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RESUMO

As atividades petroliferas e as novas descobertas exigem grande
desenvolvimento e aperfeicoamento técnico devido as dificuldades encontradas
nas exploragdes. Para reduzir as ndo conformidades e atender as especificacbes
de projeto, foram realizados testes com utilizagdo do processo de soldagem
MIG/MAG, sendo os modos de transferéncia projetado (pulsado) e por curto-
circuito. Este trabalho tem por objetivo comparar a qualidade de juntas
soldadas, visando a identificar a influéncia do modo de transferéncia metalica
com foco nos indices de descontinuidades tipo falta de fusdo das juntas. Para
tanto, foram fixadas as geometrias do chanfro, a temperatura de pré-
aquecimento (entre 200°C e 400°C), o interpasse (entre 150°C e 350°C), o
eletrodo sélido (AWS ER80S-D2), o metal de base (API 5L X56) e o soldador,
variando-se 0 modo de transferéncia e o gas de protecdo. A partir do uso de
ensaios nao destrutivos de particula magnética, ultrassom e gamagrafia, foram
executadas as comparagoes de qualidade das juntas e os resultados de
deteccdo dos ensaios. Estes mostram que a deteccdo de descontinuidades é
maior no ensaio por ultrassom e menor na gamagrafia. Os corpos de prova com
menores indices de descontinuidades foram obtidos no processo MIG/MAG com
modo de transferéncia projetado (pulsado) e gas préximo ao indicado pelo
fabricante. O resultado foi juntas com maior qualidade, quando esses corpos de

prova foram comparados as demais variagbes executadas no experimento.
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ABSTRACT

The oil activities and the new discoveries require a great technical development
and Improvement due to oil exploration difficulties. To reduce the
nonconformities and to meet the project specifications, tests were performed
using MIG/MAG welding process, with pulsed and short-circuit transfer mode,
This study aims to compare the quality of weided joints, to identify the
influence of the metal transfer mode, focusing on discontinuity rates such as
lack of fusion. The grooves geometries were fixed, the preheat temperature
(between 200°C and 400°C), interpass temperature (between 150°C and
350°C), solid electrode (AWS ER80S-D2), the base metal (API 5L X56) and
welder, changing transfer mode and shielding gas. Comparisons of joints quality
and results of detection tests were performed, using magnetic particle,
ultrasonic and gammagraphy non-destructive tests. The results showed that the
detection of discontinuities is greater in ultrasound test and lower in
gammagraphy test. The specimens with lower discontinuities rates were
obtained in MIG/MAG process with pulsed transfer mode and gas with a
composition near from the manufacturer specification, resulting in higher

quality joints compared to the other variations performed in the experiment.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

As atividades petroliferas e as novas descobertas exigem grande
desenvolvimento e aperfeicoamento técnico devido as dificuldades encontradas
nas exploragdes, em especial do pré-sal, em razdo das condigBes geoldgicas
que exigem novas geracBes de equipamentos como os risers, bem como
tubulacdes, sondas e ferramentas utilizadas nas instalagdes dos pogos de
producdio que precisam suportar esforgos ainda maiores do que oS ja
praticados. Um dos equipamentos utilizados no sistema de pogo de produgdo é
o alojador de alta pressdo (High Pressure Housing — HPH), que suporta toda a
coluna, desde a superficie do solo marinho até a reserva de petréleo. O HPH
atualmente chega a ter capacidade de carga de 8 (oito) MM Ibs e pressao de
15.000 psi [1], sendo que a primeira segdo de tubo é soldada no HPH e, em
consequéncia dos esforgos do conjunto, a solda deste componente é de alta
responsabilidade, pois a sua falha ndo s6 inutilizaria o pogo, como poderia
acarretar desastres ambientais.

Na inddstria, um dos processos de soldagem utilizados, em conjunto com
outros neste equipamento, é o GMAW (Gas Metal Arc Welding), também
conhecido como MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gas), sendo o modo
de transferéncia do metal de adigdo, basicamente, de trés tipos distintos: curto-
circuito, globular e spray [2]. No processo de fabricagdo, foi indicada a
utilizagdo do MIG/MAG por curto-circuito por possuir especificagdes de
procedimento de soldagem (EPS) aprovadas, com o respectivo registro de

qualificacdo de procedimento de soldagem (RQPS) e demais requerimentos de
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norma para execucio de soldagem. Apesar disso, em um periodo de 12 meses,
quando realizado ensaio ndo destrutivo (END) por ultrassom, mais de 40 juntas
obtiveram resultado ndo satisfatdrio, sendo reprovadas por falta de fusdo. Para
reduzir as ndo conformidades e atender as especificagbes de projeto, que n&o
permitem esse tipo de defeito, foram realizados testes utilizando processo de
soldagem MIG/MAG, sendo o modo de transferéncia projetado (pulsado) uma
variante dos processos citados, com vistas a identificar a influéncia do modo de

transferéncia metalica com foco nos indices de descontinuidades tipo falta de

fusdo das juntas.



SLD-Monografia 18/2013 - T3 i9

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 Marcos da soldagem.

O fato de poucas evidéncias (pecas de ferro ou ago) conseguirem sobreviver ao
ataque de corrosdo por longos periodos de tempo resultou em poucos registros
ou provas diretas para conseguir determinar com maior precisdo quando a
soldagem teve origem. No entanto, o trabalho com endurecimento de agos, um
estdgio avangado no trabalho com metais, cujo conhecimento provavelmente
levou séculos para ser obtido, era comumente praticado ha mais de trinta
séculos na Grécia, sendo mencionado por Homero.

Outro registro muito antigo, a Biblia, ja citava no Velho Testamento homens
que trabalhavam com metais, evolugdo do conhecimento pelos processos de
metalurgia que vem sendo desenvolvido. A seguir, estdo alguns marcos da
soldagem [31:

1836 - Edmund Davy descobre o gas acetileno;

1856 - Acredita-se que o fisico James Joule (Inglaterra) tenha descoberto o
principio da solda por resisténcia;

1881 - De Meritens (Franga) inventa uma das primeiras maquinas de soldagem
a arco com eletrodo de carvdo;

1885 - Benardos & Olszewski (RUssia) desenvolvem a soldagem a arco com
eletrodo de carvao;

1889-90 - C. L. Coffin (EUA) realiza a primeira soldagem a arco com eletrodos

de fio desencapado;



StD-Monografia 15/2013 - T3 20

1895 - Konrad Roentgen (Bavaria) observou os efeitos da radiacio X ao passar
uma corrente elétrica através do tubo de vacuo;

1900 - Hans Goldschmidt, Goldschmidt AG da Alemanha Ocidental (Orgetheus
Inc. EUA), descobriu que a reagao exotérmica entre uma mistura de pd de
aluminio e um dxido de metal pode ser iniciada por uma fonte de calor externa
para a solda aluminotermica;

1904 - Avery (EUA) inventou um cilindro portatil para fardis de automdveis
alimentados de acetileno, produzido pela Companhia Acetileno Concentrado
(CAC);

1907-10 - O. Kjellberg (Suécia) desenvolveu eletrodos revestidos;

1909 - Schonherr inventou o sistema de arco de plasma, usando um voértice de
gas estabilizado;

1917 - Soldagem a arco passa a ser utilizada durante a I Guerra Mundial para
reparar motores em 109 navios alemdes capturados; apds os reparos, os barcos
foram usados para enviar 500.000 tropas dos EUA para a Franga;

1919 - American Welding Society é fundada por Comfort A. Adams;

1924 - H. H. Lester usa a radiografia para examinar pegas vazadas para serem
instaladas na primeira central elétrica a vapor dos EUA para 8,3 MPa (1200 psi)
de pressao para a Edison Company Boston;

1926 - A. O. Smith Co. (EUA) introduz o revestimento extrudado sélido na
blindagem de metal para eletrodos de solda de arco;

1926 - A Stoody (EUA) sao concedidas as primeiras patentes para fio fluxado;
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1926 - M. Hobart e Devers P. K, emitem patentes separadas nos Estados
Unidos para desenvolvimentos em soldagem a arco utilizando hélio como gas
de protecdo;

1927 - Lindberg obtém primeiro voo transatldntico solo em monoplano Ryan;
fuselagem com base estrutural toda soldada de tubos de liga de aco;

1928 - American Welding Society, precursor do D1.1, Cédigo de Soldagem
Estrutural — Aco, publica o primeiro codigo de soldagem estrutural, para
soldagem por fusdo e gas de corte em construgdo de edificios;

1934 - API-ASME (EUA) emitem conjuntamente o Cédigo de Vasos de Pressao;
1935 - Linde Air Products Co. (EUA) desenvolve a soldagem por arco submerso;
1941 - Meredith (EUA) inventa o Gas Tungsten Arc Welding (“Heliarc™);

1941 - Primeiro tanque americano de 60 toneladas concluido. A soldagem
torna-se critica para a produgdo de navios, avides, tanques blindados e armas
na Segunda Guerra Mundial;

1949 - O primeiro de todos os automéveis soldados (Ford) foi produzido usando
soldagem por resisténdia;

1950 - Air Reduction Sales Company (EUA) comercializa a primeira patente de
transferéncia spray de Gas Metal Arc Welding (GMAW), por Muller, Gibson e
Anderson;

1950 - Soldagem por eletro-escoria usada pela primeira vez para a producdo na
Russia;

1954 - Lincoln Electric (EUA) introduz o arame tubular autoprotegido;

1955 - Linde, Union Carbide Corporation (EUA) desenvolve e introduz o arco

constrito (plasma);
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1956 - Soldagem por fricgdo é inventada (Russia);

1957 - Dibxido de carbono (CO,) é utilizado para transferéncia por curto-
circuito, GMAW (EUA, Gra-Bretanha e Russia);

1960 - Primeiro feixe de laser é produzido usando um cristal de rubi;

1960 - Airco (EUA) introduz GMAW pulsado;

1962 - A Arcos (Bélgica) é atribuida a patente de soldagem eletrogas;

1964 — Manz (EUA) patenteia o controle do processo de “Hot wire” processos
de soldagem e “one knob” (Synergic Control) GMAW;

1965 - Apollo 10, nave espacial soldada, € langada a Lua (EUA);

1967 - Frank Pilia (EUA), pela Linde, Union Carbide Corporation, no Golfo do
México, solda o primeiro gasoduto submarino;

1969 - Linde, Union Carbide Corporation introduz o arco plasma para o
processo de revestimento com fio-quente (Aot wire),;

1970 - Transistor-controlador de energia de soldagem com inversor é
introduzido (vérios lugares do mundo);

1980 - Circuitos semicondutores e circuitos de computadores sdo usados para
controlar a soldagem e os processos de corte (varios lugares do mundo);

1983 - American Welding Institute (AWI) € estabelecido como o centro
americano de aplicagdo e tecnologia da soldagem;

1990 - Dominio na tecnologia de inversores de alimentacio resultam no
tamanho e no peso do equipamento reduzidos (vérios lugares do mundo);

1991 - Friction Stir Welding € introduzido e usado com sucesso para soldar as

séries de ligas de folha de aluminio 2000, 5000, 6000;
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1993 - Processo de feixe de laser usado para soldar o Abrams - Tanque
Principal de Combate do Exército dos EUA - é roboticamente controlado;

1996 - O primeiro equipamento de soldagem por friccdo da ESAB, SuperStir™,
€ entregue para a Marine Aluminium da Noruega [3].

2005 - Fronius langa no mercado o CMT (Cold metal transfer), que é um novo
processo MIG/MAG que permite jungdo térmica de ago e aluminio na soldagem
de chapas finas [4].

2012 - Maiores cuidados com o ambiente de trabalho do soldador; foram
emitidas duas patentes para capacetes que filtram o ar e simultaneamente
resfriam utilizando um médulo de refrigeragéo termo elétrica [5].

Todos estes processos criados desde o comego da historia da soldagem, veem
sendo aprimorados e desenvolvidos propiciando melhores formas de unir
partes, sejam elas possiveis devido ao avanco da tecnologia ou necessidade de
mercado. Isto garante o continuo crescimento e desenvolvimento desta grande

area que ¢ a soldagem.

2.2 Agos alta resisténcia baixa liga (ARBL.).

Os agos ARBL, ou high strength low alloy (HSLA) em inglés, tipicamente com
menos de 0,2% de carbono (C) e podem ser combinados em pequenas
quantidades de outros elementos de liga, como cromo, niquel, molibdénio,
vanadio e cobre, sendo diferenciados de outras ligas por serem concebidos para
atender requisitos especificos de propriedades mecanicas, e ndo de composicio
quimica [6]. Os ARBL sdo comumente fornecidos na condi¢do como laminado

podendo também serem fornecidos por laminagdo controlada, normalizada ou
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precipitagao endurecida [7]. Estas melhores propriedades mecanicas permitiram
o desenvolvimento, por exemplo, de tubos com paredes mais finas para mesma
pressdo de trabalho ou mesmo para aumento de presso, dada igual espessura
de parede. Tais possibilidades permitem redugbes de custos envolvidos com

transporte, e aumento de produgao, entre outros fatores.

2.3 Tubos API 5L,

Os tubos API 5L sdo utilizados em sistemas de transporte em indlstrias de
petréleo e gés natural, e sdo fabricados com ou sem costura em aco carbono
[8]. As classificagOes destes tubos sdo dadas pelo limite de escoamento, sendo
que, quando precedidos por X, indicam utilizagdo de alta resisténcia. A norma
API 5L subdivide o fornecimento desses tubos em niveis de especificacio de
produto (PSL — Product Specification Levels) PSL 1 e PSL 2. O nivel PSL 1
estabelece um padrdo de qualidade com relagdo a tolerdncias dimensionais,
tipo de fabricagdo, composigao quimica, entre outros. No nivel PSL 2, a nhorma
estabelece outros requisitos obrigatorios, além dos determinados no PSL 1 para
composigdo quimica, ductilidade, propriedades de resisténcia e ensaios ndo
destrutivos [8].

Os tubos desta especificagao fornecidos com costura, sendo realizada com ou
sem metal de adigdo, devem ser aprovados conforme especificaciio API 5L
através de ENDs, ensaios destrutivos, além de atendimento & composicio

quimica.
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2.4 Processo de soldagem MIG/MAG.

A unido das partes pelo processo de soldagem MIG/MAG é produzida pelo calor
do arco elétrico gerado entre o consumivel que serd depositado e a peca de
trabalho, ou seja, o metal de base. A protecio é fornecida externamente de
modo gasoso, podendo ser uma mistura de gases ou ndo, ativos ou inertes,
usando-se o termo MIG para ¢ uso de gés inerte e MAG para gas ativo. Esta
protecio € necessdria para evitar oxida¢do ou contaminacdo proveniente da
prépria atmosfera. As caracteristicas basicas do processo estio mostradas na

Figura 2-1 [9].

Figura 2-1 Esquema basico MIG/MAG [9].

2.4.1 Equipamentos e acessérios.

Neste processo, sdo utilizadas tochas e acessérios, sendo que a tocha de

soldagem é responsavel por guiar o arame que serd utilizado na deposic3o




SLD-Morografia 15/2013 - T3 26

(consumivel), pela protecdo gasosa na &rea de transferéncia e também por
conduzir ao arame a energia para abertura do arco entre o consumivel e o
metal de base. Para diversos tipos de aplicagao, foram desenvolvidos diversos
tipos de tochas, seja para maiores niveis de corrente, com tochas mais
robustas; ou para menores niveis de corrente, com tochas menores e mais
leves, facilitando também a soldagem em regites com acesso restrito. Nestes
dois casos, o resfriamento por agua ou ar, ponteiras curvas ou retas, podera
ser variavel para cada aplicacdo. A Figura 2-2 representa uma tipica tocha de

MIG/MAG [9].

Figura 2-2 Tocha tipica de MIG/MAG [9].

Além da tocha e de seus acessérios, basicamente, a estacdo de trabalho é
composta de um motor que controla a alimentagao de arame (de forma que a
velocidade € pré-determinada), uma fonte de energia e gases de protegdo,
além dos cabos que propiciam as intedigagbes. A Figura 2-3 [10] apresenta
como exemplo uma estacdo de soldagem MIG/MAG semiautomatizada, uma vez
que o soldador controla apenas parte do processo. Durante a soldagem, ele ndo

possui controle da velocidade de alimentagdo do arame, mas o possui sobre a
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velocidade de deslocamento, inclinagdo da tocha, distdncia entre a tocha e o
local de interesse, entre outros. O processo pode facilmente ser automatizado,

dependendo da aplicacao.

Suprimento de gas
com regulador de

Alimentador de arame

Fonte de energia

(Tocha de soldagem

Figura 2-3 Estagdo de soldagem semiautomatizada [10].

Quando o MIG/MAG foi desenvolvido, considerava-se fundamental o uso de
altos valores de corrente, pequeno didmetro de arame e uso de gés inerte [11].
Desde entdo, tém sido desenvolvidas novas formas de soldagem ligadas
diretamente com a aplicagdo que cada processo exige, o que inclui trabalho
com baixas correntes na transferéncia por curto-circuito ou uso de corrente

pulsada direta, gases ativos que resultam em juntas com meihores
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propriedades em alguns metais, e uso dessa técnica para revestimento,

utilizando didmetros maiores do que os praticados inicialmente [12].

2.4.2 Modos de transferéncia.

No processo MIG/MAG, a forma como o metal fundido do eletrodo é transferido
para a pega de trabalho depende da interacdo de forcas complexas que
envolvem diversos fatores, como gas de protegdo, tipo de corrente, tensdes,
stick-out (extensao do eletrodo), elementos quimicos contidos no eletrodo,
diametro do eletrodo, fontes de poténcia, pressdes do ambiente, entre outros.
Um dos mecanismos de transferéncia do metal através do arco surge,
principalmente, por influéncia de forgas eletromagnéticas sobre a ponta do
eletrodo fundido e o arco plasma. Essas forcas magnéticas, somadas a
vaporizagao do metal, interagem com a corrente, criando um campo magnético
coaxial na ponta do eletrodo onde uma componente de forga comprime a parte
fundida do eletrodo (pingamento). A gota individual também é submetida a
forga mecénica do jato continuo do fluxo de gds, o qual desprende a gota
fundida do eletrodo [11].

Os trés modos de transferéncia mais comumente utilizados no processo
MIG/MAG s3o por curto-circuito, globular e “spray’ conforme Figura 2-4 [9]

respectivamente,
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Figura 2-4 Principais modos de transferéncia [9].
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No curto-circuito a transferéncia gera baixas correntes de soldagem e didmetro

do eletrodo associado com o processo. Esse tipo de transferéncia produz pogas

de solda pequenas e de resfriamentos mais acelerados, comparando-as com os

outros modos, 0 que se torna adequado a soldagem de juntas fora de posigdo,

como a sobre-cabega e a soldagem de segDes finas. A transferéncia do metal

do eletrodo para o metal de base ndo ocorre na abertura do arco, mas somente

durante 0 momento em que o eletrodo entra em contato com a poga de fusdo

Figura 2-5.
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Figura 2-5 Oscilograma (curto-circuito) [10].

No modo de transferéncia globular, sdo utilizadas maiores correntes e tensdo
do que na transferéncia por curto-circuito e, desta forma, passa a formar gotas
- geralmente de didmetro maior do que o do arame - onde a agdo da gravidade
atua de forma relevante e, por isso, limita uma melhor condicdo de
transferéncia na posicdo plana.

A transferéncia por spray € mais estdvel, menor indice de respingos e é
produzido quando utilizada protegao gasosa rica em argdnio ou gases inertes.
Necessita o uso de corrente direta com eletrodo positivo e nivel de corrente
acima de um valor critico denominado corrente de transigdo, pois, abaixo deste
nivel de corrente, a transferéncia ocorre no modo globular. Com valores acima
da corrente de transigdo, a transferéncia ocorre em pequenas gotas que sdo
formadas e destacadas a uma taxa de centenas por segundo, sendo aceleradas
axialmente através da abertura do arco.

A corrente de transi¢do € proporcional ao didmetro do eletrodo, €, em menor

grau, a extensdo do eletrodo [6].
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Além desses trés modos de transferéncia, é possivel citar algumas variagbes,
como transferéncia projetada (pulsada) e o curto-circuito com controle STT™:

A transferéncia projetada exige alto controle de varidveis no momento da
transferéncia, atuando no ciclo de corrente entre os nivels de pico e vale, ou
seja, pontos de maximo e minimo. A transferéncia do metal ocorre durante o
nivel de pico de alta energia na forma de uma (nica gota fundida Figura 2-6
[10]. A transferéncia pulsada foi desenvolvida visando a reduciio e ao controle
de dois fatores, sendo eles a falta de fusdo e o respingo durante a soldagem,
0s quais sdo comuns nas transferéncias globulares e por curto-circuito. Além
desses fatores, tal processo apresenta melhor acabamento, maiores velocidades
de soldagem, possibilita a soldagem fora de posigo, entre outros aspectos

positivos.

{1) Yaxd de aceieragio
@ @roeo
(2) {3) Corants de pico
() Tempo de pics
5] Cavda

{5) veloudade da cautia

{7} ELapa de extingBo d¢ corrente
{8) Corrente de fundo

{1)

(%) Pariodo e frequincia

)

Corrente

N
>

| (8
“ (9

Figura 2-6 Variagdo de corrente no tempo (transferéncia projetada - pulsada)
[10].
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STT™ (Surface Tension Transfer — Transferéncia por Tensdo Superficial) é um
controle do modo de transferéncia de baixa energia de soldagem incorporado &
alta velocidade de resposta da fonte de energia, atendendo de forma
instantdnea as necessidades do arco, mantendo, dessa forma, o arco mais
estavel, apesar das variagbes de altura, entre outros [10]. Assim, as alturas de
arco que costumam oscilar nos processos manuais terdo menor impacto na

soldagem por causa do controle executado pela fonte de energia (Figura 2-7).
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Figura 2-7 Corrente (transferéncia STT™) [10].

Algumas das varidveis importantes do processo MIG/MAG que afetam a
penetracdo, a geometria da deposicdo e a qualidade da soldagem sdo: corrente
de soldagem, polaridade, tensdo do arco, velocidade de soldagem, extens3o do

eletrodo, orientagdo do eletrodo, gas de protecdo e didmetro do eletrodo. O
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conhecimento e o controle dessas varidveis sdo essenciais para a producio de
soldas com qualidade satisfatéria e, como nSo sdo completamente
independentes, a mudanga de uma varidvel geralmente requer a alteracio de
uma ou mais outras variaveis para obter o resultado esperado. Na industria, o
conhecimento técnico e a experiénda sdo necessarios na selecio da
combinagdo 6tima devido a grande variedade de aplicacdes e complexidade das

forgas envolvidas na soldagem.

2.4.3 Seguranga,

A seguir, estdo os maiores riscos envolvidos quanto & seguranga no processo
MIG/MAG:

Inalagdo de fumos e gases: os fumos e os gases sdo prejudiciais & satde, de
maneira que a ventilacdo sempre € requerida para evitar que esses produtos
possam ser potencializados, dependendo dos materiais utilizados;

Alta voltagem: a eletricidade com alta voltagem pode causar morte, portanto é
necessario o uso de cabos adequados para a corrente aplicada e o uso de
equipamentos de proteg&o individual para o soldador e os envolvidos;

Radiagdo eletromagnética: a radiagdo gerada pelo arco podem danificar os
olhos e ocasionar queimaduras da pele. Em especial, um dos raios gerados é o
ultravioleta, sendo necessério também o uso de equipamentos de protecio
individuais e coletivos;

Ruido: os ruidos, quando presentes (variam com o modo de transferéncia),

prejudicam os ouvidos, que necessitam do uso de protegio.
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2.5 Fontes de energia.

A soldagem a arco necessita de um equipamento projetado especialmente para
atender as necessidades de fornecimento de tens@es e correntes adequadas ao
processo, e este equipamento é denominado maquina de soldagem ou fonte de
energia. Essas fontes geralmente possuem valores de tensdo e corrente entre
10 Ve 40 V (Volt), 10 A e 1200 A (Ampeére), respectivamente [13].

Devido ao avango da eletronica, as fontes utilizadas na soldagem permitem
controles que ndo eram possiveis em busca de soldas com melhores
propriedades para cada aplicagdo. Com essa, evolucdo é possivel, atualmente,
dividir as fontes em dois grandes grupos: (1) as fontes convencionais em que
os desenvolvimentos sdo das décadas de 1950 e 60 ou até antes, e (2) fontes
modernas com eletronica embutida desde a década de 1970 até os dias atuais
[13].

Uma fonte de energia de soldagem precisa de trés requisitos minimos, além de
requisitos de seguranga, para atender as necessidades do processo. Sdo eles
f13]: Para cada processo de soldagem, produzir correntes e tensdes
adequadas; Permitir a sele¢do dos valores de tensdo e/ou corrente para cada
aplicagdo; Promover variagio de corrente e tensio durante o processo de
soldagem conforme a aplicagdo.

As fontes sdo utilizadas para converter a energia recebida pela rede de
alimentag8o em energia necesséria para soldagem, e também servir como meio
de protegdo aos soldadores, operadores e envolvidos com o processo de forma
direta e indireta. A energia fornecida pela rede de alimentag¢io costuma possuir

tensboes elevadas e corrente alternada, sendo funcdo da fonte, em muitos
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casos, converter em tensdes menores e corrente continua, mas podendo ser
também em corrente alternada, pulsada ou outra que seja requerida ao
projeto.

Em fontes convencionais, a tensdo € reduzida geralmente por um
transformador comum, e, se for necessaria corrente continua, um banco de
retificadores € instalado na saida do transformador [13].

Nas fontes modernas, € possivel citar as tiristorizadas, analdgicas, chaveadas
ou hibridas e inversoras com diferentes caracteristicas de sinais de saida

fornecidas de cada fonte [13], conforme Tabela 2-1.

Tabela 2-1 Fontes modernas de energia para soldagem [13].

Tiristorizada Analégica Chaveada ou Hibrida Inversora

Resposta muito
rapida, flexibilidade,
precisdo, auséncia de

ruido, alta
reprodutibilidade,
mas com eficiéncia
elétrica baixa se
comparada a outras.

Resposta rapida,
saida varldvel e
reprodutivel,
estabilidade e com
eficiéncia elétrica
muito boa.

Resposta répida
(porém menor que a
inversora), saida
varigvel e
reprodutivel, estavel.

Resposta variavel,
mas relativamente
lenta; estabiliza¢io
da rede, ruido
elevado.

As fontes inversoras, que cada vez ganham mais espago, retificam a corrente
alternada da rede diretamente e a corrente continua de elevada tensio é
convertida em corrente alternada de alta frequéncia por um sistema de
transistores [13].

A evolugdio da eletrbnica permite que a fonte de energia possua diferentes
curvas de saida de tensdo e corrente, que possibilitam usar uma mesma fonte
para diferentes processos de soldagem e diferentes modos de transferéncia ja

pré-programados, além de interface via software. Esta viabiliza a coleta ou a
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definicho de dados, podendo ter uma curva caracteristica de corrente constante
ou de tensdo constante, ao passo que, para fontes convencionais, todas essas
funcionalidades ndo seriam possiveis em um Unico equipamento.

A Figura 2-8 demonstra a curva caracteristicas de uma fonte com tensdo

constante (CV), mas também existem as de corrente constante (CI).

TENSAO

CURVA DO ARCO

CURVA DA
FONTE

I, CORRENTE

Figura 2-8 Curva caracteristica de fonte CV [9].

Importante ressaltar que esses tipos de curvas caracteristicas respondem de
diferentes formas a variagdo do comprimento do arco, muito comum em
processos manuais, por causa da oscilagdo da mdo do soldador durante o
processo, Essa forma de resposta em fungdo da variagdo do comprimento do
arco pode ser observada na Figura 2-9, em que “I” corresponde a variacdo do

comprimento.
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Figura 2-9 Efeito da variagao do comprimento do arco na corrente de
soldagem com fontes de CV [9].
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Atualmente, existe grande variedade de opgdes de fontes de energia de
soldagem com diferentes curvas caracteristicas, ciclos de trabalho, taxas de
deposicdo, dimensOes, entre outros. Assim, para cada tipo de processo e
resultado necessario, deve-se confrontar tais caracteristicas e selecionar as que
melhor se enquadram, ou mesmo desenvolver novas fontes para necessidades

espedificas.

2.6 Gases de protecdo.

A selecdo correta dos gases para a aplicagao desejada é critica na qualidade
final da solda a ser obtida, e os critérios a serem considerados na selegdo
devemn ser, entre outros, o material de deposicdo, as propriedades mecanicas

desejadas, a espessura do metal de base e o tipo de junta, a condigdo do metal
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de base (com dleo, oxidado, entre outros), 0 modo de transferéndia, a posicdo
de soldagem, a penetragao desejada, o tipo de acabamento e o custo [10].

O calor transmitido pelo arco provoca diferentes resultados na solda usando-se
0o mesmo gas de protecdo, isso por causa do potencial de ionizagdo dos
componentes dos gases, da condutividade térmica e da reatividade quimica na
poca de fusdo. Os gases sdo subdivididos em inertes e ativos, sendo que a
classificagdo de gases inertes indica que ndo havera reagdo quimica com a poga
de fusdo, ja nos ativos ocorre a reagdo [10].

O argbnio é um dos gases inertes utilizados na protegdo e, comparado ao hélio
(gas também inerte e utilizado na induUstria), possui menores condutividade
térmica e energia de ionizagao — elevar um elétron de camada — o que resulta
em uma penetracdo maior (Figura 2-10). O potencial de lonizagdo é a energia
necessaria para remover um elétron da eletrosfera do atomo. Quanto maior o
potencial de ionizacdo maior sera a energia e, maior penetragao.

Um gés reativo utilizado no processo MAG € o diéxido de carbono (CG;), o qual,
ern temperatura ambiente, é um gas inerte; porém, na presenga da coluna de
plasma formado na soldagem, reage com a poga, gerando o0 processo
conhecido por dissociacdo, em que ha liberagéo de carbono livre, mondxido de
carbono e oxigénio que reagem com a poca, dissociando ou recombinando com
a regido mais fria do catodo [10].

A utilizagio de combinagbes binarias ou terciarias dos gases é muito aplicada
para a obtencdo de caracteristicas finais da solda, podendo ser observados na

Figura 2-10 o contorno e a penetracao resultantes.
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Figura 2-10 Contorno-penetragdo versus gases de protegao [10].

2.7 Ensaios ndo destrutivos (END).

Os ensaios ndo destrutivos sdo empregados nos mais diversos setores
industriais, como aeronautico, naval, aeroespacial, metal-mecanico, ferroviario,
automobilistico, nuclear, éleo e gas, petroquimico, quimico, eletromecanico,
entre outros. Devido a esta grande gama de setores, existem variagdes de
sensibilidade do ensaio, critérios de aceitacdo, tipo de ensaio, procedimentos e
forma de execucdo. Assim, o objetivo destes ensaios € verificar a integridade do
material conforme projeto, atestando condigbes minimas — cada tipo de ensaio
possui limitacbes que devem ser consideradas na especificacdo de qual é o
mais adequado — permitindo que o material possa ser utilizado como produto
para a proxima etapa, uma vez que estes ensaios ndo danificam o material.

No Brasil, 0 orgao responsavel pela formacao, qualificacdo e certificacdo de

profissionais aptos a executarem ENDs € a Associacdo Brasileira de Ensaios Nao
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Destrutivos e Inspegao (ABENDI). A Petrobras exige em seus contratos que
inspetores de ENDs sejam certificados através da ABENDI e estejam com suas
certificagdes dentro do prazo de validade. Nos outros segmentos, muitos
solicitam a mesma qualificagdo/certificacdo para garantia de qualidade na
atividade, porém existem outros érgdos, no ambito internacional, que certificam
inspetores, como The American Society For Nondestructive Testing (ASNT -
Sociedade Americana para Testes N3o Destrutivos). Este também é aceito, em
alguns casos, pela propria Petrobras, ou mesmo por segmentos que necessitam
somente de pessoal com conhecimento das técnicas, sem estar vinculado a
algum desses drgaos.

Dos ensaios mais comumente aplicados, pode-se destacar o ensaio por liquidos
penetrantes (LP), particulas magnéticas (PM), ultrassom (US) e radiografia
(RAD), amplamente aplicados nas etapas de fabricacdao, construgdo, montagem
e manutencao, inclusive tendo suas aplicagbes determinadas por normas como
a API 6A (American Petroleumn Institute — Instituto Americano de Petrdleo) [14].
Tal norma trata de especificagbes para alojadores e arvores de natal, em que,
para cada nivel de especificagao do produto (PSL), determina quais ensaios e
sensibilidades serao aplicadas para atestar a condigao dos materiais. A ASME V
(7he American Society of Mechanical Engineers — Sociedade Americana de
Engenheiros Mecanicos) [15] é um cddigo internacional para caldeiras e vasos
de pressdo, sendo a sec¢do V dedicada aos ENDs, tamanha sua importancia de

-aplicacdo.
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Os ENDs so aplicados conforme requisitos de projetos de fabricagdo, ou seja,
normas de fabricagdo ou exigéncia de clientes, ndo sendo definidos de forma

aleatéria ou por convengao de técnicos e engenheiros.

2.7.1 Liquidos penetrantes (LP).

As primeiras aplicages de ensaio por LP da forma que se conhece hoje tiveram
inicio nas inspe¢des de locomotivas nos Estados Unidos [16]. Elas ocorriam na
inspecio de eixos e rodas, sendo as etapas, basicamente, constituidas de
limpeza, aplicagio de solugdo capaz de penetrar nas descontinuidades,
secagem e aplicacio de produto revelador, porém utilizando diferentes tipos de
materiais para a detecgiio de descontinuidades superficials em relagdo aqueles
utilizados atualmente.

Na limpeza, eram utilizadas solugdes de soda caustica. Apds essa etapa, a pega
era mergulhada por longos periodos em dleo diluido em querosene e, em
seguida, era retirado o dleo superficial e aguardava-se a secagem. No passo
seguinte, era aplicado pé de giz diluido em &lcool, sendo o dltimo passo a
aplicacdo de golpes com martelo para que o 6leo retido nas descontinuidades
fosse expelido, gerando as manchas que indicariam sua localizagdo.

Apés 1942, houve uma evolugdo importante para o ensaio por LP: o
desenvolvimento do sistema “zyglo” de inspegao pela Magnaflux® [16]. Nele,
acrescentavam-se pigmentos fluorescentes ao liquido penetrante que, quando

expostos & luz ultravioleta, possibilitavam identificar descontinuidades menores
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com maior facilidade devido a fluorescéncia. A partir da Segunda Guerra
Mundial, o método foi se aprimorando até o estagio atual [16].

No estdgio atual, os materiais utilizados para o ensaio por LP visam a melhor
aproveitamento de suas propriedades, sendo que o liquido penetrante em si foi
o que sofreu maior evolugdo nas detecgdes de descontinuidades para garantir
resultados mais precisos, como melhores propriedades de tensdo superficial,
molhabilidade (a forca de interagio entre as moléculas do liquido com a
superficie ¢ maior do que a forga de atragéo entre as moléculas desse mesmo
liquido, de modo que ele se espalha pela superficie, em vez de se concentrar
[16]), capilaridade (propriedade dos fiuidos de subir em tubos muito finos
[16]), viscosidade, volatilidade, ponto de fulgor, inércia quimica, toxidez,
solubilidade, entre outros.

Atualmente, as etapas do ensaio sio: preparacdio da superficie, limpeza,
aplicaciio do liquido penetrante (que pode ser colorido ou fluorescente, e com
métodos de remocdo variados, dependendo da sensibilidade desejada para o
ensaio, conforme Tabela 2-2), remogado do excesso de penetrante, secagem,

aplicagéio do revelador e interpretagéo das indicagdes.
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Tabela 2-2 Classificaciio dos tipos e métodos de penetragéo/remogao [16]
Tipo I — Fluorescente

Método A — Removivel com agua

Método B — Pds-emulsificante lipofilico

Método C — Removivel com solvente

Método D — Pos-emulsificante hidrofilico

Tipo II — Colorido

Método A — Removivel com dgua

Método C — Removivel com solvente

O ensaio por LP é utilizado para a detecgdo de indicagdes abertas para a
superficie, pois, caso contrario, o liquido penetrante sera totalmente removido
durante as etapas de execugdo, sendo este um dos principais limitadores deste
tipo de ensaio.

Na indlstria de 6leo e gés (sistemas de cabega de pogo), pode-se citar a
aplicaciio desse ensaio em preparagdes de juntas para soldagem, verificagao da
integridade da primeira deposi¢éio de soldagem denominada de passe de raiz,
entre outras, uma vez que € um exame considerado de baixo custo e tempo de
execucdo reduzido, se comparado com outros métodos, como ultrassom e

radiografia, por exemplo.



SLD-Monografia 15/2013 — T3 44

2.7.2 Particulas magnéticas (PM).

O ensaio por PM ¢ utilizado na localizagéo de descontinuidades superficiais e
sub-superficiais em materiais ferromagnéticos [17]. Entretanto, essa é uma das
suas grandes limitagdes, uma vez que equipamentos em ago inox austenitico,
por exemplo, largamente utilizados em diversos segmentos das industrias, ndo
podem ser ensaiados por este tipo de END por n&o serem ferromagnéticos.
Basicamente, o ensaio de PM consiste em magnetizar a area de interesse e
aplicar uma particula magnética, de forma que o campo de fuga (Figura 2-11)
gerado por descontinuidades resulte em uma concentracdo destes particulados,

sendo possivel identifica-los.

Campo de fuga

Campo
magnético

\ Material ferromagnético

Figura 2-11 Campo de fuga em material ferromagnético [17].

Assim como no ensaio por LP, o por PM possui variacdes dos métodos de
ensaios para niveis diferentes de sensibilidades desejados, sendo basicamente

colorido ou fluorescente, e por via seca ou Umida com relagdo as particulas. As
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principais técnicas de magnetizacio s3o: eletrodos, contato direto, bobina, yoke
e condutor central.

A técnica dos eletrodos consiste basicamente na passagem de corrente elétrica
pela peca por meio dos eletrodos, sendo que o tipo de campo gerado é o
circular (Figura 2-12). A variagdo da distancia entre os eletrodos influencia na

indugdo do campo magnético.

g 4 ¢
+ -
campo magnatico Corrente
circular \ 'cl-elnca

soida

Figura 2-12 Técnica dos eletrodos (PM) [17].

Na técnica do contato direto, assim como na dos eletrodos, o campo magnético
gerado € drcular, porém a corrente é direcionada através das extremidades da
peca, tendo maior aplicagdo em maquinas estaciondrias e sistemas

automatizados (Figura 2-13).




SLD-Monografia 15/2013 - T3 46

Peca

Campo magnético
circular

Polos de contalo

==

Comente eléinca

Figura 2-13 Contato direto (PM) [17].

Na técnica da bobina, a corrente elétrica é circulada através de solenoide ou
bobina, e a pe¢a a ser ensaiada € colocada no interior. Dependendo da corrente
aplicada e do niimero de voltas de enrolamento que a bobina possui, 0 campo
magnhético terd variacdo de intensidade. O campo magnético gerado € o
longitudinal (Figura 2-14).

Bobina se desloca

Defeito ao longo da pega

detectdvel
/ Peca

| -
(/ . ™ :
Direcdo do campo magnético

Figura 2-14 Bobina (PM) [17].

A técnica do yoke tem grande aplicagdo devido a sua versatilidade,
principalmente nos equipamentos que possuem pernas articuldveis (Figura
2-15). Diferentemente dos processos citados anteriormente, nesta técnica, a

corrente é circulada no yoke e ndo na pega a ser inspecionada, que passa a
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receber o campo magnético gerado pelo eletroimd em forma de “U” invertido,
criando, assim, um campo magnético paralelo a linha imaginaria que une as
duas pernas do yoke [17].

Por ndo promover a passagem da corrente elétrica na peca, o yoke n3o causa
aquecimento dos pontos de contato, evitando também a abertura do arco
elétrico, que danifica a pega, o que pode ocorrer na téchica dos eletrodos, por

exemplo.

_.| Bobina

Campo magnetico
ongitudinal

Solda |

Figura 2-15 Yoke (PM) [17].

Com a técnica do yoke de pernas articulaveis, é possivel inspecionar, por
exemplo, juntas internas de tubos com didmetros relativamente pequencs (ex.
9 polegadas), desde que acessivel ao inspetor, sendo possivel identificar a falta
de fus8o que esta na superficie eu ha sub-superficie ensaiada.

Na técnica do condutor central, utiliza-se um conjunto de cabos ou fios
condutores no centro da peca a ser inspecionada, pelo qual passa corrente
elétrica, gerando ao seu redor o campo magnético circular. Permite-se, desse

modo, a aplicagdo das particulas magnéticas e a identificacdo das
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descontinuidades, porém, a técnica esta limitada a pecas de geometria drcular,

como anéis, flanges, entre outros (Figura 2-16).

' . Campo magnético
circular
—— Pega
Corrente ‘

eletrica N Condutor

Figura 2-16 Condutor central (PM) [17].

2.7.3 Ultrassom (US).

O ensaio por US é muito utilizado nas inddstrias que trabalham com materiais
em ago carbono, uma vez que materiais nao ferrosos apresentam maior
dificuldade na execugdo do ensaio e requerem procedimentos especiais [18].
Por volta de 1945, devido a necessidade da inddstria, o ensaio por US ganhou
forca e aprimoramento na detecgéio de descontinuidades, evitando a utilizagéo
de materiais que ndo atenderiam as condigbes de projeto. O US é capaz de
detectar descontinuidades ou defeitos internos em pecas de variadas
geometrias. Neste processo, um aparelho emite o ultrassom que, apos
encontrar uma barreira, é refletido. Dessa forma, com o conhecimento da
velocidade de deslocamento deste som e do tempo de resposta, € possivel

identificar variacbes na peca examinada. O aparelho emissor do ultrassom é
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denominado de transdutor, que emite, por meio de materiais piezelétricos, uma

frequéncia acima de 20kHz (Figura 2-17).

20 Hz 20 KHz

orsEeetim=n e ]
Infrassom Som Ultrassom

Figura 2-17 Campo de audibilidade (US) [18].

Este método tem boa capacidade de revelar pequenas descontinuidades
internas, como exemplo as trincas resuitantes de tratamento térmico. Neste
ensaio, € possivel detectar descontinuidades dificilmente identificadas por
outros metodos, como 2 falta de fusdo, que, dependendo de sua localizacio, o
LP n&o indicaria, uma vez que necessita de descontinuidade aberta a superficie.
Ja para o ensaio por PM, o campo magnético poderia ndio ter condicbes de
incidir até a descontinuidade; ou mesmo o ensaio radiogréfico, que dificilmente
consegue detectar esse tipo de indicacdo devido ao posicionamento deste em
relagdo aos raios emitidos.

O ensaio por US exige grande conhecimento tedrico e experiéncia do inspetor,

e requer preparo da superficie para possibilitar o correto acoplamento entre o
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transdutor e a peca (Figura 2-18). Isso demanda tempo de fabrica, no caso de
uma junta soldada, que precisara, em alguns casos, ter o reforgo totalmente
removido. Assim como os outros ENDs, o US possui limitagdes, podendo-se
ressaltar as zonas de campo sdnico, que restringem a distdncia mihima e
maxima de deteccio de descontinuidades e a velocidade de propagagdo de
ondas sonoras dos materiais, o que pode inviabilizar a aplicagdo deste ensaio.

Aparelho de ultrassom

Pega
2 i, 2 = Ny .
= — i P |
! | : Transdutor | i
4 | |
|
1 " [— - : . ! |
1% | |
— -~ Y o . |
4 -4 4 | |
] . g »
E + - -
1
i 2 4 B 8 1 > J
Descontinnidade

Figura 2-18 Inspegao por US [18].

No ensaio por US, existem vérios tipos de transdutores e meios acoplantes que
deverdo ser selecionados conforme a aplicacdo, dependendo da posicao da
area de interesse e do material a ser ensaiado. Em juntas soldadas, por
exemplo, poderdio ser utilizados transdutores de 45°, 60° entre outros,
variando com a geometria da junta, devido ac rebatimento dos sinais, os quais
exigem maior conhecimento e experiéncia do inspetor na identificacdo de
descontinuidades e posicionamento destas (Figura 2-19). Este ensaio também
permite identificar falta de fusdo, descontinuidade recorrente em MIG/MAG por

curto-circuito. Deve-se ressaltar que a falta de fus@o, dependendo da



SLD-Monografia 15/2013 — T3 51

orientacao e da dimensdo, podera ser identificada de forma direta por um
método de END e por outro ndo, sendo interessante o uso de algumas técnicas
em conjunto, dependendo da criticidade do equipamento.

Escala=100 1 2
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Figura 2-19 Inspegao em junta soldada por US [18].
2.7.4 Radiografia (RAD).

A radiografia baseia-se na absor¢do diferenciada da radiagao penetrante pela
peca que esta sendo inspecionada [19]. Devido a diferenga de sua absorgao ao
atravessar a pega, € possivel identificar as variagdes de espessura no filme
radiografico, por exemplo, e, por sua vez, identificar descontinuidades ou

defeitos (Figura 2-20).

Flime
Fonte

.a . ot =

\

Descontinutdade

Figura 2-20 Técnica de ensaio radiografico (RAD) [19].
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Assim como nos demais ENDs, o objetivo deste tipo de ensaio € possibilitar a
garantia dos materiais com qualidade requerida, isentando as pecas de defeitos
que possam comprometer o seu desempenho. Além disso, objetiva-se também
possibilitar a melhoria de novos métodos e teste de novos materiais sem
destrui-los ou inutiliza-los.

Diversas normas e codigos referenciam o ensaio radiografico para determinar
adequacgbes ao projeto, sendo possivel citar a API 1104 [20] que, no item 6
(seis), referente a qualificacdo de soldadores, mais especificamente no item
6.6, permite o uso do exame radiografico da junta soldada como um dos
parametros de aprovacao ou ndo do soldador.

Importante ressaltar que os raios-X e raios gama, utilizados nesse tipo de
ensaio, tém muitas propriedades semelhantes a luz, como a velocidade de
propagacdo, a forma do deslocamentc em linha reta, propriedade de
impressionar emulsdes fotograficas, € ndo sdo afetadas por campos elétricos ou
magneticos [19]. Os raios-X para uso industrial utilizam uma ampola de vidro
(Coolidge), possuem um catodo e um anodo que, ac serem submetidos a
tensd@o elétrica, geram este tipo de radiagdo. Os raios gama sao gerados a
partir de um nlcleo atdmico que emite espontaneamente a radiagao. Por esse
motivo, necessitam de cuidados ainda maiores gue os raios-X, pois, uma vez
ativados, emitem radiagao constantemente, enquanto o raio-X precisa de
energia elétrica para emitir radiacdo; sendo utilizada blindagem para os raios
gama, fonte radioativa e dispositivo para expor a fonte, e, para os raios-X,
somente sdo aplicadas as condigbes de seguranca quando o irradiador €

ativado pela energia elétrica.
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Os filmes radiograficos industriais atingidos por uma quantidade maior de
radiagdo apresentardo, apds a acdo do revelador, um nimero maior de graos
negros do que as regides atingidas por uma quantidade menor de radiacao
[19], devido a reagdo do brometo de prata contido no filme com o revelador,

possibilitando identificar as descontinuidades do material.

2.7.5 Descontinuidades planares e volumétricas.

As descontinuidades detectadas nos ensalos nao destrutives podem ser
identificadas, com relagdo a sua geometria, em dois grupos: volumétricas e
planares.

Nas descontinuidades volumétricas, também denominadas de 3D ou
tridimensionais, sao caracterizadas pelo formato arredondado e de maior
volume, caracteristicas estas que resultam em menores concentragbes de
tensGes em seu contorno se comparado as planares. A ASME V define alguns
critérios de aceitacdo para este tipo de descontinuidade sendo que sao
consideradas descontinuidades volumétricas todas que tiverem seu
comprimento menor ou igual a 3 vezes a largura [15]. Entre as
descontinuidades volumétricas podem se enquadrar os poros e inclusoes de
escoria, que sao aceitaveis dependendo de suas dimenstes e norma aplicada.
Nas descontinuidades planares, também denominadas de 2D ou bidimensionais,
sdo caracterizadas pelo formato linear e de menor volume, caracteristicas estas
que resultam em maiores concentragbes de fensdes em seu contorno se

comparado as volumétricas. A ASME V define alguns critérios de aceitagéo para
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este tipo de descontinuidade sendo que sao consideradas descontinuidades
planares todas que tiverem seu comprimento maior que 3 vezes a largura [15].
Entre as descontinuidades planares podem se enquadrar as trincas e falta de
fusdo, que poderdo ser aceitdveis dependendo de suas dimensdes e norma
aplicada.

Falta de fus8o: causa — energia de soldagem insuficiente para fundir a regido
do chanfro onde est3 sendo realizado o corddo [21], podendo ser influenciada
por altura elevada do arco, velocidade de avango excessiva, entre outros;
Respingos: podem ser gerados por altura elevada do arco, bico de contato
danificado, entre outros;

Porosidade: causa — aprisionamento de bothas de gés no corddo de solda [21),
podendo ser influenciada por altura elevada do arco, respingos de material
fundido no bocal, por angulo da pistola orientado incorretamente, entre outros;
Mordedura externa: causa — fusdo do metal de base na regido adjacente 3
margem do corddo de solda [21], podendo ser influenciada por movimento
inadequado da pistola, impurezas no metal de base, entre outros;

Falta de penetracdo: causa — corddo de solda que ndo une completamente a
espessura das duas partes que estdo sendo soldadas [21], podendo ser
influenciada por altura do arco elevada, junta inadequada entre outros;

Trinca a quente: causa — presenga de um filme liquido em um corddo de solda
ou na zona de ligacdo, que estd macroscopicamente solidificado [21], podendo
se influenciada por corddo estreito e com grande penetragdo, técnica de

soldagem inadequada entre outros.
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3 OBJETIVOS.

Este trabalho tem por objetivo comparar a qualidade de juntas soldadas,
utilizando o processo MIG/MAG com transferéncia por curto-circuito e projetada
(pulsada) na soldagem de tubos de ago API 5L X56, visando a identificar a
influéncia do modo de transferéncia metdlica com foco nos indices de
descontinuidades tipo falta de fusdo das juntas considerando também a

habilidade do soldador.
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4 MATERIAIS E METODOS.

4.1 Tubos API 5L X56.

Para realizacio dos experimentos, foram utilizadas segbes de tubos API 5L X56,
frequentemente empregados no ramo de dleo e gas. Os diametros dos tubos
sio de 9,5” e 12" com espessura de parede de 12,7mm. Para execucao dos
corpos de prova (CP), foram utilizadas 138 (dezoito) segBes de tubo com
aproximadamente 150mm de comprimento, sendo cada junta formada por 2
(duas) segbes, resultando em 9 (nove) CPs, sendo 5 CPs de 9,5” e 4 CPs de
12", Caso fossem aplicados para qualificacdo pela APl 1104 todos os tubos
utilizados estariam dentro do mesmo intervalo de qualificagao a qual determina
espessura menor ou igual a 12,7mm e didmetro externo maior que 4,500” até
12,750” na tabela dois da norma referida [201.

Quatro CPs destinam-se a soldagem por MIG/MAG com modo de transferéncia
por curto-circuito e gas de protegdo bindrio; os demais CPs destinam-se ao
mesmo processo de soldagem, porém com modo de transferéncia projetado
{(pulsado).

Os tubos cedidos encontram-se cortados com preparacdo de bisel de 30°
formando um angulo de chanfro de 60° - sem informagdes sobre qual processo
foi utilizado no corte — e expostos ao tempo. O processo de preparagdo da
junta foi por esmerilhamento e lixamento das areas de interesse para remover

os éxidos provenientes da exposi¢ao.
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4.2 Consumiveis.

Os eletrodos utilizados sdo fabricados pela Bohler, os gases de protegao sao
fabricados pela Air Liquide do Brasil e todos seguem as especificagdes da
American Welding Society (AWS).

A composi¢do quimica do tubo conforme API 5L atende os pardmetros

conforme Tabela 4-1.
Tabela 4-1 Composicdo quimica do tubo (especificacdo API 5L X56) [8]

Especificagdo API 5L X56

c® < 0,28
mMntt) < 1,40

P < 0,03

S < 0,03

V K

Nb &

Ti *

(1) Para cada reducdo de 0,01% ou mais da concentragdo maxima especificada
para o carbono, é permitido aumento de 0,05% acima do especificado da
concentracio maxima de manganés até um maximo de 1,65% para os graus W
> 1245 ou B, mas < L360 ou X52; maximo de 1,75% para as classes > 360 ou
X52, mas <L485 ou X70, e até méximo de 2,00% para o grau L485 ou X70.

* A soma das concentragbes de vandadio, nidbio e titdnio deve ser < 0,15%.
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4.2.1 Eletrodo sélido.

O eletrodo de classificagio AWS A5.28/SFA-5.28 ER80S-D2 foi utilizado em
todos os passes de todos os CPs com o gés de protegdo binério de argénio (Ar)
e diéxido de carbono (CO,) com proporgdes de 80% - 20% e de 92% - 8%,
respectivamente. Segundo fabricante do equipamento, o gas mais indicado
para o modo de transferéncia projetado (pulsado) € o Ar 95% e CO; 5%,
porém nao disponivel para soldagem dos CPs.

A Tabela 4-2 apresenta as caracteristicas quimicas e as mecénicas do eletrodo

solido referenciando a AWS [22].

Tabela 4-2 Composicio quimica e propriedades mecénicas minimas do eletrodo
sélido [22).

Composig3o quimica AWS 5.26 (ERE05:02)
Especificacio AWS | Certificado
Carbono 0,070 - 0,120 0,090
Manganés 1,600 - 2,100 1,690
Silicio 0,500 - 0,800 0,620
Fasforo 0,025 0,014
Enxofre 0,025 0,007
Niguel 0,150 0,010
Molibdénio 0,400 - 0,600 0,450
Cobre 0,500 0,190
Somatdria de outros elementos 0,500 < 0,500

AWS 5.28 (ERS0S-D2)
Especificagio AWS | Certificado

Propriedades mecanicas

Limite de resisténcia (MPa) 550 550
Limite de escoamento (MPa} 470 470
Along. (%) 17 17

Charpy-V @-30°C (J) 27 27
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4.3 Execucdo dos CPs.

As 18 (dezoito) segbes foram juntadas duas a duas, formando 9 (nove) CPs
denominados de CP1, CP2, CP3, CP4, CP5, CP6, CPEB, CP7 e CP8. A soldagem
foi executada com acompanhamento do autor da presente pesquisa.

Todos os ensaios realizados visam comparar a qualidade de juntas soldadas
utilizando o processo MIG/MAG com transferéncia por curto-circuito com a
projetada (pulsada), na soldagem de tubos de ago API 5L X56, identificando a
influéncia do modo de transferéncia metalica com foco nos indices de
descontinuidades tipo falta de fuséo das juntas.

Primeiramente, foi executada a preparagdo do bisel por esmerilhamento e
lixamento seguida de ensaio visual e por LP nos biséis, preparagdo da junta
com 2mm de abertura, pré-aquecimento entre 200°C e 400°C, soldagem das
juntas, interpasse entre 150°C e 350°C (antes de cada passe, executou-se
limpeza e verificagdo de temperatura da area de interesse), ensaio por PM, RAD
e US. Na soldagem das juntas dos CPs 1 a 4, o modo de transferéncia foi o
curto-circuito convencional com gas de protegao Ar 80% - CO, 20%, dos CPs 5
a 68, foi 0 modo de transferéncia projetado (pulsado) com modo de controle
rapid arc® com gds de protegéo Ar 92% - CO, 8%, e dos CPs 7 e 8 foi o modo
de transferéncia projetado (pulsado) com controle rapid arc® e gas de protegéo
Ar 80% - CO, 20% na posi¢do plana conforme Tabela 4-3.

Os CP1 ao CP3 foram soldados no dia 0 (Do), os CP4 ao CP8 exceto CP6B foram
soldados no dia 1 (D1), seguindo a sequéncia numérica, e o CP6B foi soldado

no dia 2 (Dy).
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Tabela 4-3 Tabela de variaveis executadas.

60

Varidveis
Didmetro Corpo de o Tipo de gés Fixo
(polegadas) | prova Modo de transferéncia ar %) | 00,1

9,5 CP1 Curto-circuito 80 20
9,5 P2 Curto-circuito 80 20 -Geometria do
12 CP3 Curto-circuito 80 20 chanfro
12 cP4 Curto-circuito 80 | 20 Posi¢do
9,5 CPS Projetado (Pulsado) 92 8 SHCLSElIE I

-Interpasse
9,5 CP6 Projetado (Pulsado) 92 8 -Metal de base
9,5 CP6B Projetado (Pulsado) 92 8 -Eletrodo solido
12 CP7 Projetado (Pulsado) 80 20 -Soldador
12 CP8 Projetado (Pulsado) 20 20

4.4 Equipamentos.

Os equipamentos utilizados na soldagem sao de fabricagdo Lincoln, sendo a

fonte de energia a multiprocesso Power Wave S350 do tipo inversor, com

alimentador LF 45, utilizando-se dos modos de transferéncia por curto-circuito

convencional, ou seja, sem o uso do sistema STT™ e transferéncia projetada

(pulsada) no modo de controle rapid arc®.

4.5 Critérios de aceitacdo.

Os critérios de aceitacdo foram aplicados conforme normas internacionalmente

reconhecidas.

O ensaio de LP foi realizado respeitando ASME Sec. V Ed. 2010 e procedimento

PR-001 Rev. 6 — 2008 (utilizado pela ABENDI na certificacdo de inspetores),

para indicagdes de descontinuidades relevantes e reprovadas — Anexo VI.
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O ensaio de PM foi realizado respeitando ASME Sec. V Ed. 2010 e procedimento
PR-002 Rev. 6 — 2008 (utilizado pela ABENDI na certificagio de inspetores),
para indicaces de descontinuidades relevantes e reprovadas — Anexo VI.

O ensaio de US foi realizado respeitando a norma API 1104 e para critérios de
aceitacio a VGS8.1.3 S1 (norma interna baseada em normas internacionais) —

Anexo VI.

O ensaio de RAD — gamagrafia — foi realizado respeitando a norma ANSI B31.3
e para critérios de aceitagio a VGS8.2.3 S2 (norma interna baseada em normas

internacionais).

4.6 Acompanhamento de soldagem.

O acompanhamento da soldagem foi realizado pelo autor da presente pesquisa,
garantindo que os pardmetros estabelecidos foram atendidos e o0s dados
necessarios para a comparagdo dos processos foram coletados. Também foi
realizado registro tanto de corrente quanto de tensdo aplicadas nos CPs via
software Power Wave Manager version 1.0.1.229 Copyright © Lincoln Eletric
2008-2011 através de rede Ethernet.

O controle de preaquecimento e interpasse foram realizados com uso de lapis

térmicos compativeis com as temperaturas estabelecidas.
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4.7 Ensaios nao destrutivos.

Com vistas a identificar a influéncia do modo de transferéncia metélica com
foco nos indices de descontinuidades, em especial a falta de fusdo, foram
realizados ENDs de PM, RAD e US comparando-se os resultados e
correlacionando-se a capacidade de detecgao dos ensaios.

Na indUstria, devido aos custos envolvidos, é comum a realizacdo de somente
um dos ensaios mencionados (quando permitido por norma, projeto) ou,
quando combinados, costumam seguir a ordem do menor para 0 maior com
relacio ao custo envolvido, sendo assim primeiramente realizadc o PM
posteriormente o US e, por (ltimo, RAD. E comum ver-se o ensaio de
radiografia como (nico teste realizado na inspegao do material, por ser capaz
de reter registro das informagBes do objeto da inspegdo, mas, desconsiderando,
desta forma, as limitagdes do emprego desta técnica.

O ensaio por PM foi realizado com particula umida fluorescente, pois possibilita
melhor identificacio de descontinuidades, uma vez que possui maior
sensibilidade de deteccao.

O US foi realizado com transdutor de 45° que apresentou melhores resultados
para a geometria da junta e foram registradas descontinuidades com amplitude
maiores ou iguais a 100%.

O RAD foi realizado com isétopo de iridio 192 e, portanto, o ensaio denomina-
se gamagrafia, uma vez que este isétopo emite raios gama.

O LP foi realizado somente durante o processo de preparagdo dos biséis,

fazendo uso da técnica II-A, ou seja, penetrante colorido removivel com agua.
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4.8 Quantificagdo de respingos.

Visando a quantificagao de respingos gerados no experimento, foram
executados registros fotograficos do passe de acabamento dos CPs 1, 5 e 7 de
uma drea de 100 cm? e registrado a quantidade de respingos para cada
variagao.

Sendo o CP1 a junta soldada de @9,5” com processo MIG/MAG, modo de
transferéncia por curto-circuito e gas de protegdo 80-20 (Ar — CO;), o CP5 a
junta soldada de ©9,5” com processo MIG/MAG, modo de transferéncia
projetado e gds de protecao 92-8 (Ar — CO;) e o CP7 a junta soldada de @12
com processo MIG/MAG, modo de transferéncia projetado e gas de protegdo

80-20 (Ar — COy).



SLD-Monografia 15/2013 - T3 64

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Energia de soldagem.

A Tabela 5-1 apresenta a energia de soldagem aplicada aos CPs, baseando-se

nos valores de tensdes, correntes e velocidades médias.

Tabela 5-1 Acompanhamento de soldagem.

= ; Processo E % % %‘:’E Velogsade %E §§ %r« ég{é‘
. a E de g gg 3 %E alimentagéo rga %g g% g’ﬂi

i@ 5 soldagem | & S E; 3 do(;rlasr)ne S8 £g |2 5@
1 1 1 | MIGMWAG | 84 155 17 0,00239 0,0558 18 200 | <350 | 661,65
1] 2 | 1 | MGMAG | g4 | 155 17 | 000231 | 0,058 18 | >200 | <350 | ©85.88
1| 3 | 4 [MGMAG | 64| 455 | q7 | 000262 | 00568 18 | >200 | <350 | 604.50
1| 4 | o |MIGMAG [ g4 | 498 | 20 | 000286 | 0,0867 18 | >200 | <350 | 834,08
1| 5 | 3 | MIGMAG | g4 198 20 | 000254 | 0,0867 18 | >200 | <350 [ 939,09
1| 6 | 4 | MIGMAG [ g4 | 408 20 | 000180 | 0,0867 18 | >200 | <350 | 132523
o] 1 | 1 | MGMAG [ g4 [ 1sg 17 | 000232 | 10,0558 18 | >200 | <350 | 693,60
5| 2 | 1 | MIGMAG | g4 [ 158 17 | 0,00208 | 0,0558 18 | »200 | <350 | 539,27
o | 3 | 4 | MIGMAG | g4 158 17 | 0,00306 | 0,0558 18| >200 | <350 | 527.43
o | 4 | 2 |MIGMAG | g4 | 486 20 | 000246 | 0,0867 18 | >200 | <350 | 911,19
> | 5 | 3 | MIGMAG [ g4 187 o0 | 0,0025¢ | 0,0867 18 | =200 | <350 | 872,38
5| & | 4| MIGMAG [ g4 | 190 o0 | 0,00194 | 0,0867 18 | >200 | <350 | 118275
a| 1 |1 | MIGMAG [ g4 | 149 17 | 0,00243 | 0,0558 18 | 5200 | <350 | 62580
3| 2 | 1 | MIGMAG | g4 [ 149 17 | 000245 | 0,0558 18 | >200 | <350 | 620,41
3 3 1 MIG/MAG 64 149 17 0,00252 0,0558 18 200 | <350 | 603,76
3| 4 | 2 | MGMAG | g: [ 178 20 | 0,00238 | 0,0867 18 | >200 | <350 | 901.97
3| 5 | 3| MIGMAG [ g4 [ 180 20 | 0,00237 | 10,0867 18 | >200 | <350 | 916,15
4| 1 | 1 | MIGIMAG | g4 | 149 17 | 0,00302 | ©0,0558 18 | >200 | <350 | 503,43
4| 2 |1 |MGMAG | g4 | 149 17 | 0,00281 | 0,0558 18 | >200 | <350 | 539,98
4| 3 | 1 | MIGMAG | g4 [ 149 17 | 000232 | 0,0558 18 | >200 | <350 | 654,68
a| a | 2 | MGMAG | 54| 1a3 20 | 000228 | 10,0867 18 | >200 | <350 | 966,46
4| 5 | 3 | MIGMAG | g4 | 180 20 | 000208 | 0,0867 18 | >200 | <350 | 104588
5 | 1 | 1 | MIGMAG | g4 97 1g | 0,00339 | 0,0507 18 | >200 | <350 | 308,85
5| 2 | 1 | MIGMAG [ g4 97 18 | 0,00344 | 0,0507 18 | >200 | <350 | 304,68
5| 3 | 1 | MIGMAG | g4 g7 18 | 0,00839 | 0,0507 18 | >200 | <350 | 309,25
5 | 4 | o | MIGMAG | g4 128 20 | 0,00146 | 10,0850 18 | >200 | <350 | 105314
5| 5 |3 |MGMAG [g4| 139 o1 | 0,00155 | 0,0850 18 | >200 | <350 | 105527
6 | 1 | 1 | MIGMAG [ g4 90 18 | 0,00353 | 0,0507 18 | >200 | <350 | 275,53
6 | 2 | 1 | MIGIMAG | g4 90 18 | 0,00351 | ©0,0507 18 | >200 | <350 | 276,70
6 | 3 | 1 | MIGMAG | g4 %0 18 | 000252 | 00507 18 | >200 | <350 | 386,36
6 | 4 | 2| MGMAG [ g4 | 132 21 | 000148 | 10,0850 18 | >200 | <350 | 1101,75
61 5 | 3| MIGMAG | g4 141 20 | 0,00163 | 0,0850 18 | >200 | <350 | 10%6,04
e8| 1 | 1 | MGMAG [ g4 o5 1¢ | 000217 | 0,0507 18 | >200 | <350 | 498,86
8| 2 | 1 | MIGMAG [ g4 | 101 19 | 000280 [ 0,0507 18 | >200 | <350 | 411.81
e8| a | 1 | MIGMAG [ g4 | 102 19 | 0,00212 | 0,0507 18 | >200 | <350 | 549,78
68| 4 | 2 | MIGIMAG | g4 145 2g | 0,00154 | 0,0850 18 | >200 | <350 | 113224
8| 5 | 3| MIGMAG | g0 | 145 20 | D,O0158 | 10,0850 18 | >200 | <350 | 1103,78
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il 1 | MIG/MAG | g4 87 19 | 0,00268 | 0,0507 18 | >200 | <350 | 870,27
7| 2 | 1 | MGNAG | g4 | g8 18 | 0,00213 | 0,0507 18 | »>200 | <350 | 485.14
7| 3 |1 |MGMAG | g4 | g7 19 | 000213 | 00507 18 | >200 | <350 | 466.73
7 | & | 2 | MGMAG [ g4 [ 150 19 | 0,00204 [ 0,0850 18 | >200 | <350 | 837.58
71 5 | 3 | MGMAG [ g4 [ 120 20 | 000196 | 0,0850 18 | >200 | <350 | 74556
g | 1 |1 | MIGMAG | g4 90 19 | 000328 | 00507 18 | >200 | <350 | 312,57
8| 2 | 1 | MIGMAG | g4 92 26 | 0,00304 | 0,0507 18 | >200 | <350 | 472,51
8| 3 |1 |MGMAG [ g4 | o6 18 | 0,00215 | 0,0507 18 | >200 | <350 | 481,71
8| 4 | o |MGMAG [gq| 438 | o | 000229 | 0,0850 18 | >200 | <350 | 722.20
8 5 3 MIG/MAG 64 135 20 0,00190 0,0850 18 =200 | <350 | 852,00

