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Resumo

Este projeto foi proposto para viabilizar o estudo da alimentagdo de arame no processo de soldagem TIG, e
assim, levantar dados sobre a angulacdo otima entre o eletrodo e o dngulo de inser¢do do arame para a
obtengdo de um melhor resultado em termos de eficiéncia de fusdo de material. Dado o proposto, o desafio foi
criar um dispositivo capaz de alterar o dngulo de inser¢do de arame com um ajuste continuo variando entre 10
e 30° relativo ao eletrodo de tungsténio. Por ser um conceito inovador, o projeto do bocal tem como modelo de
referéncia o bocal do sistema TOPTIG/Air Liquide. Para a fixa¢do do bocal foi utilizada uma tocha TIG
automadtica o que facilitou a execugdo dos testes. Foi utilizado o eletrodo de tungsténio (W) com dopagem de 2%
de lantanio (La), com didmetro de 2,4 mm e com angulo de afiag¢do variado, conforme o dngulo de inser¢do do
arame. Os dngulos de alimentagdo foram alterados de 10 a 30° com incremento de 5°. Como material de adi¢do
foi utilizado o ago carbono ER70S-6 de 1.0 mm de espessura. Para os testes, a velocidade de alimentagdo foi
alterada progressivamente, a partir de 1,0 m/min, e foi monitorada o tipo de transferéncia metalica até que o
processo se desestabilizasse. Os dados elétricos foram monitorados e os cordoes foram avaliados sob o aspecto
superficial e sua segdo transversal foi avaliada via ensaio metalografico. Os resultados apontaram para
necessidades de melhorias no bocal de protegdo. E, apesar da necessidade de um maior numero de testes, foram
determinados os limites operacionais para os angulos avaliados.

Palavras-chave: Pipelines, Processo de Unido por Soldagem, Petroleo e Gas, Soldagem Mecanizada,
Produtividade.

Abstract: This project was proposed to make feasible the study of wire feed in the TIG welding process, and
thus, to acquire data on the optimum angulation between the electrode and the angle of insertion of the wire to
obtain a better result in terms of fusion efficiency of material. Given the proposed, the challenge was to create a
device capable of changing the angle of insertion of wire with a continuous adjustment varying between 10 and
30 ° relative to the tungsten electrode. Due its innovative concept, the nozzle design was based on the TOPTIG /
Air Liquide system nozzle. For the fixation of the nozzle, an automatic TIG torch was used, which facilitated the
execution of the tests. The tungsten (W) electrode was used with 2% lanthanum (La) doping, with a diameter of
2.4 mm and a varied grinding angle, according to the angle of insertion of the wire. The feed angles were
changed from 10 to 30 ° with a 5 ° increase. The addition material was 1.0 mm thick ER70S-6 carbon steel. For
the tests the feed rate was progressively changed, starting at 1.0 m / min, and the metal transfer type was
monitored until the process became destabilized. The electrical data were monitored and the welds were
evaluated under the surface aspect. Their cross section was evaluated through a metallographic test. The results



pointed to the need for improvements in the protection nozzle. And, in spite of the need for a larger number of
tests, the operational limits for the evaluated angles were determined.

Key-words: Pipelines, Welding Bonding Process, Oil and Gas, Machined Welding, Productivity.
1. Introducao

Um dos maiores desafios em obras, manutenc¢ao de equipamentos e operagdes de construgdo e montagem nas
quais devem ser empregados processos de soldagem sdo os curtos prazos propostos, principalmente utilizando
procedimentos manuais, que formam estreitos gargalos na producdo. A aplicagdo de processos de soldagem
semiautomaticos ou mesmo automaticos € ferramenta imprescindivel para enfrentamento eficiente destes
desafios, considerando-se o fato de que a execugdo de juntas soldadas representam uma operagdo critica ndo
somente em tempo (o cronograma das obras depende da produtividade dos processos) como em integridade
estrutural (a qualidade das soldas com baixo indice de reparos depende da robustez e estabilidade dos processos).

O processo semiautomatico MIG/MAG (GMAW) atualmente disponivel apresenta uma grande propensio a
falta de fusdo quando aplicados na unido de tubulagdes e, por conseguinte tem sido aplicado com muita restrigdo
em componentes sujeitos a pressdo interna. O processo TIG (GTAW), de mais ampla aplicac¢do para soldagem de
tubulagdes apresenta, em sua versdo convencional, baixa produtividade por ser manual. Recentes avangos
tecnologicos do processo TIG apresentam potencial para reunir a qualidade de soldagem TIG e a produtividade
do MIG/MAG sem a susceptibilidade de apresentar falta de fusdo [1, 2, 3]. Em relagdo ao Eletrodo Revestido,
ainda utilizado em algumas situagdes, as vantagens de qualidade e produtividade sdo ainda mais evidentes.

