Ivan Olszanski Pigozzo

SOLDAGEM TIG ORBITAL: OT,IMIZAQAO DE
EQUIPAMENTOS E PROSPECCOES TECNOLOGICAS PARA
PROCEDIMENTOS DE PASSE DE RAIZ

Dissertacao submetida ao
Programa de pds-graduacdo em
Engenharia Mecénica da

Universidade Federal de Santa
Catarina para a obtencdo do Grau
de Mestre em  Engenharia
Mecénica.

Orientador: Prof. Dr. Jair Carlos
Dutra

Coorientador: Prof. Dr. Régis
Henrique Gongalves e Silva

Floriandpolis

2015



Ficha de identificac&o da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geracdo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Pigozzo, Ivan Olszanski i
SCLDAGEM TIG CRBITAL: OTIMIZACRO DE EQUIPRMENTOS E
FEOSFEC‘C&'ES TECNOLOGICAS PARA PROCEDIMENTOS DE PASSE DE RRIZ

/ Iwvan Olszanski Pigozzo ; orientador, Prof. Dr. Jair

Carlcs Dutra ; ceoorientador, Prof. Dr. Regis Henrigue
Gongalwves e Silva. - Floriandpolis, SC, 201s.

132 p.

Dissertagdo {mestradc)! - Universidade Federal de Santa

Catarina, Centro Tecnoldgico. Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Mecinica.
Inclui referéncias

Engenharia Mecdnica. 2. Scldagem Crbital. 3. Passe de
Raiz. 4. GTAW / TIG. I. Dutra, Prof. Dr. Jair Carlos. II.
Silva, Prof. Dr. Regis Henrigque Gongalwves e. III.
Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de Pds-
Graduac¢dc em Engenharia Mecdnica. IV. Titulo.




Ivan Olszanski Pigozzo

SOLDAGEM TIG ORBITAL: QTIMIZAC;AO DE
EQUIPAMENTOS E PROSPECCOES TECNOLOGICAS PARA
PROCEDIMENTOS DE PASSE DE RAIZ

Esta Dissertacdo foi julgada adequada para obtencdo do Titulo de
Mestre em Engenharia Mecanica e aprovada em sua forma final pelo
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Mecanica.

Florian6polis, 04 de Margo de 2015.

Prof. Armando Albertazzi Gongalves Junior, Dr. Eng.
Coordenador do Curso
Banca Examinadora:

Prof. Jair Carlos Dutra, Dr. Eng. - Orientador

Prof. Regis Henrique Gongalves e Silva, Dr. Eng. - Coorientador

Prof. Carlos Enrique Nifio Bohérquez, Dr. Eng.
Universidade Federal de Santa Catarina

Norton Zanette Kejelin, Dr. Eng.
PETROBRAS / CENPES / PDEP / TMEC

Raul Gohr Junior, Dr. Eng.
IMC - Engenharia de Soldagem Instrumental e Automagao

Prof. Giovani Dalpiaz, Dr. Eng
PETROBRAS / CENPES






AGRADECIMENTOS

Em se tratando de um trabalho de P&D cientifico-tecnoldgico,
agradeco primeiramente aqueles que participaram diretamente no
desenvolvimento do estudo neste texto documentado. Assim sendo,
agradeco primeiramente a toda equipe do Labsolda: aos professores Jair
Carlos Dutra e Regis Henrique Goncalves, pela oportunidade e
orientagdo ao trabalho, e todo o conhecimento transmitido ao longo dos
anos de minha formacdo académica; & Mércia Thiel por toda gestdo
financeira e burocratica necessaria; a Ricardo Campagnin e Fernando
Costenaro, pelas horas reservadas para manutengdo e programacao dos
equipamentos; a Gean Gustavo e Jodo Facco, pelas modelagens e
fabricacdo de equipamentos desenvolvidos neste trabalho; a Raul Gohr,
pelo suporte e desenvolvimento das fontes de soldagem; a André Pires,
Julia Dornelles e Guilherme Bernhard, pelos trabalhos metalograficos; e
aos demais colegas Renan Kindermann, Erick Gonzales, Francisco
Sartori, Cleber Marques, Alberto Bonamigo, Ramom Meller e Rafael
Barbosa, pelas discuti¢des e reflexdes sobre tecnologia de soldagem.

Agradeco também ao departamento de Engenharia Mecéanica da
UFSC, mais especificamente ao P6sMec (secretarios administrativos e
professores), e a ANP e Petrobras, pelo apoio financeiro e incentivo a
pesquisa.

Gratifico agora aqueles que ndo participaram do trabalho, mas
gue foram de suma importancia pelo companheirismo durante esta
jornada. Agradego entdo a todos os amigos e amigas, em especial ao
Mariano, Gui, Mag e Zé. Gratidao pelas sinceras amizades.