Nota: Célculo da energia de soldagem (Heat Input) executado conforme ASME
IX QW-409.1 [23], porém com fator de eficiéncia igual a 0,6, ou seja, energia
de soldagem igual ao produto da tensdo e corrente dividido pela velocidade,

muitiplicados pelo fator de eficiéncia. Preaquecimento limitado a 400°C e

interpasse a 150°C.

Energia de soldagem CP1 a4

1400
1200 |
c 1000 :
, £ 80
= 600
2 0
200
0 : |
cP1 cP2 cP3 cP4 |
@Passel 661,65 | 693,6 625,8 | 503,4
WPasse2 68588 539,3 620,4 | 540,0
'wPasse3| 604,50 ' 527,4 603,38 i 654,7
‘@Passed 83406 | 911,2 | 902,0 ' 966,5
W PasseS 939,09 872,3 916,2 1045,9
wPasse6| 132523 1182,8 '
—-— : m———— =

Figura 5-1 Energia de soldagem CP1 a 4.
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Energia de soldagem CP5 a 6B

1200 ———————— ——— |
1000
E 300
=, 600
2 |
X 400 !
|
200 |
0 I
- CpeB |
#Passel | 498,86
W Passe? | 411,81 _
& Passe3 549,78
W Passed 113224
H Passeb 1103,78 |

Figura 5-2 Energia de soldagem CP5 a 6B.

Energia de soldagem CP7 a 8

1200
1000
| £ 800

~ 600 -
> 400
200
° cP? CP8

= Passel 370,3 ' 312,6 ‘

| @ Passe2 435,1 ' 472,5 |

i Passe3 466,7 481,7 '

ﬂPasse4_ T?,G_“ [ 722,27 ‘{

L 'EéEseST 7456 | 852,0 |

Figura 5-3 Energia de soldagem CP7 a 8.

A partir dos dados da Tabela 5-1, é possivel observar que, mesmo com valores
relativamente similares de tensdo, a energia de soldagem no processo

MIG/MAG projetada (pulsada) € menor do que a por curto-circuito. Os CPs 1, 2,



SLD-Monografia 15/2013 — T3 67

5, 6 e 6B possuem as mesmas dimensbes, mas € possivel observar que o
numero de passes necessarios para preenchimento de raiz, enchimento e
acabamento foram inferiores nos CPs com processo MIG/MAG projetada
(pulsada).

As Figuras 5-4 a 5-7 apresentam o comportamento da corrente e da tensdo de
um periodo determinado, em um CP executado com transferéncia por curto-
circuito e outro por projetada (pulsada), em que € possivel observar que,
apesar de usarem valores de tensbes préximas, ocorre queda nos valores de
corrente necessarios para o processo MIG/MAG com o uso de transferéncia
projetada (pulsada). Também é possivel identificar momentos em que, devido a
inexperiéncia do soldador com este processo em especifico, ocorrem variagdes
pontuais da tensdo, nas quais, durante o acompanhamento, foi possivel
observar momentos de instabilidade e quase interrupgdo do arco elétrico
evidenciado, principalmente, nas variagdes de tensoes.

E possivel identificar que, nos momentos de abertura de arco, ocorrem
instabilidades que podem causar descontinuidades nas emendas de corddes de
solda, necessarias principalmente nos passes de raiz, uma vez que se faz
necessario, em muitos casos, o uso de separadores, ponteamentos, entre

outros, para ser possivel manter abertura de raiz desejada.
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20

Passe de raiz (curto-circuito)

160 ——

100 —
80 -

51 101 151 201 251

== Cortente (A} =—Tensdo (V)

Figura 5-4 Passe de raiz (curto-circuito).
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100
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Passe de raiz (projetada — pulsada)
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Figura 5-5 Passe de raiz (projetada).
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Passe de enchimento (curto-
circuito)

200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

0

1 51 101 151 201 251
e Corrente (A)  =—==Tensdo (V)

Figura 5-6 Passe de enchimento (curto-circuito).

Passe de enchimento (projetada —
pulsada)

200 ——
180
160
140
120
100
80 s —_— — - ——

40 ——

60 S S e e —

20 =

1 51 10 151 201 251

——=Corrente [A) ~—=Tensdo (V)

Figura 5-7 Passe de enchimento (projetada).
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5.2 Ensaios ndo destrutivos.

As Figuras 5-8 a 5-13 representam a quantidade de defeitos em milimetros
detectados em cada uma das trés técnicas de ENDs utilizadas, sendo que a
técnica de US permite a identificagdo de descontinuidades em uma mesma
secio de solda, mas com profundidades diferentes. Elas podem ser
caracterizadas como sendo mesmo defeito ou ndo, gerando, em alguns casos,
juntas soldadas com defeitos em milimetros superiores ao perimetro total. Nos
ensaios executados, o enfoque foi em descontinuidades tipo falta de fus&o,ou
seja, planares, representando mais de 80% das indicagbes; porém, conforme
procedimento, outros tipos de descontinuidades foram registrados, por
exemplo, porosidade que séo descontinuidades volumétricas.

Importante ressaltar que, diferentemente dos ensaios de PM e US, no ensaio
RAD, as dimensbes em milimetros sdo aproximadas, uma vez que os efeitos
causados pela distdncia existente entre a fonte e os filmes resultam em

distorgdoes nos comprimentos registrados.
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Particulas magnéticas - CPs @ 9,5" |

1800 -

1800 4—----——— X — S

1400

1200 .. - = == S - — R —— —

1000 +—mm— s

800 T——— ——

milimetros

0 Jrsz%‘(as‘sﬁal

400 —
33% (250mm)  35% (265mm)
200 - ———%mmnﬂ— ‘
4% (27mm)
cP1 cP2 CP6B

Perimetro do tubo 100% (758mm)

Figura 5-8 Milimetros reprovados por PM no CP de @ 9,5".

Ultrassom - CPs ¢ 9,5"

R E———

1600 |
1193% (1465mm)

1400 171% (1295mm)

1200

1000 117% (885mmm)

103% (780mm) 103% (780m m)

800

milimetros

600

400

200 -

CP2 CP5 CP6 CPEB I
——= Perimetro do tubo 100% (758mm)

Figura 5-9 Milimetros reprovados por US no CP de @ 9,5”.



SLD-Monografia 15/2013 — T3 72

Gamagrafia- CPs @ 9,5" |

1800 — —

1600 1— — - ——

1400

1200

1000

800

milimetros

T S N EE—— —.

600

400 — ——

‘ 31% (236mrn)
200 - 10% (7Smm) 7% (50mr_n)__ 1% (5mm) .

cP1 CP2 CP5 CP6B
Perimetro do tubo 100% (780mm)

Figura 5-10 Milimetros reprovados por RAD no CP de @ 9,5

Particulas magnéticas - CPs @ 12"
1800 - - SIS e
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1400 — e
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E
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400 - T A SR i
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0 L =
cP3 cPa CcP7 cP8
~———ne Parimetro do tubo 100% (958mm)

Figura 5-11 Milimetros reprovados por PM no CP de @ 12”.
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Figura 5-12 Milimetros reprovados por US no CP de @ 12",
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Figura 5-13 Milimetros reprovados por RAD no CP de @ 12",
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A partir dos dados das Figuras 5-8 a 5-13, & possivel observar que a deteccgo
de descontinuidades em milimetros € maior no ensaic de US e menor no ensaio
RAD, tendo como foco as descontinuidades planares mesmo no ensaio de
gamagrafia.

Nos CPs de @ 9,5, o ensaio por US (que detectou maior nimero de
descontinuidades) indica uma tendéncia de queda, comparando-se os modos de
transferéncia, de forma que, no por curto-circuito, a quantidade de
descontinuidade foi superior ao projetado (pulsado). Nos CPs de @ 127
baseando-se no mesmo ensaio, a tendéncia € inversa. Ressalta-se que os CPs 7
e 8, apesar de soldados com o modo de transferéncia projetado (pulsado),
neles foi utilizado 0 mesmo gas do processo por curto-circuito, ou seja, Ar 80%
e CO; 20%, o qual ndo é indicado pelo fabricante, que especifica Ar 95% e CO;
5%. O experimento foi realizado com o gas n2o indicado pelo fabricante para

averiguar a influéncia dele no processo.

5.2.1 Influéncia do soldador.

Os graficos das Figuras 5-9 e 5-12 possibilitam identificar quais soldagens
realizadas no mesmo dia apresentam melhora no desempenho do soldador. Do
CP1 ao CP3, realizados na sequéncia crescente em Dy, houve tendéncia de
redugdo no nimero de descontinuidades.

Importante ressaltar que, no experimenio executado, o operador que realizou o

posicionamento e a preparacao dos CPs também realizou a soldagem.
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Dos aproximados 7618 mm soldados, 7104 mm foram reprovados no ensaio de
US, ou seja, 93%. No indicador de acompanhamento de performance de
soldadores o limite determinado para considerar um soldador apto a executar
soldas de fabricagdo é inferior a 10% de reprovagao, o que indica uma grande
influéncia do soldador nos defeitos encontrados, independentemente do modo

de transferéncia.

5.3 Quantificagdo de respingo.

As Figuras 5-12 e 5-13 demonstram a variagdo no nivel de respingos gerados
em cada um dos modos de transferéncia.

