3.5, apds o destacamento,
durante o voo livre da gota, a forgca continua agimito que a velocidade do jato de plasma
ser sempre maior que a velocidade de viagem da gatdensidade desta forca depende do
diametro da gota, da densidade do metal liquidoyealacidade do jato de plasma e do

coeficiente de arraste do sistema.

/
m ELETRODO ) t _-
S -
VORTICIDADE

Figura 3.5:  Linhas de fluxo do gas protetor atsad& gota metalica [53].

Fato curioso foi divulgado na literatura. Em estustiore a soldagem MIG/MAG
Pulsado [47], foram capturadas imagens do destaxtande uma gota principal e, logo apos,
de uma gota secundaria que acabou retornando mdwmerovamente a ponta do arame-
eletrodo. Provavelmente, o fato se deve a uma @éramincidéncias, porém, no momento em
gue a segunda gota se destacou, houve a redugéateade pulso para a corrente de base, 0

que refletiu em brusca reducdo da velocidade dw gt plasma, situacdo que pode ter
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enfraquecido a forca de arraste e até mesmo tertide seu sentido de acdo, causando o

retorno da gota.

3.4.5 - Forca de Vaporizacao

A forca de reacdo de vaporizacdo € originada papenzacdo dos componentes do
metal do arame-eletrodo na interface gota/arcotaNegido muito calor é gerado, originando
jatos de vapores metalicos. A agdo desta forcai® smgmificativa quando se tem polaridade
CCEN [47], provavelmente porque a area de intertpate/arco € menor e a densidade de
corrente € maior, resultando em alta intensidadeagerizacdo. Sendo a area de interface
gota/arco pequena (densidade de corrente convejgelat ficara restrita somente a calota
inferior e os jatos de vapores metalicos passare@er forca sobre a gota, mantendo-a mais
tempo retida ao arame-eletrodo. Isso gera um awnmentliametro critico, agregando volume
a gota metélica. Quanto menor esta area de inégnfiagis pontual é a atuacédo desta forca de
reacdo, podendo ocorrer repulséo instavel da gotdprme mostra a Figura 3.6, e formacao
de salpicos. Esse fenbmeno € comumente observadoldegem MAG com C£€ gas com

alta capacidade de troca de calor. Tao logo ocodestacamento da gota, a forca cessa.

Figura 3.6:  Repulsdo da gota metalica [48].

Entretanto, a forca eletromagnética também podeesponsavel pela repulsdo da gota
[48]. Para que a forca eletromagnética atue nadsenontrario ao destacamento da gota, as
mesmas condicbes descritas anteriormente, densidadeorrente convergente, uso de

polaridade CCEN e de misturas Ar-Q&o validas. Esse fendbmeno pode ser classificado
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como o modo de transferéncia por gotas repelidabuar repulsivo), a qual ocorre em

niveis de correntes ligeiramente acima das utiéigath transferéncia globular.

3.4.6 - A InstabilidadePinch

Acima da corrente de transicdo a transferéncia dt@alntorna-se mais dindmica e a
teoria do Equilibrio das Forcas Estaticas passiasatisfazer mais. Neste caso, a teoria mais
aceita é a teoria da InstabilidaBexch Para esses niveis de corrente, ha maior geragao d
calor, e a gota metalica passa a assumir uma foiinarica. Admite-se que dois fatores
passam a figurar de forma expressiva, a tensaorfmiglee o Efeito Pinch Devido a
instabilidade do cilindro liquido surgem constrig@eatorias (“pescocos”) e o EfeRinch
tende a constringi-la ainda mais, determinandonepimento do cilindro liquido em gotas
sequenciais. Para isso, a tensao superficial daveuperada, visto que atua no sentido de

reconstruir a forma cilindrica da coluna de métalito.

3.5 -Penetracédo

Pode-se esperar que maiores energias de soldagem demaiores penetracdes. Isso é
verdade quando essa maior energia de soldagemviesidada a maiores correntes. A
penetracado cresce proporcionalmente ao aumentmments. Maiores correntes levam a
maior quantidade de calor gerado pelo arco elét@eso a energia de soldagem seja elevada
apenas pela reducao da velocidade de soldagentifleade longitudinal de deslocamento da
tocha) ndo ha de se esperar maiores penetracdds-sPodizer também que menores
comprimentos do arco proporcionam maiores penetgagia verdade, o que ocorre € um
aumento na corrente (menor resisténcia) associama arco mais concentrado junto a poca

de fusédo (maior densidade de corrente).

Ja a influéncia da DBCP na penetracdo € questibndna menor DBCP implica em
menor extensao livre do arame-eletrodo. Quanto mesta extensao livre, menor a
resisténcia 6hmica e maior a corrente disponigsb diminui a geracédo de calor por Efeito
Joule com menor contribuicdo para a fusdo do metal pNdica, se pensarmos na auto-
regulagem do comprimento do arco em funcdo da DBCFdmatério das parcelas de calor
devido a corrente e ao Efeilouledeve se manter constate para que a taxa de fusdem

se mantenha constante.
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A polaridade também exerce influéncia sobre a pac@b da soldagem MIG/MAG.
Soldagens realizadas em CCEP levam a maiores pedes: A razdo mais aceita para tal
comportamento € a maior quantidade de calor genadponta do arame-eletrodo (regido
anddica), devido a colisdo de elétrons contra armaggue depois é transferido para a peca
atraves da transferéncia do metal. Entretanto,-devansiderar que a literatura [47] cita que
€ possivel igualar a penetracdo entre as polasdea®o seja utilizado um gas de protecéo

sem CQ e baixo teor de ©

O angulo de ataque, o qual representa o angulo quame-eletrodo faz com o cordao
de solda num plano perpendicular a superficie da,pambém interfere na penetracdo. A
Figura 3.7 mostra que a soldagem em angulo poggirgurrando a tocha) empurra a poga
de fusdo para frente, causando um preaquecimesua &ente, aumentando a molhabilidade
e levando a um corddo com maior largura e menaetpegéo. Por outro lado, a soldagem em
angulo negativo (puxando a tocha) tende a maioeeetcoes, ja que o jato de plasma
empurra a poga para tras facilitando o acoplamgmtarco em uma poc¢a de fusdo com menor

volume de metal fundido.

/

angulo positivo angulo neutro angulo negativo

Figura 3.7:  Influéncia do angulo de ataque nafpag&o do cordao de solda [54].

Entretanto, a penetragdo devido ao angulo de atsEpende de outros fatores, como a
posicdo de soldagem. Na soldagem em posicdo Vemioabservado que a penetracdo da

progressdo descendente (geralmente puxando a téchdgrior em relacdo a progressao

ascendente (geralmente empurrando a tocha). Issay@imente € devido a estabilidade da
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poca de fuséo, visto que na soldagem descendemtetal fundido tende ao escorrimento
devido a sua for¢ca peso, enquanto na ascendented@o de solda j& solidificado serve de

substrato para a poca de fusao, resultando em ewatilidade da mesma.

A contribuicdo dos gases na penetracao € ilustradagura 3.8. A soldagem de agos
carbono utiliza, basicamente, a mistura gasosa@ydti CQ puro. Destes, o CQapresenta
a penetracdo mais elevada, além de uma geometrieomi&o mais uniforme. A alta
capacidade de troca de calor do,@&a recombinacéo (se dissocia em CO e #@ndo em
contato com o arco elétrico) através de reacacéaxdata fazem com que a transferéncia de

calor para o metal base seja maior quando compaadm argonio.

Ar Ar-He He CcO,

Figura 3.8:  Influéncia do tipo de gas na penetraigicordao de solda [54].

Por fim, a oscilacdo da tocha (tecimento), pratitiizada para controle da geometria
do corddo de solda, também reduz a penetracdomAsmndo, muitos sdo os fatores que
influem na penetracdo do cordao de solda. Exisi interacdo muito grande entre os fatores
que governam a penetracdo, porém, pode-se intemvpenetracdo e chegar a um resultado
desejado manipulando algum dos fatores de maiduéiméia, como corrente e gas de

protecao.

3.6 -Estabilidade do Processo MIG/MAG

7

No dia-a-dia da soldagem, o termo “estabilidadgizesso” € muito utilizado para
caracterizar um bom andamento da soldagem. Seianed a um soldador, provavelmente
ele definir4 estabilidade de forma qualitativa \adsada analise do ruido emitido durante a

soldagem ou pela quantidade de salpicos. Algunsresif{55][56] afirmam que somente a
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transferéncia goticular pode ser considerada dstleste caso, a transferéncia por curto-
circuito é considerada intrinsecamente instaveljddea sucessdo de curtos-circuitos, com
extingdo e ressurgimento do arco. Ja outros [B4sdicam como erratico o comportamento
do arco na soldagem MIG/MAG por curto-circuitoofgiue se agrava com o aumento do teor
de CQ no gas de protecao. Porém, isso ndo inviabilz@iaacdo de transferéncia por curto-

circuito.

Uma definicdo mais completa [58] diz que um procekssoldagem estavel apresenta
as seguintes propriedades: transferéncia do meifdrme; para transferéncia por curto-
circuito, o tempo de arco aberto e o tempo de airtmito devem ser uniformes; para
transferéncia goticular, o tempo entre a transt@aéde duas gotas metalicas devem ser o
mesmo; para transferéncia pulsada, a transferéeai@na gota metalica por pulso € preferida;

comprimento de arco constante; auséncia de salpicos

Por fim, pode-se dizer que a estabilidade do psac®lG/MAG € governada pela
estabilidade do arco e pela estabilidade da tregrsfen do metal [47]. A estabilidade do arco
€ definida como a capacidade do arco de manter egtabrelecer rapidamente suas
caracteristicas de fonte de calor sob a acdo dérlliss transitorios que possam ocorrer
durante a soldagem, tais como mudancas do comgomeéa arco provocadas pela
transferéncia do metal e pela oscilacdo da podasd®, alteracbes energéticas como as que
ocorrem durante 0s curtos-circuitos e oscilacoesamonais como a variacao da DBCP. Ja a
estabilidade da transferéncia do metal esta relada a fatores como a frequéncia de
destacamento das gotas metalicas, a uniformidadeotione da gota, o destacamento
incidental de gotas e a geragao de salpicos. Mafén@ncia por curto-circuito o volume da
gota metédlica depende do tempo de curto-circuit® por sua vez esta relacionado com
parametros de soldagem como comprimento do arcg&tede soldagem) e a corrente de
curto-circuito. Quanto maior for o comprimento doa mais rapidamente a ponte metalica
podera ser rompida. A corrente de curto-circuiioqle corrente) depende da indutancia do
sistema e quanto maior esta indutancia, menoragaade crescimento da corrente de curto-
circuito, tendendo a um tempo de curto-circuito snaingo. A Figura 3.9 mostra um
oscilograma de uma soldagem com transferénciaysto-circuito (caracteristica dinamica do

arco), ilustrando as tensoes, correntes e tempascdeaberto e de curto-circuito.
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Figura 3.9:  Caracteristica dinAmica do arco (athpf58]).

O gas de protecao também tem influéncia sobreabibdade do processo. Dos gases
depende a prépria subsisténcia do arco elétricosékem aquecidos e submetidos a tenséo
entre os eletrodos, os gases se dissociam libefandpnecessarios a formacéo do plasma e
conducao da corrente. Experimentos com o proce$&dMAG com transferéncia por curto-
circuito [52] mostram a maior sensibilidade do L Qfuro as variacbes da DBCP do que
misturas Ar-CQ. Em fungéo da DBCP, o G@presenta maior variagdo na corrente média,
maior desvio padrao da corrente de curto-circutorénte de pico) e maior desvio padrao do

tempo de curto-circuito, refletindo em maior ingidbde do processo.

3.7 -A Transferéncia do Metal por Curto-Circuito Control ado

A estabilidade do processo MIG/MAG por curto-citoudlepende principalmente do
comportamento da corrente, que por sua vez € fudadmdutancia e das caracteristicas
geomeétricas e fisico-quimicas do arame-eletrodp [4ma regulagem perfeita da velocidade
de alimentacdo, do comprimento do arco e da indig#apara um determinado gas de
protecdo e arame-eletrodo, pode resultar em s@ddgamente isentas de salpicos e um
controle muito bom do cordao, refletindo boa editédule. Porém, essa situacao otima é
vulneravel a qualquer pequena variagdo do procesgoerendo novo ajuste para que o ponto

Otimo seja encontrado novamente.
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Salpicos sédo formados nos momentos de inicio ednturto-circuito [47][52], ou
seja, nos momentos criticos de estabelecimentcebkrgula ponte metalica. A formacdo de
salpicos no inicio do curto-circuito pode ser digs¢d7] como sendo a repulsdo de particulas
apoés um breve contato da gota metalica com a pecdusfio, sem haver uma boa
molhabilidade entre as partes. Ja no fim do curtwito, ha o “empescocamento” da ponte
metdlica, com reducdo da &area do condutor e brasotento da densidade de corrente,
acompanhada do aumento da forca eletromagnétiaauagao desta forca causa a expulséo de
material no momento da ruptura da ponte metéliocac&rentes mais altas, adicionando-se o
aumento da resisténcia elétrica pela reducédo dateaasversal, também a temperatura da
ponte é maior devido ao Efeittbule levando a vaporizacdo e conseqliente expansédo do
material de forma explosiva [57]. O fato se agrguando se utiliza um gas de protecao

oxidante, como misturas ricas em £0

As fontes convencionais encontradas no mercaddngenge permitem o controle da
indutancia. Ao variar a indutancia, pode-se atudires 0 tempo que o sistema leva para
alcancar o pico de corrente de curto-circuito (‘paf), ou seja, promove-se uma defasagem
da corrente em relacdo a tensdo, conforme moskmuaa 3.10, o que contribui para a

diminuicao do volume de salpicos [48].

Atraso controlado da
corrente de curto-circuito
Curva convencional
de corrente

Figura 3.10: Efeito da indutancia [47].

Entretanto, ndo se consegue eliminar totalmentesahgicos apenas ajustando a
indutancia. Torna-se necessério a utilizacdo deabaiorrentes nos momentos de inicio e fim

do curto-circuito, porém, correntes elevadas s@essarias para facilitar a transferéncia do
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metal durante o curto-circuito e para formacao aleas gotas. De modo geral, os fabricantes
de equipamentos buscam controlar a forma de ondardante ao longo do curto-circuito, a
fim de obter melhor estabilidade do processo. AEamreducdo do volume de salpicos, a
forma de onda da corrente deve promover a estatididérmica, ou seja, transferéncia de
gotas metalicas em frequéncia constante e mesmmgi&ié7]. Existem varias patentes de
diferentes métodos usados para este fim, cBmace Tension TransféBTT) da empresa
Lincoln Electric/EUA, Regulated Metal DepositiofRMD) da Miller/EUA, Cold Metal
Transfer (CMD) da Fronius/Austria,Fastroot da Kemppi/Finlandia e Curto-Circuito
Controlado (CCC) da IMC/Brasil.

A pioneira entre os fabricantes foi a Lincoln Efegtque patenteou o processo STT no
ano de 1988 [59]. A Figura 3.11 ilustra a formaodeda utilizada. Foi o primeiro processo a
alcancar notoriedade no mercado, sendo o que se gmamar de Sistema Controlado

Eletricamente, e ja foi descrito por alguns autp4§52][60].

Figura 3.11: Forma de onda da corrente utilizamprocesso Lincoln STT [60].

A corrente € governada pela tenséo através deramitoide controle. Entre os curtos-
circuitos, a corrente, denominada corrente de b&seantida em um valor relativamente
baixo (fase entrg et,), suficiente para manter a gota liquida na pontardme-eletrodo e o
aquecimento do metal base. O nivel de correnteage & funcéo do tipo de gas de protecdo,

da velocidade de alimentacdo e do material e dréanuet arame-eletrodo, porém, ndo deve
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exceder 70 A. Imediatamente apods o inicio do coirm4ito (), ou seja, assim que o circuito
de controle detecta a queda da tensdo do arcarentmde base é reduzida, diminuindo o
risco de repulsdo da gota e promovendo a molhal#identre a gota e a poca de fusao.
Considera-se que, neste momento, a for¢a devidosaa superficial € preponderante sobre a
dindmica da transferéncia da gota. Este nivel deemi® é mantido durante alguns
microssegundos até a aplicacdo da corrente de-@urtoto (3). Com esta alta corrente de
curto-circuito, a forca eletromagnética cresce idmmavelmente, resultando no
“empescocamento” da ponte metalica atraveés da dgdefeito Pinch A reducdo da sec¢éo
transversal da ponte metalica provoca o aumensuadaesisténcia, detectada por um circuito
especial através da variacdo da tensdo por undkatksmpo qU/dt), o qual gera um sinal de
saida que serve de indicacdo que o curto-circsti@ eéhegando ao fim. Entdo, a corrente de
curto-circuito € reduzida a niveis abaixo da cdeede baset{), da ordem de 30 A,
possibilitando a interrupcédo da ponte metalicaaten& suave e com minima producdo de
salpicos. Nota-se na Figura 3.11, que durantefaséade baixa corrente (fase enfrets) a
tensdo aumenta, o que evidencia que o arco eldtiiceaberto. Apos a reabertura do arco é
aplicada uma alta, mas limitada, corrente de pé®-aircuito ¢s). A ponta do arame-eletrodo
se funde rapidamente e uma nova gota é formadam@nho desta gota € governado por essa
corrente de poés-curto-circuito e pelo seu tempoagicacdo, independentemente das
variacbes da DBCP. Para isso, € aplicado um sistienaaito-controle do tempo desta fase, de
acordo com a DBCP medida na fase de curto-cirpotontermédio da leitura da tensdo. A
fixacdo de tempos, ndo s6 de formacéo da gotaparascada fase do ciclo € de fundamental
importancia para que se mantenha a estabilidadecgdo processo. O ciclo completo da
transferéncia se da com a reducéo da correntesdeypto-circuito até o nivel da corrente de
base. No processo STT, existe uma regulagem chatagamt que atua sobre a maneira
como esta corrente decresce, sendo equivalente aa ragulagem de indutancia. Esta
regulagem influi na frequéncia de curtos-circuites consequentemente, no volume e

conteudo calorifico das gotas.

No Brasil, a empresa IMC desenvolveu o processo ,G&t§a forma de onda da
corrente é ilustrada na Figura 3.12. Tal processalésenvolvido visando a soldagem de

dutos, mais precisamente para a soldagem do pasae d52][60].
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Figura 3.12: Forma de onda da corrente utilizarlprocesso IMC CCC (adaptado [60]).

Apesar de semelhante ao processo STT, no proceGsb &5 variaveis que sao
controladas tém suas fundamentacdes de controkadies em critérios distintos. Como
método de determinagdo da iminéncia de reabertarardo, o sistema é realimentado
continuamente com o sinal de resisténcia elétrc&ictuito de soldagem durante a fase 3
(fase entrd; ety), 0 qual é comparado com um valor de referénamapidcesso STT, isso €
realizado por intermédio da variacdo da tensdoupatade de tempad{/dt). Também na
fase 3, o sinal de tenséo € adquirido, determinaratoal DBCP. Esta informacéo € utilizada
pelo sistema para determinacdo do tempo da fatas® éntrds e t;). O tempo da fase 5
determina o volume da gota metélica e, consequemtemna penetracdo do corddo de solda,
ou seja, quanto maior o tempo da fase 5, maiodume da gota metéalica e também maior a
penetracdo atingida [52][61]. Para manter a regldde da transferéncia do metal diante das
naturais variagcdes da DBCP da soldagem semi-autanatsoftware de controle € carregado
com uma curva que correlaciona a DBCP (tensao)atempo da fase 5, a fim de se manter
o0 mesmo volume das gotas metalicas. A Figura 3.48tma um passe de raiz soldado pelo

processo CCC.
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Figura 3.13: Passe de raiz executado pelo proteK3&€CC em aco carbono [52].

Outro processo disponivel no mercado € o RMD daresapMiller, cuja forma de
onda da corrente € ilustrada na Figura 3.14. @ ddflividido em sete fases, sendo que um

software controla a corrente em cada uma dessas [B2][63].
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Figura 3.14: Forma de onda da corrente utilizaprocesso Miller RMD [64].

Estando a gota metdlica j& formada na ponta doeagdetrodo, a corrente se mantém
em niveis baixos (fasee? até o momento em que ela toca a poca de fusd@s Apota tocar
a poca de fusdo, a corrente é elevada rapidamfsep(nch), iniciando a atuacdo da forca
eletromagnética no destacamento da gota. Na fag@inge €lear), a corrente continua
crescendo, porém, a uma taxa mais moderada, aemnto que o fim do curto-circuito é

detectado, ou seja, momento em que ocorre a foomagdpescoco” na interface arame/gota
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por acao do Efeit®inch Apds a deteccao do fim do curto-circuito, a quiee2 novamente
reduzida (fasélink), a fim de restabelecer o arco elétrico de margieave € ndo promover
agitacao da poca de fusdo. Restabelecido o arce)& corrente € novamente elevada (fase
ball), proporcionando a formacéo de uma nova gota io@tdh ponta do arame-eletrodo. Nas
fases seguintesbéckgrounde preshor), a corrente é novamente reduzida para permitir o
contato da nova gota com a poca de fusdo. Essgaedia corrente também garante que a

forca do arco elétrico ndo promova agitacdo na gedasao.

A estabilidade da poca de fusdo € uma das vantagepocesso RMD, caracteristica
responsavel por promover uma fusdo mais uniformendtal base, resultando em menores
incidéncias de falta de fus&o. Outra vantagem gesiEesso e a sua capacidade de manter o
comprimento do arco elétrico constante independdmteruscas variacoes da DBCP, fato que

contribuiu para melhor qualidade da soldagem semaraatica.

Na industria do petréleo, os processos STT, CCBIB® Rém sendo desenvolvidos e
utilizados na soldagem de passe de raiz de dutashw@dacdes de aco carbono e acgo
inoxidavel, onde o tipo de junta, ilustrado na IFeg3.15, difere completamente da junta
normalmente utilizada em reparos e trepanacdesngar de duplas-calhas. Certamente, a
vantagem mais atrativa para esta aplicacdo é arisupgwodutividade em relacdo aos
processos Eletrodo Revestido e TIG normalmentezadibs na construgdo de dutos e

tubulacdes.

Figura 3.15: Soldagem do passe de raiz pelo psockkller RMD em tubulacdo de aco
inoxidavel (sem gas de purga) [62].
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Ja a empresa Fronius, apresentou em 2005 o seaspoo€MT [65], o qual &
classificado como um Sistema Controlado Eletromeaamente [47]. A inovacao principal
consiste em movimentos reversiveis do arame-eletdadforma integrada ao processo de
soldagem, movimentos estes orientados pela partdmoa de controle. A cada curto-
circuito, sentido pela queda de tensao, o conttolprocesso impde uma pausa de corrente e
inicia, apés um breve intervalo, a retracdo do aralatrodo, seguida de um novo avanco.
Este movimento pode ser realizado até 70x por skgartem por objetivo separar o arame-
eletrodo da poca de fuséo, garantindo a transfer@&acgota de forma extremamente suave.
Assim, no momento de arco aberto tem-se uma faeet€e, no curto-circuito com corrente
guase nula, uma fase fria. Nesta fase fria a emalgisoldagem e a pressdo do arco séao
reduzidas consideravelmente. Em outras palavrasnaferéncia do metal acontece sem a
aplicacdo de corrente de curto-circuito, gragascaoade retracdo do arame-eletrodo,
favorecendo a soldagem de chapas muitos finagedeg&mm [65]. Porém, para a aplicacao
deste processo € necessaria automacao. Existegumdsealimentador de arame, dotado de
um servo motor corrente alternada com alta dingnmstalado na tocha de soldagem, o qual
€ responsavel pelo movimento “para frente e pa#a”.trO processo CMT, por sua
caracteristica de solda “fria” encontra aplicacasoldagem de chapas finas, inclusive chapas
de aluminio. Durante o periodo frio do processo CElViscosidade da poca fusdo aumenta,

propiciando maior estabilidade, o que favorecedagem em altas velocidades.

A reducdo do volume de salpicos do MIG/MAG com Gfircuito Controlado em
relacdo ao MIG/MAG Convencional € uma de suas gamis mais notoria. Isso porque 0s
momentos cruciais para formacgéo de salpicos nafa@@ncia por curto-circuito, momentos
de inicio e fim do curto-circuito, sdo monitoragosontrolados, ocorrendo de forma suave em
baixos niveis de corrente. Isso também leva a waatagens como maior rendimento de
deposicdo (menores perdas), menores tempos selsnd@limpeza, menor suscetibilidade a

defeitos e maior conforto para o soldador.

O controle dos niveis e tempos de corrente em fesdase traduz na regularidade da
transferéncia do metal e, consequentemente, naome#itabilidade do arco e da poca de
fusdo. A poca de fusdo apresenta menor agitac@mefzendo uma fusdo mais uniforme do

metal base e diminuindo a possibilidade de ocoraéhe falta de fusao.
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Um maior rendimento térmico e menor geracao de fumetalicos também séo
atribuidos como vantagens do processo MIG/MAG coamtd=Circuito Controlado. No
MIG/MAG Convencional, depois de formada a gota theaa corrente continua obedecendo
a tensdo, se mantendo em um nivel onde h& supenagmeo da gota e vaporizacdo metalica.
Ja no MIG/MAG com Curto-Circuito Controlado, depaia formacdo da gota metalica, a
corrente é reduzida a um nivel onde ndo ocorreragpecimento, resultando em menor
desperdicio de energia por evaporacdo metalicar@osniimos. Teoricamente, também o

calor levado a peca pela gota metalica € menosaap® maior rendimento térmico [52][61].

A utilizacdo de uma variante do processo MIG/MAGspllagem em operacgao traria
a vantagem de maior produtividade em relagéo awodle Revestido, isto porque se trata de
um processo semi-automatico e sem formacéo dei@safé#m disso, o processo MIG/MAG
apresenta maior possibilidade de mecanizacado dagarh. Porém, a vantagem mais atrativa
€ 0 baixo potencial de hidrogénio apresentado p&oesso, fator de extrema importancia no

combate a TIH.
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4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 -Instalacbes e Equipamentos

Historicamente, o uso do processo MIG/MAG vem semdsconsiderado em
soldagens de alta responsabilidade devido a saatitikdade a ocorréncia de falta de fuséo.
O MIG/MAG com Curto-Circuito Controlado, por apratsm maior estabilidade durante a
transferéncia do metal, surge como um process@ aiassociar as caracteristicas de baixo
potencial de hidrogénio e alta produtividade. Emtrs¢ando de dutos e tubulacdes, a
soldagem pelo processo MIG/MAG com Curto-Circuiton€olado vem sendo estudada e
desenvolvida para o seu uso durante a constru@@fs2§63], com foco na execucédo do
passe de raiz da junta de topo chanfrada que unéubonao outro (Figura 3.15), onde
tradicionalmente dominam o0s processos Eletrodo ®iele e TIG. Existem poucas
informacgdes disponiveis sobre o uso deste progessmldagem em operacdo, sendo assim,
algumas soldagens em operacao foram previstasepsrdrabalho, como forma de iniciar os

estudos sobre a possibilidade de utilizacdo do MA&: com Curto-Circuito Controlado.

O uso de processos de baixo potencial de hidrogémi®oldagem em operacédo € de
grande interesse por parte da PETROBRAS/TRANSPET®Am sendo, as instalacdes do
Centro de Reparo de Dutos, mais conhecido como CQRED foram disponibilizadas para a
execucdo de trabalhos préticos. Tal Centro locakzadentro de um Terminal da
TRANSPETRO, localizado na cidade de Guarulhos, Baalo. O CREDUTO possui
estrutura e mao-de-obra qualificada para os trabatle trepanacéo e reparo em operacao
demandados pela empresa. Aléem da atuacdo em camP®EDUTO é responsavel por
realizar qualificagcGes de procedimentos de soldageta soldadores, e para isso dispde das

instalagBes necessarias para circulacao de flnotdmiamente ao tubo de teste.

Dentre o estoque de tubos do CREDUTO foi escolbideetal base a ser utilizado nos
testes. Optou-se por um tubo API 5L X65, de didmetterno 508 mm e espessura de parede
6,35 mm. Foi realizada andlise da composicdo qaindic tubo através do método de
Espectrometria de Emisséo Otica por Centelhazatitio o equipamento portatil WAS PMI-

Master Sort. O resultado é apresentado na Takkla 4.
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Tabela 4.1: Composicdo quimica do tubo API 5L X65.

Elemento Quimico Teor (%)
Carbono (C) 0,121
Manganés (Mn) 1,42
Silicio (Si) 0,232
Fosforo (P) 0,033
Enxofre (S) <0,01
Niquel (Ni) 0,015
Cromo (Cr) 0,018
Molibdénio (Mo) <0,01
Cobre (Cu) 0,005
Vanadio (V) 0,034
Nidbio (Nb) 0,04
Aluminio (Al) 0,019
Cobalto (Co) <0,01
Titanio (Ti) 0,009
Pcm 0,21

A partir do tubo escolhido, foram seccionados &sale oxicorte dois trechos de 1600
mm de comprimento, os quais serviram de substtatm (de teste) para a montagem das
duplas-calhas. Para montagem no circuito de cigéolale fluido, os tubos de teste foram
tamponados em suas extremidades, deixando apenasfion no local onde posteriormente
a tubulacéo do circuito de circulacao de fluidodoidada. Quatro duplas-calhas (oito calhas),
também foram fabricadas a partir do mesmo tuboa casla com comprimento de 400 mm.
Depois de seccionados transversalmente, os tredhasibo de 400 mm foram cortados
longitudinalmente para a obtencéo das calhas. Horoy com o auxilio de esmerilhadeiras,

as arestas das calhas foram preparadas para gesulda

Conforme sugere a norma API 1104 [4], para simatacondicbes de remocao de
calor de um duto em operacéo, pode utilizar aguaodtuido a ser circulado dentro do tubo
de teste. A agua foi o fluido escolhido, ndo sometgvido a recomendacdo da norma, mas

também por ser o Unico fluido possivel de serzatilo nas instalacdes do CREDUTO. O
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circuito de circulagéo de agua, com capacidadeaddosmaxima de 45%h, é composto de
tubulacdo e seus acessorios, dois reservatoriggu de 10.000 litros cada, uma bomba
centrifuga KSB Megabloc 40-200 e um inversor dgifémcia WEG CFW-09. O inversor de
frequéncia € utilizado para controlar a rotacabataba e, consequentemente, a vazao por ela
enviada. A Figura 4.1 ilustra o tubo de teste jdectado a tubulacdo do circuito de circulacdo
de dgua e também o espaco fisico utilizado duetoldagens. Mais ao fundo, visualiza-se

o inversor de frequiéncia.

Figura4.1l: Tubo de teste montado no circuito oleulacdo de &gua e espaco fisico
utilizado durante as soldagens.

O acoplamento das calhas no tubo de teste, ilustradrigura 4.2, foi feito da mesma
maneira como € feito em campo, através do uso ceadeiras mecanicas compostas de
correntes metéalicas e macacos hidraulicos. Corasidera aplicacédo pratica, o acoplamento é
bastante satisfatorio, porém, ndo € garantida #orunidade da abertura entre o tubo e a
dupla-calha ao longo de toda a circunferéncia. igsl regides da junta podem ficar
perfeitamente acopladas, enquanto em outras regiébsrtura pode chegar até 1 mm. Outro
fator que contribui para um acoplamento deficie@tema precaria preparacao da junta
longitudinal da dupla-calha. Entre o tubo e a juotaitudinal € montado o mata-junta que
protege o tubo durante a soldagem desta juntase @aespaco previamente criado seja

insuficiente, uma abertura se formara nesta regiéo.
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Figura 4.2:  Acoplamento da dupla-calha (a esqyerdaata-junta montado entre o tubo de
teste e a junta longitudinal (a direita).

Para execucdo das soldagens utilizou-se uma fantendrgia Miller PipePro 450
RFC, Figura 4.3, equipada com alimentador de amditier PipePro 12RC SuitCase e tocha
de soldagem Bernard PipeWorx 400-15 refrigeradeestera ar. Trata-se de uma fonte multi-
processo, capaz de executar soldagem através despos como Eletrodo Revestido,
MIG/MAG e suas variantes, Arame Tubular e TIG, adenrealizar goivagem com eletrodo
de grafite. Utilizou-se o processo denominado fedboicante deRegulated Metal Depositpn
0 RMD-Pro, que corresponde ao MIG/MAG com Curtoe@ito Controlado. Apesar de néo
ser o foco do trabalho, o processo ProPulse, gomelente ao MIG/MAG Pulsado, também
foi utilizado na deposi¢céo de alguns passes deaséldra ambos os processos a polaridade
utilizada foi CCEP.

O gas de protecdo utilizado nas soldagens foi &uraigasosa Air Products Coogar
208 (92%Ar-8%CG@. Conforme mostra a Figura 4.4, os programas efi@dos no
equipamento de soldagem, tanto para o processo RMDguanto para o ProPulse, nao
consideram o0 uso da mistura gasosa 92%Ar-8%€Gim 90%Ar-10%Ce (C10). No
entanto, a mistura C10 ndo é comercializada pefaesa citada. Tal mistura gasosa poderia
ter sido obtida de outros fabricantes, porém, tod@mpo para execucao das soldagens nao
permitiu sua aquisi¢ado, visto que os prazos desgateram longos e excederiam o tempo
disponivel. Como metal de adicdo utilizou-se o a&atetrodo Belgo BME-C4 (AWS
ER70S-6) de diametros 1,0 e 1,2 mm.
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Figura4.3: Fonte de energia Miller PipePro 450CRRlimentador de arame Miller
PipePro 12RC SuitCase e tocha de soldagem BernaeiMBrx 400-15.
RMD Pro programs designed for root pass welding on deep groove
welds in all positions.
Process | Wire Type Diameter Gas Mixtures
RMD Pro | Steel E70 .035/.040/.045 in | COz, G25, C10, C15
Steel E80 .035in G0z, C15
Stainless Steel .035/.040/.045 in | TRI-H, 0x2, C2
308 and 316
Metal Core 045 in C10,C15
Chrome Steel 045 in €25
5 Chrome
Pro-Pulse programs designed for fill and cap welding in all positions.
Process | Wire Type Diameter Gas Mixtures
Pro- Steel E70 .035/.040/.045/.052 | C10, C15
Pulse™ [steel E70 052/.062 C10
Steel E80 .040/.045 in C15
Stainless Steel .035/.045 in TRI-H, TRI-A,
308/309/312/316 G2, 0x2
Metal Core .045/.052 in C10,C15
Inconel 625 .045in HE25
Duplex Stainless | .040/.045 in TRI3
Ox2=98% Ar, 2% 0- TRI-A=81% Ar, 18% He, 1% CC:
HE25 = 75% Ar, 25% He TRI-H=90% He, 7.5% Ar, 2.5% CO:
C2=98% Ar, 2% GO: TRI3=69% Ar, 30% He, 1% CO:
Figura 4.4:  Programas pré-definidos na fonte @éega Miller PipePro 450 RFC [64].
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Ainda na Figura 4.4, pode-se notar que os prograareasdefinidos pelo fabricante da
fonte de energia fazem referéncia direta a soldadgjuntas de topo chanfradas utilizadas na
construcdo de dutos (Figura 3.15), sendo o prodeb&io-Pro indicado para a soldagem do

passe de raiz e o ProPulse para os passes de enttheracabamento [64].

4.2 -Soldagem

Os trabalhos praticos constituiram-se de depostigicsoldasbead-on-pipee da
soldagem de duplas-calhas em junta sobreposta,saembadiferentes niveis de energia de
soldagem. Entretanto, a definicdo de outras vasasemo o tipo de gas de protecdo, o
diametro do arame-eletrodo e a progressdo da sotdagertical geraram duvidas. Da
literatura [53][47][48][54], sabe-se que o tipo das de protecdo tem influéncia sobre a
geometria do corddo de solda e na estabilidaderdoegso. Baseando-se na Figura 3.8,
imediatamente poder-se-ia decidir pelo uso de @@o, o qual produz penetracdes maiores e
de perfil uniforme, visto que é um gas que promteraperaturas do arco mais elevadas.
Entretanto, em se tratando de soldagem em operde&ie;se considerar que penetragbes
elevadas nem sempre sédo desejaveis devido aodesperfuracdo. Ja as misturas Ar-CO
possuem a caracteristica de proporcionar maiorbibdtale ao processo, porém, com
penetracoes menores e em forma de “célice”. Senmnpo para execucdo das soldagens
limitado, o fabricante do equipamento de soldagentdnsultado sobre o assunto, o qual

recomendou a utilizacdo da mistura gasosa As-€¥@da anteriormente.

Quanto a soldagem na posi¢éo vertical, no casmudstracdo de dutos, o fabricante
indica a utilizacdo do processo RMD-Pro em progressescendente. Porém, trata-se do
passe de raiz de uma junta de topo chanfrada ebertura de raiz (Figura 3.15). A soldagem
em operacdo de uma dupla-calha em um duto difeseldagem de sua constru¢cao quando ao
tipo de junta e quanto a severidade de remocaalde 8lao sé na soldagem MIG/MAG, mas
também em outros processos a arco elétrico, € noinvedo que a progressado descendente
esta sujeita a menores penetracoes do que aqiridasopela progresséo ascendente, o que
pode aumentar a suscetibilidade a falhas por twtéusdo. O comportamento do processo
RMD-Pro na soldagem descendente de juntas sobaspesiob intensa remocéo de calor era,
até o momento, desconhecido. Assim sendo, a execdedsoldagens em ambas as

progressdes, ascendente e descendente, parecelh@ malternativa diante da indeciséao
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gerada. Por fim, decidiu-se utilizar o processoPRiee na execucdo de alguns passes
subsequentes ao primeiro passe, também por recag@ndo fabricante. Diferentemente do

processo RMD-Pro, o ProPulso foi utilizado apemagpeogressao vertical ascendente.

As Tabelas A.1 a A.3 do Anexo A contém os dadosreetes as soldéead-on-pipe
as quais ficaram contidas dentro da posicdo veréipanas. A energia de soldagem foi
calculada através da Equacgdo 4.1 abaixo, sem evasicheste momento, o rendimento

térmico ¢) do processo.

U [I160

Equacao 4.1 E=
quae v, 1000

Onde: E: energia de soldagem, em kJ/mm,;
U: tensao, em volts (V);
I corrente, em ampéres (A);

Vs velocidade de soldagem, em mm/min.

O minimoAtgss, @ maxima temperatura da superficie interna dedgado tuboT.) e
a dureza maxima na ZAC, informados no Anexo A, iulltado da andlise térmica feita
através do modelBRCI Hot Tap versao 4.2.Nas simulac¢des, considerou-se o rendimento
térmico nao incluido anteriormente no calculo dargia de soldagem. Para o processo
MIG/MAG, a literatura [37][48] recomenda o uso @mdimentos térmicos dentro da faixa de
0,75 = 0,10. Apesar de ser aceito que o RMD-Presgmte rendimento térmico superior ao
MIG/MAG Convencional e ao MIG/MAG Pulsado, devidon&nor perda de energia na forma
de vaporizacdo metalica, nas simulacfes de ambm®osssos adotou-se o0 mesmo vajor (
0,75).

As Equacdes 4.2 (modo 2D) e 4.3 (modo 3D) forarlizatlas para estabelecer
comparagao entre ftg;s da soldagem em operacédo (resultante das simu)agGeAtg;s de
soldagens realizadas sob condi¢cdes térmicas normais Equacfes ndo consideram a
influéncia do ambiente no ciclo térmico de soldagesfio validas para juntas de topo. Ja a

Equacdo 4.4 foi utilizada para decidir em qual mao@oremocédo de calor as soldagens
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realizadas se incluiriam caso fossem realizadas@otlicOes térmicas normais. Serdlp; <

e, 0 modo 3D é aplicavel, caso contrario considera-sodo 2D.

2
Equacéao 4.2: AtS,S:(E/e) 1 5~ 1 5
4rkpoc | (500-T,)” (800-T,)
E 1 1
Equacéo 4.3: Aty = -
auas o0 27k [ESOO—TO 800—T0j

05
x E 1 1
Equacdo 4.4: Dgs = ch EESOO—T +200-T ﬂ
0 0

Onde:E: energia de soldagem, em J/mm;
e espessura da peca, em mm;
k: condutividade térmica do material, em W/mm°C,;
pc: capacidade térmica volumétrica do material, enmi?C;
To: temperatura inicial da peca, em °C;

Dgss: relagéo para decisdao do modo de remoc¢ao de roality)s.

A condutividade térmicak) e a capacidade térmica volumétripa) (sofrem variacédo
em funcdo da temperatura, porém, para esta apdicpgitica foram utilizados valores
tabelados encontrados na literatura [3}E(0,041 W/mm°C ec = 0,0045 J/mi®C). Ja
energia de soldagem foi corrigida pelo rendimeétmico ¢ = 0,75).

A soldagem das duplas-calhas em junta sobreposthéta envolveu as variaveis
presentes nas soldagad-on-pipe energia de soldagem e progressao vertical. Alésod
cada uma das soldagens das juntas sobrepostasudks-dalhas abrangeu metade da
circunferéncia do tubo. Fixou-se os angulos dee9®@P0° (Figura 4.6) como pontos extremos.
Desta maneira, cada soldagem foi executada napasdsdes de soldagem presentes num
tubo disposto horizontalmente (5F), sendo elasyrzdntal (2F), a vertical (3F) e a sobre-
cabeca (4F). Nas primeiras soldagens, de baixgienguatro passes foram depositados. Essa

sequéncia com quatro passes se manteve até at@%@idada, depois passou-se a produzir
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juntas soldadas em apenas trés passes, conforni@radsgura 4.5. As Tabelas B.1 a B.12

do Anexo B informam os dados coletados para cada.ju

Figura 4.5:  Sequéncia de soldagem utilizada.

Igualmente as solddsead-on-pipgefez-se a analise térmica através do mo&&¢l
Hot Tap porém, apenas para o primeiro passe, visto qodelo possui esta limitagao.
Adotou-se, de forma generalizada, 0,5 mm como wddorbertura entre a dupla-calha e o
tubo. Ja para o uso das Equagles 4.2 e 4.3 utdearoeficientes de correcdo para juntas
sobrepostas; = K3 = 0,67) [37].

As condi¢des operacionais do tubo de teste fordetactas durante o funcionamento
do circuito de circulacdo de agua. Registraramagées entre 7,64 e 8,74/m adotando-se
para as simulacdes uma média de’no que reflete uma velocidade linear, no tubd @
mm de diametro interno, de 0,012 m/s. Esta vaz&d® o&h é normalmente utilizada pelo
CREDUTO nas qualificacdes de procedimentos de geldae soldadores. A norma API 1104
[4] ndo indica uma vazao especifica para testeguaddificacdo, cita apenas que enchendo
completamente o tubo de teste com agua e permitindeu fluxo durante a soldagem
consegue-se atingir condicbes de remocao de cglavatentes ou mais severas do que
aquelas encontradas nas tipicas aplicacdes deysaidem operacéo. Considerou-se 1 k§/cm
(aproximadamente 100 kPa) como pressao internarcato. A temperatura da agua variou
entre 25 e 28°C, sendo que para efeito de simdagdzou-se 25°C. Os mesmos 25°C foram

considerados como temperatura do ambiente, doetalaodupla-calha.
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4.3 -Ensaios

Apés a realizacdo das soldagens, procedeu-se uéttiseada qualidade das soldas,
com atencao voltada a verificacdo de ocorréncidalie de fusdo, defeito caracteristico do
processo MIG/MAG. Para isso, todo o material foii@do para o laboratério de metalografia
do CENPES, no Rio de Janeiro. Ensaios de macrag@tm feitos com esse intuito, sendo
gue de cada soldsead-on-pipdoram retiradas duas amostras. Ja das juntasdsaldatirou-
se trés amostras, uma para cada posicao de soldgagémgo da circunferéncia do tubo. A
Figura 4.6 ilustra esquematicamente a local de @sd@mostras para macrografia foram

removidas.

posicao de retirada

0/\\da amostra 2F
. Posicao de retirada

da amostra 3F

0° _ 0°
} 3500 limite entre as

limite entre as

o
90° 750 posicdes 2F e 3F

posicdes de retirada
das amostras BOP

150°

180°

posicoes 3F e 4F

/ posicéo de retirada
15° da amostra 4F

Figura4.6: Posicdo de retirada das amostrasqaeeta) e limites entre as posi¢cdes de
soldagem (a direita) para um tubo montado horizomiate (5F), conforme
norma ASME IX [66].

Cortou-se as amostras com disco de corte, em eygeiga dotado de sistema de
refrigeracdo (Arotec COR-80). Apds, as amostrasnfodixadas em lixa d'agua até a
granulometria 500, com o auxilio de uma maquinatrolStruers Abramin, seguidas de
ataque quimico com reagente Nital 5%. As macraesas foram examinadas em uma lupa
Olympus SZ61, que permite aumento de até 45x. natega lupa, o sistema de aquisicdo de
imagens Zeiss (camera fotografica AxioCam MRc éwsok AxioVision 4.5) foi utilizado

para registro das macrografias. De modo geral, asragrafias foram fotografadas com
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aumento de 10x, sendo que, quando encontradass faiba falta de fusdo, estas eram

registradas com aumento de 35x ou 45x.

Em algumas amostras de soldesmd-on-pipeforam realizadas medicbes de macro e
microdureza vickers, com carga de 10 kg e 200 gpectivamente. Para a medicao de
microdureza, continuou-se o0 lixamento até a lixagdenulometria 1000, seguindo-se o
polimento abrasivo de 6 e 3 microns. A medicdo deezh foi realizada na regido de
crescimento de grdos (RCG) da ZAC, logo abaixoidlaal de fusdo do metal de solda.
Também foram feitas medi¢cdes no metal de solda (&8 metal base (MB), conforme
ilustra a Figura 4.7. Os durdmetros Shimadzu HM¥-8himadzu HSV-30 foram utilizados

para a realizacao destes ensaios.

Figura 4.7:  Pontos de medicédo de dureza no metsbida (MS), na regido de crescimento
de graos (RCG) e no metal base (MB).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Aspectos Relevantes

Durante a realizacdo das soldagens, observou-esemngpenho do processo RMD-Pro
e também o comportamento dos soldadores perant&/@ processo. Uma das vantagens
atribuidas ao processo, e extensivamente divulgada,quase nula producdo de salpicos.
Notou-se que na soldagem em progressado descengeaatearacteriza também a utilizacao de
um angulo de ataque negativo (puxando a tochadnesete a producdo de salpicos foi
praticamente nula. Ja no sentido contrario, emrps3do ascendente e angulo de ataque
positivo (empurrando a tocha), certa incidéncia sadpicos foi verificada, porém, em

guantidades minimas.

Outro diferencial do processo RMD-Pro € sua capaedlie manter a estabilidade do
arco de soldagem mesmo em bruscas variacdes da .DB&Pcaracteristica pbde ser
averiguada durante as soldagens iniciais de tr@ntnonde grandes variacbes da DBCP
foram impostas pelo soldador. Realmente comproeon-om desempenho do processo

neste sentido.

Apesar das vantagens oferecidas pelo processo RigDaPsoldagem MIG/MAG
semi-automatica sempre esta sujeita as variacommapnais impostas pelo soldador, tais
como variagdo do angulo de ataque, oscilagdo detde soldagem, etc. Essas variaveis
exercem influéncia sobre a geometria do cordao alidas intervindo principalmente na
penetracdo, fator de fundamental importancia ndageim em operacédo. Na grande maioria
das aplicacbes praticas do processo MIG/MAG semoradtico, pode-se conviver
tranquilamente com todas essas variacfes, porém, fpgs de estudos e analises mais
detalhadas, tais condicdes podem afetar os ress|tdéeando a conclusdes inconsistentes.
Aliado a tudo isso, a soldagem circunferencial de tubo de grande diametro disposto
horizontalmente exige do soldador habilidade pacwimentar-se e posicionar o proprio
corpo sem a interrupgéo da soldagem, o que podsooea momentos de grande instabilidade

do movimento da tocha.
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5.2 -SoldasBead-on-Pipe

Dentre as diversas soldbsad-on-piperealizadas em diferentes niveis de energia de
soldagem, trés agrupamentos foram definidos, sendomeiro referente a soldagem pelo
processo RMD-Pro em progressao vertical ascendensegundo, processo RMD-Pro em
progressao vertical descendente e, o terceiro,epsoc ProPulse em progressao vertical

ascendente.

As Figuras C.1 a C.5 do Anexo C mostram as madiagrdas soldabead-on-pipe
do primeiro grupo, realizadas com processo RMDéPngprogressao vertical ascendente. As
mesmas estao dispostas na mesma ordem apreseafédbata A.1 do Anexo A, ou seja, em
ordem crescente de energia de soldagem. S&o dadseiluas macrografias para cada solda
bead-on-pipe referentes as amostras retiradas das posicoEadad na Figura 4.6. Neste

primeiro grupo, nenhuma amostra apresentou falhfafia de fuséo.

Nota-se, principalmente na BOP1 e BOP2 (FiguraseQC12), a geometria do cordéo
caracteristica da soldagem MIG/MAG com protecamgmatravés da mistura Ar-GNas
soldasbead-on-pipale maiores energias de soldagens, principalmenBO#P7 (Figura C.3),
observa-se a existéncia de uma “linha clara” diddio metal de solda. Tal efeito é resultado
da oscilacdo da tocha de soldagem (tecimento) iragedo soldador durante a soldagem em
menores velocidades. Os valores de penetracaoveiamti-se dentro do intervalo de 1,29 a
2,21 mm, conforme mostra a Tabela 5.1. Deve-seradrsgue dois diametros de arame-

eletrodo foram utilizados.

O segundo grupo de soldéagad-on-pipe realizadas pelo processo RMD-Pro em
progressao vertical descendente, € ilustrado nxd\@e(Figuras C.6 a C.10). Também sé&o
apresentadas em ordem crescente de energia degesuldaconforme Tabela A.2.
Diferentemente das soldbsad-on-pipeapresentadas anteriormente, neste grupo foi degect
a presenca de falta de fusdo na BOP6 (Figura &.Fjgura 5.1 mostra esta descontinuidade

com maiores detalhes.
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Tabela5.1: Penetracdo das solbaad-on-pipeexecutadas pelo processo RMD-Pro em
progressao vertical ascendente.

Amostra @ arame | Corrente Energia | Penetragad
(mm) (A) (kJ/mm) (mm)
BOP1-A 1,50
1,0 125 0,44
BOP1-B 1,29
BOP2-A 2,21
1,2 155 0,52
BOP2-B 1,51
BOP7-A 1,65
1,2 140 0,81
BOP7-B 1,61
BOP9-A 1,61
1,2 140 0,87
BOP9-B 1,42
BOPS8-A 1,92
1,2 140 1,18
BOP8-B 1,86

Figura5.1: BOPS6, detalhe das amostras BOP6-A R@B), ocorréncia de falta de fusao.

De modo geral, a medicao da penetracdo resultovadomes inferiores aos do grupo
anterior, apesar do uso de correntes mais elev&tagorme a Tabela 5.2, a penetracéo
situou-se entre 0,88 e 1,53 mm. Neste grupo, tanfioéam utilizados dois didmetros de
arame-eletrodo. Nota-se que a penetracdo concantrasicamente no centro do cordao, ja as

margens apresentam pouca ou nenhuma penetracao.
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Tabela 5.2: Penetracdo das solbaad-on-pipeexecutadas pelo processo RMD-Pro em

progressao vertical descendente.

Amostra @ arame Corrente Energia | Penetracgac

(mm) (A) (kJ/mm) (mm)

BOP3-A 1,41
12 170 0,47

BOP3-B 0,92

BOP6-A 1,05
1,0 155 0,58

BOP6-B 1,15

BOP10-A 1,36
1.2 175 0,61

BOP10-B 1,03

BOP11-A 1,53
12 180 0,73

BOP11-B 1,40

BOP5-A 1,13
1,0 160 0,74

BOP5-B 0,88

Por ultimo, sdo apresentadas nas Figuras C.11 8, @d soldasbead-on-pipe
realizadas pelo processo ProPulse em progressticalascendente. Nenhuma incidéncia de
falha foi detectada. Conforme mostra a Tabelads 3jalores de penetracdo situaram-se entre
2,66 e 3,02 mm. Tais valores representam mais %edt® 6,35 mm de espessura da parede
do tubo.

Tabela 5.3: Penetracdo das solth@sd-on-pipeexecutadas pelo processo ProPulse em
progressao vertical ascendente.
Amostra @ arame | Corrente Energia | Penetracgac
(mm) (A) (kJ/mm) (mm)
BOP4-A 2,66
1,2 130 0,61
BOP4-B 2,74
BOP12-A 2,73
1,2 140 0,66
BOP12-B 3,02

Uma comparacao entre os valores de penetracdo osedad trés agrupamentos de

soldasbead-on-pipeé feito na Figura 5.2. Nesta andlise, consideeo@y3enas as soldas
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executadas com arame-eletrodo de diametro 1,2 nota-$¢ que os valores de penetracdo do
processo ProPulse sédo consideravelmente supedosedo processo RMD-Pro, mesmo em
menores niveis de corrente. Dentro do processo RMD-as maiores penetracdes foram

obtidas quando utilizada a progresséo verticalraoge.

As elevadas penetracdes obtidas pelo processo IBeofautamente contribuem para a
nao ocorréncia de falta de fuséo, entretanto, ptodado, podem refletir negativamente no
risco perfuracdo, principalmente em reparos pomsieao de solda, onde a regido a ser

soldada apresenta perda de espessura.

m ProPulse A RMD-Pro ASC ¢ RMD-Pro DSC

Penetragdo média (mm)
[
(63}
L

O T T T T T T T T T T T 1
125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185

Corrente (A)

Figura 5.2:  Penetracdo em funcdo da correntegsapaocessos ProPulse e RMD-Pro.

Na soldagem MIG/MAG é convencionado que a penatragésce com 0 aumento de
corrente, porém, com 0 aumento de corrente terarsbdm a passagem de um modo de
transferéncia para outro. Logo, pode-se dizer qtraresferéncia goticular apresenta maior
penetracao que a globular e esta, por sua vezy pa@tracdo que a transferéncia por curto-
circuito. Entretanto, o MIG/MAG Pulsado faz com qué&ansferéncia goticular aconteca em
baixos niveis de corrente, semelhante as corratitesidas em curto-circuito, € mesmo assim
os valores de penetracdo se mantém elevados. Tadexayse considerar que a transferéncia
pulsada é controlada, ou seja, ndo acontece natmtd, constituindo-se em um processo de
soldagem distinto do MIG/MAG Convencional. Com issota-se a influéncia de outro fator
na geometria do corddo, o processo de soldagemirlegeste pensamento, sabe-se que o
MIG/MAG com Curto-Circuito Controlado também é unsiante do processo MIG/MAG,

logo, € conveniente pensar que este processo tarmpbden apresentar diferencas quanto a
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geometria do corddo e valores de penetracdo quamsoparado ao curto-circuito

convencional.

As soldasbead-on-pipgforam realizadas em energias de soldagem dentfabdade
0,44 até 1,18 kJ/mm, o que resultou, segundo #&sartétmica realizada através modeRCI
Hot Tap em valores detg;s entre 1,66 e 3,91 segundos e durezas maximas wré8 e
366,62 HV10. Logo, algumas soldasad-on-pipeteoricamente apresentaram durezas que
ultrapassam o limite de 350 HV estabelecido pelasnas referentes a soldagem em
operacdo. Conforme pode ser verificado na FiguBadvitando-se umtg;s excessivamente
baixo, menor que 2,4 segundos, é possivel atirrgores de dureza abaixo dos tradicionais
350 HV. Para as soldégad-on-pipeum Atg;s > 2,4 segundos é conseguido quando se utiliza
E > 0,60 kJ/mm, obviamente considerando o metal baas condi¢cdes de soldagem e de
operacdo do duto empregados neste trabalho. Emtretauidado deve ser tomado para que
nao se atinja temperaturas excessivas na supdriteima da parede do tubo. Para a maior
energia de soldagem utilizada, 1,18 kJ/mm, a sicAolaesultou em umg,; = 872°C, valor

relativamente proximo ao limite recomendado de @82°

380 T - o s o o
370 -
360 -
350 +
340 +
330 +
320 4

Dureza Maxima (HV10)

310 +

300

15 2 2,5 3 3,5 4
Tempo de Resfriamento 800-500°C (s)

Figura 5.3:  Dureza maxima em fungéo/dgs para o tubo API 5L X65, conforme modelo
PRCI Hot Tap

Entretanto, segundo o critério alternativo apres#mina Figura 2.19, o qual pode ser
aplicado ao metal base utilizado (Pcm = 0,2180=e6,35 mm), o limite aceitavel de dureza
situa-se em torno de 380 HV, isso considerandad wieehidrogénio menor que 4 ml/100g.

Assim sendo, todas as soldesad-on-pipeestariam aprovadas.
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A Tabela 5.4 apresenta as medidas de macrodurézhOjH microdureza (HVO,2)
realizadas na BOP1, que apresentou a menor emkrgialdagem (0,44 kJ/mm), e na BOPS,
de maior energia de soldagem (1,18 kJ/mm). As dsrea regido de crescimento de graos

(RCG), regido de maior interesse, também sao apestes de forma grafica na Figura 5.4.

Tabela 5.4: Durezas medidas nas amostras BOPRMPS-A.

Regiso Medida Dureza HV10 Dureza HVO0,2
BOP1-B | BOPS8-A| BOP1-B] BOPS-A
1 317 291 305 288
MS 2 314 285 303 295
3 319 281 301 295
4 323 307 359 306
5 351 316 346 337
6 360 320 358 333
RCG 7 363 312 367 310
8 349 311 380 310
9 342 320 345 337
10 338 318 369 326
11 330 319 352 308
12 227 227 223 216
MB 13 230 226 213 220
14 220 222 218 228

Como esperado, a medicdo de dureza com cargastabstiesultaram em valores
também distintos, o que pode ser verificado fagit@meéas medi¢cdes realizadas na RCG. Isso
é devido aos tamanhos das indentacdes obtidos s@argas de 10 e 0,2 kg. Com a carga de
10 kg consegue-se uma indentacdo grande o suéicigata abranger as diferentes fases
sélidas que possivelmente sdo encontradas nesém.régsim sendo, se as fases possuem
durezas diferentes, a medicdo resulta em um vaéalianJa com 0,2 kg se obtém uma

indentacdo com area muito menor, que pode estalizada somente dentro de uma Unica
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fase, resultando no valor de dureza daquela fameapAssim sendo, é possivel obter valores

de HV0,2 maiores ou menores do que os valores d€OHV

——BOP1-B HV10 —A—BOP8-A HV10 — - - BOP1-A HV0,2 — -a- — BOP8-A HV0,2

390 4
370 4
350 +
330 4
310 4

Dureza Vickers

290 4
270 4

250

4 5 6 7 8 9 10 11
Pontos de Medicdo na RCG

Figura 5.4:  Macrodureza e microdureza vickers gesina RCG das amostras BOP1-B e
BOPS8-A.

Como pode ser visto na Figura 5.4, as medi¢cOesictednreza resultaram nos valores
mais elevados, 337 e 380 HVO0,2, para as soldas aler m menor energia de soldagem,
respectivamente. Entretanto, para efeito de corp@areom os critérios de aceitacdo e com 0s
valores simulados, torna-se necessario utilizarm@ximos valores obtidos através de
medi¢c6es de macrodureza com carga de 10 kg. Asstlureza maxima encontrada para as
soldas de maior e menor energia de soldagem foi2ne3363 HV10, valores bastante
préximos aos obtidos através do mod@RCI Hot Tap(317,68 e 366,62 HV10).

Por fim, a Figura 5.5 mostra uma comparacao emstnatmres déltgs obtidos atraves
da analise térmica através do modPIRCI Hot Tap(soldagem em operagdo) e aqueles
resultantes das Equacdes 4.2 e 4.3 (soldagem solicges térmicas normais). Conforme a
Equacdo 4.4, para condi¢cfes térmicas normais, @ dedemocado de calor das soltaad-
on-piperealizadas neste trabalho seria 2D. Entretanta, gmcondi¢cdes térmicas da soldagem
em operagdo, o0 modo 3D mostra-se como mais adeglssdoporque a presenca do fluido
interno forca a transferéncia de calor por convecgglletindo uma condicdo de remocéao de
calor semelhante a conducdo tridimensional no @okn outras palavras, o fluido interno
atua como uma espessura adicional a parede doNlasp.apesar dos resultados proximais, o

modo 3D resultou em valores ligeiramente mais ssvgue os da soldagem em operagéo.
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Isso provavelmente é devido a resisténcia a coAeeca interface tubo/agua. Por menor que

seja essa resisténcia, sempre contribuira pardugde do coeficiente global de transferéncia

de calor.

& Soldagem em operagdo (PRCI) m Modo 2D Modo 3D =——PRC|I — 2D 3D

N
4]
|

N
(=]
I

=
&3]
|

10 ~

L 2

o
> 4

L 4

Tempo Resfriamento 800-500°C (s)

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Energia de Soldagem (kJ/mm)

Figura 5.5: Atgs em funcdo da energia de soldagem, comparagaoentredos 2D e 3D
de remocé&o de calor (sem influéncia do ambienge)seldagem em operacéo
das soldakead-on-pipe

5.3 -Juntas Soldadas Sobrepostas (Duplas-Calhas)

As amostras das juntas soldadas sobrepostas formamireadas com a finalidade de
identificar descontinuidades do tipo falta de fusdoda falta de fusdo encontrada foi
considerada inaceitavel, independentemente de tamae localizacdo. Demais

descontinuidades (poros, por exemplo) foram desteraslas na analise.

Nas Figuras D.1 a D.12 do Anexo D sédo apresentagamacrografias das juntas
soldadas. Cada Figura apresenta as trés amostranalenesma junta soldada e ampliacdes

das faltas de fusdo encontradas.

Os dados do Anexo B e os resultados do Anexo Diraervde base para analise
grafica. Apesar de cada junta soldada forneceranésstras, cada amostra foi considerada
como uma soldagem independente, a fim de fac#itanalise dos resultados. Essa decisdo
baseou-se no fato de que, mesmo sendo pertencenta amesma junta soldada, as amostra
diferem entre si quanto a sua posicdo angular maunderéncia do tubo (posicdo de

soldagem). Também optou-se por analisar todos agsepaindividualmente, visto que
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ocorreram consideraveis variacées da energia diagain entre os passes de uma mesma
junta soldada. As Figuras 5.6 e 5.7 apresentang paprocesso RMD-Pro e ProPulse
separadamente, os resultados da andlise de caska ges amostras em funcdo da faixa de

energia de soldagem.

E Passes sem FF O Passes com FF B Passes sem FF [ Passes com FF
30 - 100% -
90%
25 | @
" § 80% -
§ 201 8 70%
s g 60% -
L 154 £ 50%
° S 40% A
2 104 g8
E 5 3
z ¢ 5 20% 1
& 10% |
0+ 0%
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Figura 5.6:  Resultado dos passes executados mElegso RMD-Pro.
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Figura5.7:  Resultado dos passes executados ppelegso ProPulse.

Observando a Figura 5.6, referente ao processo RKkDnota-se que a ocorréncia de
falta de fusdo se manteve em niveis razoavelmenttantes em todas as faixas de energia de
soldagem, variando de 20,8% a 26,7%, com médiadd®® Esperar-se-ia uma reducéo na

ocorréncia de falta de fusdo com o aumento da engegsoldagem, fato que nao ocorreu.

J& os resultados do processo ProPulse (Figura d@pi@sentam-se como 100%
aceitaveis, sem nenhuma ocorréncia de falta de flk#de-se notar também que a energia de

soldagem utilizada n&o ultrapassou o valor de &Bthm. Consultando-se as Tabelas do
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Anexo B, verifica-se que os valores de correntetivaram-se na faixa de 120 a 135 A, para
arame-eletrodo de didmetro 1,2 mm. Entretanto,-devessaltar que o processo ProPulse ndo
foi utilizado na soldagem do primeiro passe dadapirsoldadas (Figura 4.5). Chama-se
atencdo também para as elevadas penetracdes plidgsais podem ser visualizadas nas
Figuras D.3, D.5, D.11 e D.12 do Anexo D, mais @@nente no segundo passe de cada

junta soldada.

Com base nos resultados anteriores, dispensouabsesmmais detalhadas em torno do
processo ProPulse. Ja para o processo RMD-Praoontise as analises sob outros pontos de
vista. Semelhantemente as Figuras anteriores, @gasi 5.8 a 5.10 também mostram o
resultado da andlise de cada passe das amostrameiio da energia de soldagem, porém,

agora o0s passes estdo agrupados conforme a pdsicatdagem.
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Figura 5.8: Resultado dos passes executados mEegso RMD-Pro na posicao 2F.
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Figura5.9: Resultado dos passes executados maEegso RMD-Pro na posicéo 3F.
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Figura 5.10: Resultado dos passes executadopmelesso RMD-Pro na posicao 4F.

A discriminacdo dos resultados conforme a posicdocsaldagem ndo mostrou a

existéncia de uma tendéncia definida da ocorrédeidalta de fusdo. Na posicao 2F, a

percentagem de falta de fusao inaceitavel entfeixes de energia de soldagem variou de 0 a

60%, na posicao 3F, de 0 a 42,9% e, na posicadetf,a 40%. Na média, a percentagem de

falhas ficou em 26,6% para as posicoes 2F e 3F68@2para a posicao 4F.

Na andlise das soldasead-on-pipefeita anteriormente, verificou-se uma maior

suscetibilidade a falta de fusdo na soldagem emgrgsedo vertical descendente. Logo,

realizou-se andlise semelhante com as juntas ssdemhsiderando-se apenas as amostras

retiradas da posicao 3F. Os resultados sédo apagesmas Figuras 5.11 e 5.12.
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90% 1
57 @ 80% |
(%] 7]
3 4] & 70% A
(2] o
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Faixa de Energia de Soldagem (kJ/mm) Faixa de Energia de Soldagem (kJ/mm)
Figura 5.11: Resultado dos passes executadosppetesso RMD-Pro na posicdo 3F em

progressao ascendente.
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Figura 5.12: Resultado dos passes executadosppetesso RMD-Pro na posicdo 3F em
progressao descendente.

Nota-se que a soldagem em progresséo vertical it produziu maior percentual
de faltas de fusdo. Durante a analise de cada,pasfeou-se também que as faltas de fuséo
oriundas da soldagem em progressdo vertical asceEndgresentam menor tamanho em
comparagao com a soldagem em progressao descendssita, tanto nas solddsead-on-
pipe quanto nas juntas soldadas, a soldagem em préagresstical ascendente mostrou-se
capaz de produzir soldas de melhor qualidade. Eetedtados vdo ao encontro do que se
verifica na literatura sobre a influéncia da pregé® vertical de soldagem na geometria do

corddo, principalmente no que diz respeito a pagatr.

Para as juntas soldadas sobrepostas, a analiseaétravés do modelBRCI Hot
Tap (para o primeiro passe apenas) resultou em vatleasgs entre 1,05 e 3,53 segundos e
durezas maximas entre 324,78 e 382,24 HV10, issoqeergias de soldagem que variaram
de 0,45 a 0,90 kJ/mm. Conforme ja citado, paravéaralurezas acima de 350 HV é preciso
um Atgs > 2,4 segundos (Figura 5.3). Para as juntas sa¢ddeiste trabalho, isso € conseguido

comE > 0,70 kJ/mm, aproximadamente.

A Figura 5.13 mostra a expressiva diferenca ensremaximas temperaturas da
superficie interna da parede do tubo das juntatadat quando comparadas com aquelas
encontradas para as soldesad-on-pipeO maior valor obtido foi 530°C, consideravelmente
abaixo do limite maximo recomendado de 982°C. Assndo, ainda existe grande margem
para maiores energias de soldagem sem maiores decperfuracdo, porém, deve-se tomar

cuidado com as elevadas penetracdes produzidapnoelesso ProPulse.
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Figura 5.13: Grafico comparativo entre as maxiteagperaturas internas para soltdaad-
on-pipee juntas soldadas sobrepostas, conforme méde@@ Hot Tap

Da mesma forma que para as soloead-on-pipepara as juntas soldadas também foi

estabelecida comparacao entre os valoreggigobtidos através da analise térmica atraves do

modeloPRCI Hot Tap(soldagem em operacao) e aqueles resultantesquas®es 4.2 e 4.3

(soldagem sob condi¢cdes térmicas normais). Igudaknmen Figura 5.5, 0s resultados

apresentados na Figura 5.14 também indicam o mbdmB10 0 mais proximo das condi¢des

térmicas da soldagem em operacéo.

& Soldagem em operagdo (PRCI) m Modo 2D

Tempo Resfriamento 800-500°C (s)

0 T T

3,
2,
1,

Modo 3D ——PRCI —2D 3D

0,4 0,5 0,6 0,7

Energia de Soldagem (kJ/mm)

0,8 0,9

Figura 5.14: Atgs em funcdo da energia de soldagem, comparacéaoaentredos 2D e 3D
de remocéo de calor (sem influéncia do ambienge)seldagem em operacéo

das juntas soldadas sobrepostas.
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6 - CONCLUSOES

83

A utilizagéo de processos MIG/MAG com Curto-Cirou@ontrolado na soldagem em
operacao ainda € discutivel. Muitas faltas de fiséam facilmente identificadas nas
juntas soldadas sobrepostas, as quais ocorreranto@ns 0s niveis de energia
utilizados (0,39 a 1,01 kJ/mm) e também em todgsoagdes de soldagem (2F, 3F,
4F).

Os resultados ndo apontaram para uma faixa deiardrgoldagem mais adequada,
porém, analisando qualitativamente as macroesasityrercebeu-se certa qualidade

superior das juntas soldadas em maiores niveigatgias.

Para a posi¢éo vertical, tanto os resultados ddasmead-on-pipegjuanto das juntas
soldadas mostram que a progressao ascendente éhar rapcdo, sendo menos
suscetivel a falta de fusédo e capaz de atingir nesjoenetracdes quando comparada a

progressao descendente.

N&o se pode descartar a utilizacdo de processodMAG com Curto-Circuito
Controlado na soldagem em operacao, sem antezarealitros estudos e estabelecer

o melhor pacote operacional. Outros gases de @i@tagnbém devem ser avaliados.

Deve ser considerado o uso de soldagem automatizaddesenvolvimento de
estudos. A soldagem semi-automatica incorpora weigdindesejaveis a soldagem,
como, por exemplo, variacdo do angulo de ataqueodlza de soldagem, as quais

dificultam a analise dos resultados.

O MIG/MAG Pulsado mostrou-se satisfatorio, apesaradaliado dentro de uma
menor faixa de energia de soldagem. Boa capacuiadiesado e elevadas penetragdes
foram detectadas. Entretanto, devido a essas @gyshetracfes tem-se maior risco

de perfuracao do tubo, fato que deve ser alvo desnestudos.

Valores de dureza medidos e simulados indicam quiéando-se as energias de
soldagem extremamente baixas, consegue-se proshizias aceitaveis perante 0s
critérios de aceitacdo de dureza. Maiores enedgasoldagem podem ser utilizadas,

principalmente nas juntas sobrepostas, onde o disqeerfuracdo € menor.



7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme concluido anteriormente, ainda sdo nedessaais estudos para avaliar a
possibilidade de utilizacdo de processos MIG/MAGncE@urto-Circuito Controlado na
soldagem em operacdo. Recomenda-se novos trabprasa definicho de um pacote
operacional 6timo seguindo algumas premissas. Beudtilizar energia de soldagem acima
de 0,80 kJ/mm e os maiores niveis de corrente \missiPara isso, recomenda-se 0 uso de
arame-eletrodo de diametro 1,2 mm, visto que @ rikx perfuracdo € moderado. Gases mais
ativos, como o proprio COpuro, devem ser avaliados. Para posicao verécalogressao

ascendente deve ser utilizada.

O MIG/MAG Pulsado também merece ser estudado nmafamqplamente quanto a sua
utilizacdo na soldagem em operacdo. Um pacote cpee que produza menores
penetracbes € desejavel. Para isso recomenda-se deucorrentes ainda menores que as
apresentadas neste trabalho, ou entdo a utilizdgdarame-eletrodo de 1,0 mm, prestando

atencdo nas consequéncias resultantes das baetggsrde soldagem.

Por fim, recomenda-se estudar o risco de perfurat@iqgparede do tubo para a
soldagem MIG/MAG e suas variantes, verificando setério extensivamente utilizado para
0 processo Eletrodo Revestido (982°C) pode setamd principalmente para o MIG/MAG
Pulsado. Deve-se considerar, por exemplo, que yorae mesma temperatura da superficie
interna da parede do tubo, a caracteristica daddsvpenetracdes do MIG/MAG Pulsado faz
com que o risco de perfuracdo deste processo s@f@ oue o do MIG/MAG com Curto-

Circuito Controlado.
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ANEXO A: DADOS RELATIVOS AS SOLDAS BEAD-ON-PIPE

Tabela A.1: Soldashead-on-pipe executadas pelo processo RMD-Pro em progressao
vertical ascendente.

BOP n® Q(rirri;ne Ui | 1t (mn://Smin) (kJ/Enm) A(tss)/5 (Iig) (EK;%?

BOP1 1,0 16,1 125 273 0,44 166 572 366,62
BOP2 1,2 16,5 155 293 0,52 205 622 357,12
BOP7 1,2 16,5 140 171 0,81 317 772 332,07
BOP9 1,2 16,7 140 162 0,87 3,27 786 330,00
BOPS8 1,2 16,7 140 119 1,18 391 872 317,68

Tabela A.2: Soldashead-on-pipe executadas pelo processo RMD-Pro em progressao
vertical descendente.

BOP n® Q(rirri;ne UM | 1A | miming (kJ/Enm) A(tss)/5 (Iig) (EK;%?

BOP3 | 12 | 171]| 170 371 047| 18 598 36169
BOP6 | 10 | 160| 155 258 058] 240 666 348,88
BOP10| 12 | 170| 175 203 061] 240 666 348,88
BOP11| 12 | 166| 180 245 073 295 739 336,77
BOP5 | 10 | 161| 160 210 074] 295 739 33677

Tabela A.3: Soldabead-on-pipexecutadas pelo processo ProPulse em progressiéalve

ascendente.
@ arame Vs E Atgys Tint Dureza
(0]
BOP T “nmy | YW YA nmminy | aimmy | s) | Q) | Hv10)
BOP4 | 12 | 19.9| 130 256 061] 240 666 34888
BOP12| 12 | 204| 140 259 066 269 705 34233
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ANEXO B: DADOS RELATIVOS AS JUNTAS SOLDADAS
SOBREPOSTAS (DUPLAS-CALHAS)

Tabela B.1: Junta soldada 1, @ do arame 1,0 mengeenmédia de soldagem 0,45 kJ/mm.

Passe| Processd  Progr. - ! Vs E Algs | T | Dureza
) | A | (mm/min)| (kJ/mm) | (s) | (°C) | (HV10)

1 RMD-Pro| ASC | 15,9 120 234 0,49 1,24408 | 377,15
2 RMD-Pro| ASC | 15,5 125 267 0,43 -t = --
3 RMD-Pro| ASC | 15,6 125 253 0,46 -t = --
4 RMD-Pro| ASC | 15,4 110 258 0,39 -t = --

Tabela B.2: Junta soldada 2, @ do arame 1,2 mengenmédia de soldagem 0,50 kJ/mm.

Passe| Processd  Progr. ! Vs E Atgs | T | Dureza
) | A | (mm/min)| (kJ/mm) | (s) | (°C) | (HV10)

1 RMD-Pro| ASC | 16,5 155 271 0,57 1,67436 | 366,41
2 RMD-Pro| ASC | 16,5 150 296 0,50 -t = --
3 RMD-Pro| ASC | 16,4 145 271 0,53 -t = --
4 RMD-Pro| ASC | 15,9 130 293 0,42 -t = --

Tabela B.3: Junta soldada 3, @ do arame 1,2 mengeenmédia de soldagem 0,49 kJ/mm.

Passe| Processd  Progr. - ! Vs E Atgs | T | Dureza
) | A | (mm/min)| (kJ/mm) | (s) | (°C) | (HV10)

1 RMD-Pro| DSC| 16,8 175 396 0,45 1,08391 | 382,21

2 ProPulse| ASC| 19,8 13b 267 0,60 - + -

3 ProPulse| ASC| 19,9 125 297 0,50 - + -

4 ProPulse| ASC| 18,9 120 322 0,42 - + -
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Tabela B.4: Junta soldada 4, @ do arame 1,0 mengeenmédia de soldagem 0,54 kJ/mm.

Passe| Processd  Progr. ! Vs E Algs | T | Dureza
) | A | (mm/min)| (kJ/mm) | (s) | (°C) | (HV10)

1 RMD-Pro| DSC| 16,9 145 271 0,53 1,45422 371,83
2 RMD-Pro| DSC| 16,9 145 202 0,71 - - -
3 RMD-Pro| DSC| 16,3 155 328 0,46 - - -
4 RMD-Pro| DSC| 16,4 145 325 0,44 - - -

Tabela B.5: Junta soldada 5, @ do arame 1,2 mengeenmédia de soldagem 0,60 kJ/mm.

Passe| Processd  Progr. - ! Vs E Atgs | T | Dureza
) | A | (mm/min)| (kJ/mm) | (s) | (°C) | (HV10)

1 RMD-Pro| ASC | 16,1 140 227 0,60 1,88450 | 361,07

2 ProPulse| ASC| 19,8 130 221 0,70 - + -

3 ProPulse| ASC| 19,7 130 259 0,59 - + -

4 ProPulse| ASC| 19,8 120 265 0,53 - + -

Tabela B.6: Junta soldada 6, @ do arame 1,2 mengenmédia de soldagem 0,85 kJ/mm.

Passe| Processd  Progr. - ! Vs E Atgs | T | Dureza
) | A | (mm/min)| (kJ/mm) | (s) | (°C) | (HV10)

1 RMD-Pro| ASC | 16,8 145 175 0,83 3,14514 | 332,64
2 RMD-Pro| ASC| 16,3 150 170 0,86 -t = --
3 RMD-Pro| ASC | 16,5 145 155 0,93 -t = --
4 RMD-Pro| ASC | 16,5 150 193 0,77 -t = --

Tabela B.7: Junta soldada 7, @ do arame 1,2 mengenmédia de soldagem 0,67 kJ/mm.

Passe| Processd  Progr. ! Vs E Atgs | T | Dureza
) | A | (mm/min)| (kJ/mm) | (s) | (°C) | (HV10)

1 RMD-Pro| DSC| 17,3 17C 309 0,57 167436 | 366,41
2 RMD-Pro| DSC| 17,0 175 243 0,73 - - -
3 RMD-Pro| DSC| 17,0 175 267 0,67 - - -
4 RMD-Pro| DSC| 17,3 17C 251 0,70 - - -
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Tabela B.8: Junta soldada 8, @ do arame 1,2 mengeenmédia de soldagem 0,66 kJ/mm.

Passe| Processd  Progr. ! Vs E Algs | T | Dureza
) | A | (mm/min)| (kJ/mm) | (s) | (°C) | (HV10)

1 RMD-Pro| ASC | 16,5 145 241 0,60 1,88450 | 361,07
2 RMD-Pro| DSC| 17,1 17C 248 0,70 - - -
3 RMD-Pro| DSC| 17,2 165 262 0,65 - - -
4 RMD-Pro| DSC| 16,8 17C 253 0,68 - - -

Tabela B.9: Junta soldada 9, @ do arame 1,2 mengenmédia de soldagem 0,74 kJ/mm.

Passe| Processd  Progr. - ! Vs E Atgs | T | Dureza
) | A | (mm/min)| (kJ/mm) | (s) | (°C) | (HV10)

1 RMD-Pro| DSC| 17,3 17C 242 0,73 2,/4496 | 341,34
RMD-Pro| DSC| 17,1 175 224 0,80 - - -

3 RMD-Pro| DSC| 16,9 175 255 0,70 - - -

Tabela B.10: Junta soldada 10, @ do arame 1,2energia média de soldagem 0,94 kJ/mm.

Passe| Processd  Progr. v ! Vs E Atgs | Tie | Dureza
) | A | (mm/min)| (kJ/mm) | (s) | (°C) | (HV10)

RMD-Pro| ASC | 16,2 150 163 0,90 3,53530 324,78
RMD-Pro| ASC | 16,5 145 155 0,92 - - --
RMD-Pro| ASC | 16,4 145 141 1,01 - - --

Tabela B.11: Junta soldada 11, @ do arame 1,2energia média de soldagem 0,72 kJ/mm.

Passe| Processd  Progr. ! Vs E Atgs | T | Dureza
) | A | (mm/min)| (kJ/mm) | (s) | (°C) | (HV10)

1 RMD-Pro| DSC| 17,2 17C 215 0,82 3,14614 | 332,64

ProPulse| ASC| 20,8 120 232 0,63 - + -

3 ProPulse| ASC| 20,6 125 221 0,70 - + -
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Tabela B.12: Junta soldada 12, @ do arame 1,2energia média de soldagem 0,77 kJ/mm.

Passe| Processop  Prog ( 'L) (mrr://Smin) (kJ/Enm) A(tsg)’5 (Ig) (?_K;ié‘)"‘
1 RMD-Pro| ASC | 16,7 140 160 0,88 3,84522 | 328,66
ProPulse| ASC 3 12b 207 0,73 - + -

3 ProPulse| ASC 1 120 211 0,70 - +- ~-
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ANEXO C: MACROGRAFIAS DAS SOLDAS BEAD-ON-PIPE

Figura C.1: Macrografias BOP1, RMD-Pro ascendente.

Figura C.2:  Macrografias BOP2,

BOPTA BORIi ™ _ Ry

et 10x : = Aumento 10x
Nital 5% 2 mm Nital 5%

Figura C.3:  Macrografias BOP7, RMD-Pro ascendente.
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Figura C.4: Macrografias BOP9, RMD-Pro ascendente.

Figura C.5: Macrografias BOP8, RMD-Pro ascendente.

!
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Figura C.6: Macrografias BOP3, RMD-Pro descendente
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Figura C.7:  Macrografias BOP6, RMD-Pro descendente
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Figura C.8: Macrografias BOP10, RMD-Pro descerglent

 BOP11-B
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Figura C.9: Macrografias BOP11, RMD-Pro descerglent
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Figura C.10: Macrografias BOP5, RMD-Pro desceralent

 BOP4-A
' Aumento 10x
Nital 5%

Figura C.11: Macrografias BOP4, ProPulse ascerdent

Aumento 10x
Nital 5%

Figura C.12: Macrografias BOP12, ProPulse ascdaden
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ANEXO D: MACROGRAFIAS DAS JUNTAS SOLDADAS
SOBREPOSTAS

FiguraD.1: Junta soldada sobreposta 1, energitandé soldagem 0,45 kJ/mm.
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Figura D.2: Junta soldada sobreposta 2, energitandé soldagem 0,50 kJ/mm.
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Intencionalmente em branco

Intencionalmente em branco

Figura D.3: Junta soldada sobreposta 3, energitandé soldagem 0,49 kJ/mm.
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Intencionalmente em branco

Intencionalmente em branco

Figura D.4: Junta soldada sobreposta 4, energitandé soldagem 0,54 kJ/mm.
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Intencionalmente em branco

Figura D.5: Junta soldada sobreposta 5, energitandé soldagem 0,60 kJ/mm.
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Intencionalmente em branco

Intencionalmente em branco

Figura D.6: Junta soldada sobreposta 6, energitandé soldagem 0,85 kJ/mm.
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Figura D.7: Junta soldada sobreposta 7, energitandé soldagem 0,67 kJ/mm.
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Figura D.8: Junta soldada sobreposta 8, energitandé soldagem 0,66 kJ/mm.
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Figura D.9: Junta soldada sobreposta 9, energitandé soldagem 0,74 kJ/mm.
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Intencionalmente em branco

i ;
[Falta de fusao no passe 1

Figura D.10: Junta soldada sobreposta 10, energjiba de soldagem 0,94 kJ/mm.
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Intencionalmente em branco

Intencionalmente em branco

Figura D.11: Junta soldada sobreposta 11, energjiba de soldagem 0,72 kJ/mm.
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Intencionalmente em branco

Figura D.12: Junta soldada sobreposta 12, energjiba de soldagem 0,77 kJ/mm.
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