Destes avangos, uma técnica que promete melhorias em termos de produtividade - pelo aumento da taxa de
deposi¢ao de material utilizando o processo de soldagem TIG - ¢ injec@o tangencial de arame, cuja designacao
comercial mais difundida é TOPTIG [1]. Nesta técnica, utilizando um bocal especial, é possivel alimentar o
processo com o metal de adi¢do introduzido a um angulo de 20° em relagdo ao eletrodo, o que ndo seria possivel
com bocais convencionais. Com este angulo o arame ¢ inserido em regides de mais alta temperatura no arco
elétrico, aumentando a capacidade de fusdo do processo, e, por consequéncia, aumentando a sua taxa de
deposi¢ao. Conquanto, esta ¢ a unica angulagdo possivel de ser aplicada, visto que o bocal comercialmente
disponivel se caracteriza por um sistema fixo e rigido. Dentro deste cenario, os pesquisadores do LABSOLDA
propuseram o desenvolvimento de um bocal baseado nesta tecnologia. Denominado de Bocal TIG-AT
(Alimentagdo Tangencial), este dispositivo permite variagdes discretas de angulo de alimentagao entre 10 e 30°.
Pois, somente com conhecimento das bases tecnoldgicas e cientificas, com avaliagdes amplas e imparciais, é
possivel mapear faixas e limites operacionais, realizar customizagdes para situagdes ndo convencionais ¢ definir
adequadamente as melhores opgdes e praticas para aplicagdes distintas.

Neste sentido, este artigo pretende, além de apresentar o desenvolvimento do prototipo deste bocal, discorrer
sobre estudos realizados em ensaios praticos de soldagem, nos quais, aplicados sobre chapa de aco carbono
manganés buscaram-se os limites operacionais para diferentes angulos de alimentacdo. Estes limites foram em
correlagdo com observagdes do tipo de transferéncia de arame. Por meio de ferramentas de monitoramento de
processo ¢ analises estatisticas, pretende-se estimar e avaliar o tipo de transferéncia metalica e os limites
operacionais a uma determinada faixa de angulo.

2. Fundamentacio Teorica

Os parametros de distancia eletrodo-peca (DEP), angulo de alimentagdo, corrente de soldagem, velocidade de
soldagem e velocidade de alimentacdo sdo fundamentais para definir a transferéncia metalica e a estabilidade no
processo TIG alimentado. No grafico da Figura 1, as curvas apresentadas por um fabricante de tocha de
soldagem que utiliza a técnica de alimentacdo tangencial demonstram uma relacdo entre a velocidade de arame
imposta e o tipo de transferéncia metalica [4].
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Figura 1- Relagdo entre os modos de transferéncia metalica e velocidade de alimentacdo no processo TIG. [4]

Na regido denominada na figura como “Droplet Transfer”, a medida que incrementos na velocidade de
arame sdo realizados da-se o inicio a transferéncia (linha verde continua). Esta transferéncia apresenta uma taxa
de deposigdo baseada na frequéncia dos acontecimentos, ou seja, a medida que a velocidade de arame aumenta a
frequéncia de destacamentos das gotas também aumenta. A partir de uma determinada velocidade de arame a
transferéncia metalica ndo apresenta mais frequéncia de deposi¢ao de gotas (de forma intermitente), pois a ponta
do arame em constante contato com a poga de fusdo, caracterizando uma transferéncia metalica em ponte,
ilustrada na Figura 1, regido do grafico denominada como “Continuos Transfer’’ (linha azul continua). A regido
“Unstable Transfer” (excesso de alimentagdo de arame) representa regides de instabilidade. As Figura 2 e
Figura 3, ilustram, em filmagem de alta velocidade as diferengas entre a transferéncia continua de arame ¢ a
intermitente, respectivamente.
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Figura 2 - Representagdo da transferéncia metalica por ponte obtida via filmagem de alta velocidade.
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Figura 3 - Representagdo da transferéncia metalica intermitente obtida via filmagem de alta velocidade.

A transferéncia continua, em ponte, ocorre a medida que se atinge uma velocidade 6tima de operagao.
Conforme os autores [5, 6], trata-se de uma condicdo caracterizada por excelente nivel de estabilidade, que sofre
pouca influéncia da distancia entre a tocha e a pega.

Para os processos inovadores TIG que utilizam um bocal especial para a alimentagdo de arame, uma faixa
maior de transferéncia em ponte em relag@o a alimentag@o de arame pode ser alcangada, o que justifica o projeto
e construgdao de um bocal especial, além de permitir uma maior taxa de fusdo de arame em relagéo a corrente de
soldagem [5, 7].

3. Conceito e Projeto do Bocal TIG-AT

Este projeto foi proposto para viabilizar o estudo da alimentacdo tangencial de arame no processo de
soldagem TIG, e assim, determinar a angulag@o 6tima entre o eletrodo e o angulo de inser¢do do arame para a
obtencdo de um melhor resultado em termos de eficiéncia de fusdo de material. Dado o proposto, o desafio foi
criar um dispositivo capaz de alterar o angulo de insercdo de arame com um ajuste continuo variando entre 10 e
30° relativo ao eletrodo de tungsténio. Devendo ser compacto para interferir o minimo possivel nas capacidades
normais de uma tocha de solda convencional, além de permitir acesso em locais de pequenas dimensdes.

Por ser um conceito inovador, a colegdo de dados ¢ dificultosa, sendo o melhor modelo-base a tocha TOPTIG
desenvolvida pela empresa AIR LIQUIDE Welding [1], que usa um bocal especial para inserir o arame em um
angulo fixo de 20° relativo a linha vertical do eletrodo-ndo-consumivel. Para fixagdo do bocal foi adotada uma
tocha TIG automatica o que facilita a execugdo dos testes e a utilizagdo dos sistemas ja compostos na tocha,
como o sistema de refrigeracdo ou o sistema de protegdo gasosa, minimizando os requisitos de projeto.

Outra observagdo a ser feita é a precaugdo que deve ser tomada quando se altera o angulo do arame. Com a
alteragdo desta variavel, altera-se inerentemente o ponto focal entre o eletrodo e o arame, conforme ilustrado na
Figura 4. Como requisito de projeto, estipulou-se a necessidade de manter uma orientacdo paralela entre o
eletrodo e o arame de adicdo, deste modo, no instante em que o angulo de inser¢do de arame for alterado,
deve-se alterar a afiag@o do eletrodo para manter o paralelismo entre os dois componentes.

Dentro da concepcdo do projeto do bocal TIG-AT, optou-se, também, por utilizar um porta-pinga com
difusor de gas de protegdo integrado, ao invés de utilizar um sistema gas lens. Esta opgdo contraria a utilizagdo
comum e recomendada da tocha, em contrapartida se justifica pelo fato de que o conjunto porta-pinga/difusor de
gas possui dimensodes reduzidas em relagdo ao sistema gas lens, o que diminui consideravelmente as dimensdes
do projeto da tocha. Em projeto preliminar prospectou-se a utilizacdo de duas pecas para agir como conexao
entre o tubo de cobre e a mangueira pneumatica, a qual fard caminho para passagem do conduite e do metal de
alimentac@o. No entanto, o projeto foi alterado optando-se pela utilizacdo de apenas uma peca, e posteriormente
ser elaborada uma adaptag@o para o tubo de 10°, no lado oposto das demais, conforme ilustrado na Figura 4. Esta
adaptacdo possibilita o tubo ser apenas encaixado, além disso, possibilita remové-lo e utiliza-lo no suporte que
altera os angulos e vice-versa.

A Figura 4 ilustra, em modelo CAD, o bocal na sua versdo final, demonstrando a faixa de variacdo dos
angulos de inser¢do de arame e a adaptagdo realizada para o angulo de inser¢do de 10° em relagdo ao eletrodo de
tungsténio.



Figura 4 - Modelo atual do projeto do bocal em CAD ilustrando a faixa variavel de angulos.

4. Materiais e Métodos

Para avaliagdo dos limites operacionais, considerando os angulos possiveis da tocha determinadas pelo
projeto do Bocal TIG-AT, montou-se uma bancada para os testes de soldagem. A tocha foi fixada em um
dispositivo manipulador automatico, SPS/Tartilope V4 [8]. Foram realizados depositos sobre chapa de ago
carbono-manganés com espessura de 9,53 mm com avango de 15 cm/min em trajetoria linear. Uma fonte de
soldagem multiprocessos IMC/DIGIPLUS A7 [9] foi utilizada nos testes.

O arame de soldagem ER70S-6 com diametro de 1,0 mm foi utilizado como material de adigdo. Utilizou-se
argonio (Ar) comercialmente puro a uma vazao de 15 /min. como gas de processo. Foi utilizado o eletrodo de
tungsténio (W) dopados com 2% de lantanio (La), com didmetro de 2,4 mm e com angulo de afiagdo variado,
conforme o angulo de inser¢do do arame. A distancia entre o eletrodo e a pega (DEP) foi de 4 mm e a distancia
entre o eletrodo e o arame (DEA) foi de 1,5 mm.

Para realizacdo dos testes foi mantida a corrente de soldagem em 200 A e iniciou-se os procedimentos de
soldagem com uma taxa de alimentac¢do de 1,0 m/min, e a cada 7 segundos a taxa era acrescida em 0,5 m/min. O
comportamento tipico e esperado dos parametros elétricos ¢ de velocidade de arame, desta metodologia, ¢
ilustrado na Figura 5. O angulo foi variado entre 10 e 30° com um incremento de 5°.
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Figura 5 — Comportamento dos parametros elétricos com a variagdo da velocidade de alimentagdo.

Os testes foram monitorados via sistema de aquisicdo de dados IMC/SAP-V4 [10], o qual permitiu avaliar o
comportamento da tensdo ¢ da alimentacdo de arame. Nos graficos de tensdo ¢é possivel visualizar tanto a
frequéncia de transferéncia (quando em transferéncia intermitente), quanto o tipo de transferéncia (intermitente,
ponte ou instavel), foram realizados 3 testes para cada condi¢do de angulagio.

Com intuito de avaliar os aspectos geométricos dos corddes de solda também foram realizados depdsitos com
velocidade de alimentagdo constante, em 2,0 m/min para os angulos de 15, 20 e 25°, dos quais foram avaliadas
suas segOes transversais via ensaios metalograficos.



5. Resultados e Discussao

A montagem final do bocal TIG-AT ¢ ilustrada na Figura 6, demonstrando a variagdo do angulo de
alimentacgdo entre 15 e 30°.

Durante os testes realizados com os angulos de 10 e 30° foi possivel observar a ocorréncia de uma severa
instabilidade e ineficiéncia na protegdo gasosa. O corddo de solda obtido com estas condig¢des ¢ ilustrado na
Figura 7. Acredita-se que este fato ocorreu devido a inconsisténcias no projeto do bocal, relacionadas a vazio do
gas e posicionamento correto entre o arame e o eletrodo (variavel DEA), pois, nesta condiggo, o eletrodo
apresentava um comprimento acentuado para fora do eletrodo, cerca de 20 mm. Desta maneira, os resultados
gerados a partir destes angulos (10 e 30°) foram descartados, pois, ndo apresentavam corddes com repetibilidade
para a correta caracterizagdo proposta da transferéncia metalica.

Figura 7 — Aspecto tipico do corddo de solda obtido com a utilizagdo dos dngulos de inser¢do de 10 e 30° no
bocal TIG-AT.

Antes de iniciar cada teste foram realizadas fotografias para demonstrar e medir o angulo efetivo de
alimentacdo de arame empregado, estas imagens estdo dispostas na Figura 8. Exemplos dos corddes obtidos para
cada condicdo podem ser observados na Figura 9.

Figura 8 — Angulacdo efetiva entre arame e eletrodo para variacao de angulagdo. a) 15° efetivo 14,6°; b) 20°
efetivo 19,2°; ¢) 25° efetivo 27,1°.



e e ) 5©

Figura 9 — Aspecto superficial dos corddes obtidos pela variacdo da angulagio de alimentagdo e da velocidade de
arame.

A Figura 10 demonstra como o comportamento da tensdo foi monitorado em fungdo da velocidade de
alimentag@o, no caso apresentado, a angulagdo era de 20° e a velocidade de alimentagdo foi aumentada. As
curvas de tensdo, quando em transferéncia intermitente, acompanham o destacamento de gotas ¢ oscilam com a
mesma taxa de transferéncia. Esta ocorréncia se deve ao fato das gotas tocarem momentaneamente na poga de
fusdo, o que consequentemente faz com que a tensdo também caia devido ao curto-circuito gerado entre ambas.
Pode-se notar que a taxa de formagdo de gotas muda conforme a velocidade é aumentada até que, quando em
transferéncia em ponte a tensdo permanece constante. Para a condi¢do de instabilidade as curvas de velocidade
de alimentagdo sofrem bruscas variacdes causadas pela topada do arame ainda ndo fundido com a pega metalica.
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Figura 10 — Oscilogramas de tensdo e corrente para verificacdo da alteracdo do tipo de transferéncia metalica
com o angulo de 20°

Nestes casos (Figura 10) ¢ possivel notar que a frequéncia de destacamento para uma velocidade de arame
de 1,5 m/min se situa na ordem de 7 Hz. E para 2 m/min de velocidade de arame, a frequéncia de destacamento
aumenta para 12 Hz, aproximadamente. Estes dados foram avaliados em 3 testes para cada um dos angulos de
alimentag¢do avaliados (15°, 20° ¢ 25°) e os resultados da média dos valores foram plotados nos graficos
apresentados na Figura 11.
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Figura 11 — Faixas operacionais obtidas com a utilizagdo da tocha TIG-AT

Observando a Figura 11 ¢ possivel avaliar nos graficos o tamanho das areas relacionando cada tipo de
transferéncia. Como o objetivo ¢ obter a transferéncia metalica em ponte esta regido (em verde nos graficos) ¢
maior para o caso no qual o angulo de 20° foi selecionado para promover a alimentacdo de arame. Ainda
podemos verificar que o caso de 25° foi obtida a regido de maior instabilidade (em vermelho nos graficos).



Ainda com a intencdo de verificar influéncia dos 4ngulos na geometria dos corddes, foi selecionada a velocidade
constante de 2,5 m/min de alimentacdo, por ser um pardmetro de melhor desempenho para as 3 condigdes, e
foram realizados depdsitos sobre chapa. A Figura 12 apresenta a se¢do transversal destes cordoes preparadas
metalograficamente, nestes corddes foram avaliadas as dimensdes quanto a area, penetracdo, reforgo e largura, os
dados sao apresentados na Tabela 1.

Figura 12 — Macrografias dos corddes de solda obtidos com a utilizagdo do bocal TIG-AT. a) 15° b) 20° e c) 25°

Tabela 1 - Dimensdes dos corddes de solda realizados com o bocal TIG-AT.

Angulo (%) Regidio Area (mm?) Penetracdio (mm) Reforco (mm) Largura (mm)

base 9.0 1.8

25 reforgo 11.9 20
total 209 83
base 11.5 20

20 reforgo 132 2.2
total 246 83
base 84 16

15 reforgo 13.0 23
total 214 g1

Conforme os dados da Tabela 1, é possivel verificar que para uma corrente de 200 A e velocidade de
alimentac@o ndo foram obtidas diferencas significativas entre os corddes, no entanto existe uma tendéncia de que
o angulo de 20° apresente uma maior penetragdo além de uma maior taxa de fusdo de material, se observada a
area total dos reforgos.

6. Conclusoes

Neste estudo foi apresentado o desenvolvimento de um bocal TIG especial e, de maneira complementar, um
estudo dos limites operacionais de alimenta¢do de arame em relagdo a variagdo dos angulos de inser¢do. Embora
o projeto da tocha tenha apresentado algumas limitagdes quanto & protegdo gasosa ao se utilizar os angulos mais
extremos possiveis, de 10° e 30° conclui-se que o bocal TIG-AT possui, de maneira satisfatoria, a capacidade
necessaria para ser utilizado em procedimentos de soldagem TIG, com os demais angulos ensaiados.

Em relagdo aos angulos de inser¢do de arame testados, ndo fica evidente que o angulo de 20°, utilizado em
equipamentos de fabricantes internacionais, apresentou diferencas significativas dos corddes, nas condi¢des
testadas. Além disso, o aspecto geométrico dos corddes de solda ndo foi superior, a niveis de taxa de fusdo
significativa, em relagdo as demais condigdes testadas. Para isso, os autores sugerem um estudo mais
aprofundado da influéncia do angulo, visto que, neste estudo o principal resultado foi obtido no desenvolvimento
¢ teste operacional da tocha e bocal TIG-AT.

Contudo, ¢ possivel afirmar que a utilizagdo de um angulo de inser¢do de arame reduzido entre o eletrodo e o
arame, contribui com a otimizacgdo das dimensdes das tochas de soldagem, possibilitando assim, maior liberdade
ao manipulador robotico para realizar procedimentos de soldagem em regides criticas. Este fator, se mostra como



uma vantagem potencial em relagdo aos processos TIG com direcionadores convencionais de arame,
principalmente pelo aspecto construtivo e estrutural dos componentes.
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