Durante 0 acompanhamento, foi possivel observar que, quando o arco ficava
instavel na transferéncia projetada (pulsada), gerava-se uma quantidade de
respingos similar ao curto-circuito. Porém, quando estavel, praticamente ndo
era possivel identificar respingos sendo gerados. As Figuras 5-14 a 5-16
apresentam uma area de 100 cm? do passe de acabamento do CP1 (curto-
circuito), CP5 (projetada — pulsada) e CP7 (projetada — pulsadal)

respectivamente.

! G&s de protegio com CO, 20% e Ar 80%.
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A partir das Figuras 5-12 e 5-13, é possivel observar que os respingos
resultantes do modo de transferéncia por curto-circuito possuem volumes
superiores, que causam dificuldades de remo¢ao e podem interferir na
qualidade da junta soldada. Durante o acompanhamento, foi possivel cbservar
que, nos passes de raiz, a proporgao de respingos era similar ac do
acabamento no modo de transferéncia por curto-circuito, ou seja, com uma
necessidade de remogao mais complexa. Isso poderia gerar pontos que nao se
unem metalurgicamente ao proximo passe de solda, assim como ocorre em
processos de fundicdo durante o vazamento, quando gotas respingam nas
paredes dos moldes e solidificam primeiro, resultando em defeitos nas pegas

finais, denominados de gotas frias [24].

Figura 5-16 Passe com processo MIG/MAG projetada —
pulsada (imagem referente a 100 cm? do CP7).
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A Tabela 5-2 foi gerada tendo como referéncia as Figuras 5-14 a 5-16, e

apresenta a quantidade de respingos por area.

Tabela 5-2 Quantidade de respingo por area (CP1, CP5 e CP7).

[~ —]
Curto-circuito Projetado - I't'rojetat!o1
Modo de transferéncia pulsach Rusado
CP1 - #9,5" CP5 - @9,5” CP7 - §12” (Ar80%-

{Ar80%-CO, 20%) | (Ar92%-CO, 8%) CO, 20%)
Quantidade de
respingo 145 102 274
Area (cm?) 100 100 100
Respingo/cm’ 1,49 1,02 2,74

A partir da Tabela 5-2, é possivel identificar que a quantidade de respingos
também é aproximadamente 46% superior no modo de transferéncia por curto-
circuito, se comparada a projetado (pulsado), indicando que o modo de
transferéncia projetado (pulsado) é capaz de reduzir a quantidade de respingos.
Entretanto, 0 mesmo ndo ocorre quando utilizado gas de protegdo com CO;
20% e Ar 80%, representado por Projetado — pulsado’ na Tabela 5-2, com
aproximadamente 169% a mais de respingos por cm? em relagdo a0 mesmo
modo de transferéncia, porém com gas mais proximo ao indicado pelo

fabricante.

5.4 Variacdo de altura de arco.

Apesar de as fontes atuais promoverem ajustes mais finos e controles mais
dindmicos, as varidveis existentes no processo manual do MIG/MAG, como a
disténcia entre o bico de contato e a pega, por exemplo, sdo diretamente

impactantes na qualidade da junta soldada.

! Gés de proteciio com CO; 20% e Ar 80%.
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Durante o experimento, os ENDs indicaram as seguintes descontinuidades:

Figura 5-17 Ensaio de PM do CP3 com indicagdo de falta de fusdo lado interno
(por Rodrigo Ribeiro).

Figura 5-18 Ensaio de PM do CP8 com indicacio de
falta de fusdo lado interno (por Rodrigo Ribeiro).

As Figuras 5-19 a 5-21 evidenciam descontinuidades indicadas pelo ensaio de

RAD.
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Figura 5-19 Ensaio de RAD do CP5 com indicagdo de falta de fusao (por Rodrigo
Ribeiro).
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Figura 5-20 Ensaio de RAD do CP3 com indicagdo de falta de penetracao (por
Rodrigo Ribeiro).
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B

Figura 5-21 Ensaio de RAD do CP6B com indicagdo de porosidade (por Rodrigo
Ribeiro).

Durante a soldagem do CP6B, houve instabilidade do arco, ocasionando a fusdo
do eletrodo diretamente na poca de fusdo, com extingdo do arco e colagem do

eletrodo, podendo ter ocasionado a descontinuidade indicada na Figura 5-21.

5.5 Importante constatagdo.

A verificagdo da junta soldada somente com o ensaio ndo destrutivo de
gamagrafia (que, por exemplo, seria aceitavel pela norma API 1104),
dependendo da aplicagdo do equipamento, ndo seria recomendada, uma vez
que o volume de identificacdo de descontinuidades com foco em falta de fusdo

foi significativamente menor se comparado ao ultrassom. Isso indica a
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realizagdo de ensaio por particula magnética combinada com ultrassom,

garantindo, assim, melhor possibilidade de identificar descontinuidades;
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6 CONCLUSOES.

Com base nos materiais utilizados, experimentos realizados e resultados
obtidos, é possivel concluir que:

1. De acordo com os dados coletados, os corpos de prova com menores
indices de descontinuidades foram obtidos no processo MIG/MAG com
transferéncia projetada (pulsada) e gas proximo ao indicado pelo
fabricante, ou seja, Ar 92% e CO; 8%, resultando em juntas com maior
qualidade, se comparado as demais variagdes executadas no
experimento;

2. A alteragiio exclusiva do modo de transferéncia ndo é suficiente para
garantir juntas soldadas com menores indices de descontinuidades, uma
vez que a realizagdo do experimento utilizando o gas apropriado do
modo por curto-circuito, na transferéncia projetada (pulsada), resultou
em maiores indices de encontro de defeitos;

3. A quantidade de respingo gerado no modo de transferéncia por curto-
circuito é significativamente superior ao projetado (pulsado), quando
utilizados os gases e os parametros adequados para cada modo de
transferéncia;

4, O uso de gas com maior porcentagem de CO; no processo de soldagem
MIG/MAG com modo de transferéncia projetado (pulsado) resulta em
maiores indices de descontinuidades como respingos, falta de fusdo,
entre outros, além de instabilidade do arco durante o processo de

soldagem;
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5. O treinamento adequado e a pratica nos processos de soldagens
manuais sdo impactantes, pois, apesar de ter-se utilizado especificagoes
de soldagens qualificadas como referéncia para o experimento, 93% das
juntas foram reprovadas no ensaio por ultrassom, os defeitos
encontrados ndo seriam aceitaveis, por exemplo, ha qualificagdo de um
procedimento de soldagem conforme API 1104 e também pelo sistema
de qualidade utilizado no controle de desempenho de soldadores
(conforme determinado por inspetor de soldagem nivel dois), seria
obrigatério a interrupgdo das atividades do soldador devendo realizar
treinamentos para poder retornar as atividades de producio;

6. A energia de soldagem gerada no processo MIG/MAG com modo de
transferéncia projetado (pulsado) é menor se comparada ao curto-
circuito, mesmo quando utilizado o gas menos apropriado, pois, apesar
de tensdes e velocidades similares, a corrente necessaria para o

projetado (pulsado) € inferior, resultando em uma energia menor.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

1. Comparar o comportamento das juntas soldadas mediante ensaios
destrutivos, inclusive avaliando, por meio de macrografia, distor¢bes
geomeétricas que contribuem para a descontinuidade tipo falta de fusdo;

2. Executar experimento com mistura de gases mais proximos dos ideais
para cada um dos modos de transferéncia e avaliar a sua influéncia na
qualidade da junta soldada;

3. Executar controle mais rigido de preparagdo da junta, em especial, o
controle dimensional, e averiguar a ocorréncia de descontinuidade tipo

falta de fusdo,
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Anexo I — Especificactes de soldagem.

Processo: MIG/MAG curto-circuito.

Tipo: semiautomatico.

Chanfro: em V, com abertura de raiz de 2mm e angulo do chanfro de 60°.
Posicdo de soldagem: Plana.

Preaquecimento: minimo 200 °C; Interpasse: méximo 350 °C.
Metal de base: espessura de 12,7 mm.

Tratamento térmico: ndo aplicavel.

Gas de protecio: 80%Ar — 20%C0, (vazdo 18 litros por minuto).
Eletrodo sélido: ER80S-D2 AWS 5.28, @1,2 mm.
Corrente/Polaridade: Corrente direta/Polaridade reversa.
Corrente: 149 — 198 A.

Tensdo: 17-20V,

Velocidade: 4 — 7 in/min.

Processo: MIG/MAG projetado (pulsado).

Experimento 1- Gés de protecdo: 92%Ar — 8%CO; (vazdo 18 litros por minuto).
Experimento 2- Gés de protecio: 80%Ar — 20%CO; (vazéo 18 litros por minuto).
Corrente: 86 — 150 A,

Tensdo: 18 —-26 V.

Velocidade: 3 — 8 in/min.

Chanfro, posicio de soldagem, preaquecimento, interpasse metal de base

eletrodo sélido e polaridade iguais ao curto-circuito.
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Anexo II — Relatgdrio de particulas magnéticas.
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Anexo IV — Certificado do eletrodo sdlido.
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Anexo V — Fotos de realizacio do ensaio por liquidos

penetrantes.
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Anexo VI — Critérios de aceitacao.

Liquido penetrante
Conforme ASME Secdo VIII, Divisdo 1, Apéndice 8.

Indicacdes superiores a 1,6 mm séo consideradas relevantes.

Todas as superficies examinadas devem estar isentas de:

¢ IndicagOes lineares relevantes;

+ Indica¢des arredondadas relevantes, maiores do que 4,8 mm;

« Quatro ou mais indicagBes arredondadas relevantes alinhadas, separadas
por uma distdncia igual ou menor que 1,6 mm, medidas entre bordas de
indicagbes consecutivas;

 Aindicacdo de uma descontinuidade pode ser maior do que a propria
descontinuidade; entretanto, a indicagdo é que deve ser utilizada para a
aplicagdo do critério de aceitagdo.

Particulas magnéticas

Conforme ASME Secéo VIII, Divisdo 1, Apéndice 8.

Indicacdes superiores a 1,5 mm s&o consideradas relevantes.

Todas as superficies examinadas devem estar isentas de:

» Indicagdes lineares relevantes;

« Indicagdes arredondadas relevantes, maiores do que 5,0 mm;

» Quatro ou mais indicagdes arredondadas relevantes alinhadas, separadas
por uma disténcia igual ou menor que 1,5 mm, medidas entre bordas de
indicacdes consecutivas;

+ Aindicacdo de uma descontinuidade pode ser maior do que a prépria
descontinuidade; entretanto, a indicagdo € que deve ser utilizada para a
aplicacdo do critério de aceitagdo.

Ultrassom

Descontinuidades que excedem ao nivel de referéncia 100% da curva de
referéncia serdo consideradas reprovadas, se o comprimento exceder as
seguintes dimensdes:

e 6,3 mmpara’t’ <19 mm;

» 1/3t para “t” > 19 mm até 58 mm;
- Considerar para junta de topo “t”igual & espessura da solda, excluindo-se o
reforgo,
- Para juntas de diferentes espessuras, “t"sera considerado a menor espessura.