Agradeco também & Juliana Okawati, pessoa a qual mudou a
minha vida. Eterna gratiddo por existir e fazer de mim, e todos ao seu
redor, pessoas de bem.

Aos meus irméos Victor e Hugo, pelo carinho e companheirismo
ao longo de todos os anos.

Finalizo entdo, agradecendo aos meus pais Victor e Soénia,
principais motivadores. Pelo respeito, carinho, suporte e conselhos
dados ao longo de minha vida.

A todos, meu sincero muito obrigado.



Vi



vii

“Desde o comeco do mundo, que O
homem sonha com a paz. Ela esta dentro dele
mesmo. Ele tem a paz e ndo sabe. E s6 fechar
os olhos e olhar pra dentro de si.”

(Todos Estdo Surdos - Roberto Carlos)



viii



RESUMO

As obras de construcdo de tubulages e dutovias para o transporte de
matéria, principalmente na industria do petréleo e gas, apresentam na
atualidade constante crescimento, causando relevantes impactos
econdmicos e produtivos para o desenvolvimento do pais. Neste tipo de
obra, as etapas de soldagem sdo um fator determinante para melhores
produtividades, em relevancia, o passe de raiz. Atualmente, a soldagem
manual com Eletrodo Revestido e TIG ainda sdo predominantes, porém
este cenario vem mudando a medida que equipamentos e procedimentos
automatizados sdo desenvolvidos. Dentre as tecnologias presentes, a
soldagem TIG orbital mecanizada tem se apresentado como uma boa
solucdo para os passes de raiz e preenchimento, principalmente na
soldagem de ligas especiais. Contudo, o Brasil ainda ndo detém a
tecnologia de fabricacdo de equipamentos desta natureza e tampouco
existem metodologias e banco de informacdes referentes a
procedimentos de soldagem para estas aplicacdes. A fim de contribuir
para o desenvolvimento cientifico-tecnolégico, o presente trabalho
abrange as duas caréncias citadas. Primeiramente, buscou-se a
otimizag&o do sistema orbital (cabegote e fonte de soldagem) a partir de
melhorias no sistema AVC (Arc Voltage Control), programa da fonte de
soldagem, dispositivos mecéanicos do cabecote, etc., capacitando o
equipamento prototipo as operacOes orbitais. A segunda parte do
trabalho concerne aos ensaios de bancada. Estes foram realizados sobre
juntas chanfradas de tubulag¢bes de aco baixa liga com 406,4 mm (16”)
de didmetro e parede de 12,7 mm (1/2”). O estudo abrange desde as
etapas de fabricacdo dos corpos de prova a levantamento de
procedimento em 360°. Foram analisadas questdes quanto & geometria
do corddo nas diferentes posicdes de soldagem, técnica de alimentacdo
de arame, descontinuidades, geometria do bisel, entre outras. Para isto,
alguns equipamentos foram utilizados tais como cdmera filmadora,
sistema de aquisicdo de dados e software para edicdo de imagens e
modelagem 3D. Os resultados obtidos mostraram competéncia do
equipamento, bem como o levantamento e compreensdo da problemaética
e de fatores determinantes e influentes na soldagem TIG orbital.

Palavras-chave: Soldagem TIG Orbital; Passe da Raiz; Soldagem
Mecanizada; Petroleo e Gés.
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ABSTRACT

The construction of pipelines for matter transportation, mainly in the Oil
& Gas industry, has shown constant growth, causing significant
economics and productive impacts on the country's development. In this
kind of building, the determining factors for best yields are welding
stages, in relevance, the root pass. Currently, manual welding with Stick
Welding or TIG are still prevalent, but this scene is changing as
automated equipment and procedures are developed. Among these
technologies, mechanized orbital TIG welding has emerged as a good
solution for the root pass and filling passes, especially for the welding of
special alloys. However, Brazil still does not have the manufacturing
technology of these equipments, nor are methodologies and knowhow
for welding procedures for these applications. In order to contribute to
the scientific and technological development, this paper covers the two
aforementioned shortcomings. First, the optimization of orbital system
(head and welding source) from improvements in AVC (Arc Voltage
Control), power source program, mechanical devices, weldhead, etc.,
enabling the prototype equipment for orbital operations. The second part
concerns the welding tests. These were carried out on beveled joints of
low alloy steel pipes with 406.4 mm (16 ") in diameter and 12.7 mm
wall (1/2"). The study covers from the manufacturing stages of the
specimens to the specification of a 360° root pass procedure. Questions
regarding the bead geometry in the different welding positions, wire
feeding technique, discontinuities, bevel geometry, among other factors
were analyzed. For this purpose, some devices have been used such as
camcorder, data acquisition system and software for image editing and
3D modeling. The results showed the reliability of the equipment,
technical and operational knowhow of orbital TIG welding.

Key-words: Orbital TIG Welding; Root Pass, Mechanized Welding; