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Resumo:

Este artigo relata uma analise da producao de tubos de ago carbono com solda longitudinal na Empresa
Tuper S.A. Estes tubos sdo utilizados na fabricagdo de auto e motopecas, maquinas agricolas,
caminhdes e outros. S8o produtos que ndo podem apresentar defeitos de fabricacdo. Por isso, a
liberacdo da producéo, imediatamente ap0s o setup, é bastante critica, exigindo uma padronizacéo de
pardmetros de soldagem, a exemplo de valores de poténcia/frequéncia de solda e velocidade de
maquina. O método de avaliacdo da qualidade da solda sempre ser& passivel de melhoria continua.
Foram realizados acompanhamentos de processo e, em seguida, com base na coleta de amostras e
realizacdo de ensaios mecénicos e metalogréaficos, também foram elaborados relatorios e padrdes
visuais, para melhor avaliacdo dos defeitos de soldagem identificados. Esses padrdes podem auxiliar
na tomada de decisdo, por parte dos Operadores das maquinas e Inspetores de Qualidade, quanto a
liberar, ou ndo, o processo produtivo.

Palavras chave: Padronizagdo, Parametros, Soldagem, Melhoria Continua, Ensaios Metalogréaficos.

Standardization of manufacturing parameters (welding) of carbon
steel pipes with a longitudinal weld

Abstract:

This paper reports an analysis of the production of carbon steel pipes with longitudinal weld in the
Company Tuper S.A. These pipes are used in the manufacture of auto and motorcycle parts,
agricultural machinery, trucks and others. These products may not have manufacturing defects.
Therefore, the release of production, immediately after the setup is quite critical, requiring
standardization of welding parameters, sample values of power / frequency welding and engine speed.
The weld quality evaluation method will always be subject to continuous improvement. Process
accompaniments were performed and then, based on the collection of samples and carrying out
mechanical and metallographic tests, reports and visual patterns were prepared, for better evaluation of
the identified welding defects. These patterns can assist in decision making, by the operators of the
machines and Quality Inspectors, as the release or not the production process.

Key-words: Standardization, Parameters, Welding, Continuous Improvement, Metallographic Tests.

1. Introducéo
A fabricacdo de tubos de aco carbono, com solda longitudinal, vem se apresentando como
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uma alternativa viavel, em relacdo ao custo de fabricacdo e, consequentemente, preco de
venda, para os mercados consumidores.

Com a introducdo de novas tecnologias de producdo e aperfeicoamento de métodos e
processos, os tubos produzidos desta forma podem perfeitamente substituir os tubos de ago
sem solda longitudinal, com resisténcia e precisdo similar, para a maioria das aplicacdes
(TUPER, 2015).

Vantagens como 0 baixo custo e 0 peso reduzido das pecas tubulares fazem deste produto a
primeira op¢cdo no momento da concepcdo dos projetos. Mas a concorréncia acirrada na
industria automotiva submete os fabricantes de tubos de aco a novos desafios, uma vez que a
exigéncia de caracteristicas como elevadas conformabilidade e resisténcia mecénica estdo se
tornando cada vez mais comuns para este produto, que ja foi considerado um commodity
(PALOSCHI JUNIOR, 2008, p.9).

Os tubos de aco sem solda longitudinal, obtidos por laminacdo, normalmente possuem uma
caracteristica peculiar no seu processo de fabricacdo, que é a de exigirem espessuras mais
elevadas que os de outros processos. Por ser um processo a quente, também ocorrem
variacfes dimensionais e de acabamento da superficie. Tudo isso exige operacdo de
acabamento por usinagem (interna e externa) para solicitaces mais precisas, 0 que onera o
processo quando comparado a outros, para determinadas aplicagfes. Atualmente os tubos com
solda longitudinal demandam das mesmas exigéncias técnicas que 0s Seus concorrentes e
utilizam alta tecnologia para permitir, em grande parte dos casos, maiores indices de
resisténcia na regido da solda do que no préprio aco. Alinhados a um excelente controle
dimensional, acabamentos internos e externos de qualidade, os tubos com solda longitudinal
tornaram-se ideais para diversos tipos de aplicacdes (TUPER, 2015). Destacam-se: maquinas
agricolas, caminhdes, automdveis, motos, energia elétrica, edlica, condugdo de dleo, gas,
vapor e outros fluidos (caldeiras), andaimes e construcdo civil em geral (TUPER, 2014).

Embora o processo seja bastante rigoroso, a ponto de garantir os valores especificados pelos
clientes, com relacdo aos varios critérios de ensaios mecanicos e quimicos, ainda existe um
risco, ndo mensurado, de ocorréncia de problemas de solda, na planta do cliente. Esses
problemas sdo relacionados principalmente a falhas como: trincas na regido da solda;
trepidacdo do cord&o soldado, que pode propiciar uma trinca, ou rompimento; “solda fria”,
gue normalmente s6 aparece quando o tubo é submetido a uma solicitacdo de grande esforco
mecanico; solda fraca - problema este bastante confundido com solda fria - que também surge
contra uma solicitacdo de esforco mecanico, somente diferenciando-se pelo fato de que pode
ser detectado durante o processo de producdo, através de testes destrutivos; desencontro das
bordas da chapa no momento da soldagem, entre outros.

Diante destes fatores, a pergunta que motivou a execucdo do presente estudo foi: 0 que pode
ser realizado para que os defeitos de soldagem sejam minimizados e, preferencialmente,
eliminados do processo produtivo de tubos criticos?

2. Caracterizacéo da Empresa

Atualmente, a Tuper conta com um dos parques fabris mais atualizados da América Latina e
estd continuamente investindo em suas Unidades de Negdcios (SCHREINER, 2011).
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Figura 1 — Vista aérea das Unidades Tubos e Galvanizacdo, Tuper Oleo e Gas, Tubos Especiais e componentes e
Solucgdes Construtivas
Fonte: Tuper (2016)

3. O processo de fabricacéo de tubos de ago na empresa Tuper
Segundo Silva Filho e Betfuer (2012, p. 3):

0 processo de conformacdo através de rolos — do inglés Roll Forming — é
utilizado desde o inicio do século XX. Entretanto, esse processo foi
intensificado a partir da segunda guerra mundial, quando a fabricacdo de ago
em chapas em maiores escalas também se intensificou. Os produtos desse
processo eram antes feitos através de prensas mecanicas de fuso, excéntricas
ou hidréaulicas, obtidos de chapas e blanks de metal.

A Tuper utiliza hoje o que ha de mais moderno atualmente no Brasil, em termos de fabricacédo
de tubos de aco. Adota o sistema de conformacdo em linha continua, com o processo de
soldagem por resisténcia elétrica a inducdo (High Frequecy Induction Electric Resistance
Welding, HF/HFI-ERW), sem adicdo de material. Desta forma, a solda é obtida pela geracdo
de calor, provocado pela resisténcia a passagem de corrente elétrica alternada de alta
frequéncia (300 a 450 Hz) e pela juncdo das bordas de uma chapa de aco, formando um
circulo, onde é aplicada uma certa pressao atraves de rolos (DIAN, 2012; SILVA FILHO e
BETFUER, 2012).

Ainda conforme Silva Filho e Betfuer (2012, p. 13), “a linha de formacdo de tubos €
composta por uma série de equipamentos interligados. O elemento de ligacdo é o proprio
produto, ou seja: o tubo formado. ”

Alguns assessorios para esta linha sdo essenciais para seu funcionamento. Outros permitem o
aumento da produtividade ou melhoria da qualidade, sendo hoje em dia o grande diferencial
tecnoldgico entre os competidores do mercado.

A seguir uma relacéo tipica de equipamentos e assessorios da linha de formacédo de tubos de
aco carbono com solda longitudinal, apresentada na forma de layout, conforme utilizado nas
plantas de conformacdo da Empresa (Figura 2):
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Figura 2 — Fluxo de producdo ERW longitudinal
Fonte: Tuper (2015)

A regido da maquina formadora anterior a soldagem é denominada regido de formacédo de
tubos. Nela inicia-se o processo de conformacao da chapa. Na Tuper, existem dois tipos de
conceitos de formagé&o de tubos: baseline e centerline (TUPER, 2015).

A Figura 3 ilustra esses dois conceitos de formacéo de tubos.

FORMACAO BASELINE:
A REFERENCIA DE CONFORMACAO E A BASE DO TUBO

Figura 3 — Conceitos de formac&o de tubos
Fonte: Tuper (2015)

A Figura 3 também é conhecida como flor de formacéo e demonstra visualmente a forma
gradual e circular que a chapa vai assumindo durante o processo de formagéo do tubo.

No processo HF-ERW a corrente de alta frequéncia pode ser transmitida para a superficie do
material a ser soldado diretamente através de contatos elétricos, ou, de forma induzida, pelo
uso de bobinas de inducdo. Dependendo do tipo de transmissdo de corrente utilizado, o
processo de soldagem é classificado em alta frequéncia por inducdo, quando utilizado
bobinas de inducéo, e alta frequéncia por resisténcia, ou contato, quando utilizado contatos
elétricos (NICHOLS, 1994).
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A Figura 4 ilustra essas duas formas soldagem de tubos, pelo processo HF-ERW.
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Figura 4 — Soldagem de tubos pelo processo HF-ERW, (a) por contato e (b) por inducéo
Fonte: Dian (2012)

O campo magnético de alta frequéncia (300 a 450 KHz) em torno da bobina de inducdo gera
uma corrente parasita, que flui até as bordas da chapa. As bordas, por sua vez, aquecem-se,
pela resisténcia ao fluxo da corrente elétrica (efeito joule), conforme se pode observar na
Figura 5.

y=Yo

Current Flows on 'Vee' Edge
Starting a1 Y =0

Figura 5 — Fluxo de corrente elétrica no “V” de solda
Fonte: Tuper (2015)

Em seguida, essas bordas aquecidas sdo unidas por pressdo dos rolos de solda, até o completo
caldeamento (Figuras 6 e 7). Ndo ha adicdo de material, e 0 metal excedente, o corddo de
solda, é removido tanto na parte externa quanto na parte interna do tubo formado, através de
usinagem continua (TUPER, 2015).

Figura 6 — Campo magnético de alta frequéncia, “V”’térmico e unido das bordas por pressao

@ APREPRO

B ] ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO




ConBRepro VI CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUGA"O
]
Ponta Grossa, PR, Brasil, 30 de Novembro a 02 de Dezembro de 2016

Fonte: Tuper (2015)
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Figura 7 — Passo a passo da unido das bordas aquecidas até o caldeamento e remocao do material excedente.
Fonte: Tuper (2015)

4. Metodologia

De acordo com Cauchick Miguel et al. (2009), esta pesquisa pode ser classificada como um
Estudo de caso.

Para a realizacdo deste trabalho, foram pesquisados materiais bibliograficos abrangendo
estudos pertinentes ao assunto e executadas as seguintes etapas:

a) Selecdo de itens criticos;

b) Monitoramento da producéo dos respectivos itens;

c) Coleta de amostras dos itens;

d) Ensaios mecénicos destrutivos;

e) Analise metalografica;

f) Geracdo de laudos técnicos;

g) Criacdo de padrdes visuais para itens soldados;

h) Ajuste dos parametros de soldagem até a obtengdo de “pegas boas”;

i) Registro e disponibilizacdo desses parametros.

5. Resultados e Discussao

Com base numa listagem de tubos criticos, foi realizada uma coleta aleatdria de amostras de
itens em processo, para fins de anélise metalografica e identificacdo de defeitos de soldagem.
Essa listagem é utilizada pelos Inspetores da Qualidade, para acompanhamentos de producéo
de tubos que exijam critérios mais especificos, quanto a sua soldabilidade.

No presente estudo foram analisadas as principais variaveis de processo e material, quais
sejam: poténcia de solda, velocidade de maquina, espessura e qualidade da chapa.

Uma das mais importantes variaveis do processo € a relacdo poténcia de solda x velocidade
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de soldagem, que impacta diretamente na temperatura de soldagem (NICHOLS, 1994).

As analises realizadas nas amostras de tubos de véarios dimensionais, espessuras, acos e
tolerancias, levou a compilacdo de uma série de resultados. Em seguida, esses dados foram
sintetizados na forma de padrées visuais e dispostos nas estacdes de trabalho.

As Figuras 8 a 16 apresentam exemplos de padrdes visuais advindos desses estudos.

DEFEITOS NA CHAPA

DESCRICI\O: Defeito com formato variado.
Ocorre no Metal Base com aparéncia escura.

CAUSAS: Processo de fabricacdo da Bobina.

Figura 8 — Padrdo visual de defeitos de soldagem — Defeitos na chapa
Fonte: Tuper (2015b)

ESCARFAGEM INADEQUADA

DESCRICI\O: Degrau causado por um desalinhamento das bordas durante a soldagem, ou
canto vivo deixado durante a remocao da rebarba interna ou externa.

CAUSAS: Falha na remocao da rebarba.

Figura 9 — Padréo visual de defeitos de soldagem — Escarfagem inadequada
Fonte: Tuper (2015b)
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DEFEITO DE BORDA

DESCRK;I'\O: Linha Ferritica ondulada, sinuosa.

Auséncia de material na junta soldada.

CAUSAS: Quebra de facas durante o corte da tira, danos da borda durante o transporte
ou producdo.

Figura 10 — Padréo visual de defeitos de soldagem — Defeito de borda
Fonte: Tuper (2015b)

TRINCA 45°
83 -

DESCRIC.RO: Trinca com inclinacdo de aproximadamente 45°, seguindo as linhas de fluxo.
Sua presenca € comum na ZTA - Zona Termicamente Afetada.

CAUSAS: Grande quantidade de inclusdes ndo metalicas oriundas da fita.

Figura 11 — Padrdo visual para defeitos de soldagem — Trinca 45°
Fonte: Tuper (2015b)
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FALTA DE FUSAO NO CENTRO

DESCRICAO: No Achatamento apresenta fratura cinza ac longo do plano central da solda)

Auséncia de Linha Ferritica no centro.

CAUSAS: Calor e/ou aperto insuficiente, pouco tempo de aquecimento (Alta velocidade).

Figura 12 — Padrdo visual para defeitos de soldagem — Falta de fusdo no centro
Fonte: Tuper (2015b)

ENCONTRO DE BORDAS

BORDAS ALINHADAS BORDA DESALINHADA / LADO MOTOR

@ ) )

ACAO CORRETIVA / OBSERVACAO: ACAO CORRETIVA / OBSERVACAO:

Ajustar condicdes de entrada e saida

do material no Finn Pass. A espessura

remanescente n3o pode ser menor do

que a espessura minima requerida.

Figura 13 — Padréo visual para avaliagdo metalogréafica — Encontro de bordas
Fonte: Tuper (2015a)

Nao Aplicavel

RASPAGEM INTERNA E EXTERNA
ESCARFAGEM CENTRALIZADA ESCARFAGEM DESLOCADA ESCARFAGEM CAVADA ESCARFAGEM TIPO PORTA

@ O OO O @O O (O () @

ACAO CORRETIVA / OBSERVACAO: ACAO CORRETIVA / OBSERVACAO: ACAO CORRETIVA / OBSERVACAO: ACAO CORRETIVA / OBSERVACAO:

Verificar quebra da ferramenta efou  [Diminuir a penetragdo da Ferramenta [Aumentar a penetragdo da
ajustar seu posicionamento de escarfagem (INT/EXT) Ferramenta de escarfagem (INT/EXT)

Figura 14 — Padrdo visual para avaliacdo metalografica — Raspagem interna e externa
Fonte: Tuper (2015a)

Nao Aplicavel
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LINHA FERRITICA

ALINHADA A 90° DESALINHADA COM O EIXO

@ O () ()

ACAO CORRETIVA / OBSERVACAO: ACAO CORRETIVA / OBSERVACAO:
Ajustar a chapa no Fin Pass efou ajustaros
Rolos de Solda. Tolerancia de
Nao Aplicavel desalinhamento (tomar como base 3
superficie interna ou externa):
Esp. >7,9mm 15° I Esp. £7,9mm +10°

Figura 15 — Padréo visual para avaliacdo metalografica — Linha ferritica
Fonte: Tuper (2015a)

LINHAS DE FLUXO

® 00

ACAO CORRETIVA / OBSERVACAO:

Ajustar a relagdo entre aperto superior e inferior e
poténcia de soldagem

Figura 16 — Padrdo visual para avaliacdo metalogréfica — Linhas de fluxo
Fonte: Tuper (2015a)

Embora tenham sido elaborados padrdes visuais, através de ensaios executados no laboratorio
metalurgico da Empresa e também com base na literatura especifica sobre o assunto, convém
salientar que ainda existem fatores a serem avaliados de forma mais aprofundada. A exemplo,
da automatizacdo dos parametros de soldagem, que devem ser ajustados conforme registros e
verificacBes de assertividade e repetitibilidade, comprovados através de ensaios mecanicos e
metalograficos. Esses registros devem ser coletados durante acompanhamentos no chao de
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fabrica, com uma frequencia minima de trés vezes para cada item de producdo seriada, para
que se tenha condigbes de estabelecer comparativos de variaveis de processo e material. E
importante estender a mesma pratica a todas as estacdes de trabalho que ainda ndo possuem
este nivel de controle de soldagem.

6. Considerac0es Finais

O presente artigo apresentou referencial bibliografico acerca da confeccdo de tubos de aco
carbono com solda longitudinal, bem como das possiveis falhas referentes a soldagem dos
mesmos. Com enfoque no planejamento e controle da qualidade, apresentou a metodologia de
execucdo da presente pesquisa, destacando a importancia das varidveis de processo
envolvidas e apontando a adogédo de padrdes visuais como facilitadores para a identificacdo de
possiveis defeitos de qualidade nos produtos fabricados.

Como o processo de fabricacdo € bastante similar nas varias maquinas formadoras de tubos da
Empresa, presume-se que podem ser adotadas praticas comuns na busca da solugdo dos
problemas de soldagem, obtendo-se, desta forma, reducdo de ndo conformidades. Fator este
que também se traduz em reducéao de custos. A parametrizacao adequada de soldagem, aliada
ao aprimoramento dos ensaios, pode contribuir muito para a minimizacdo dos defeitos de
solda e, consequentemente, melhoria continua dos produtos oferecidos ao mercado.
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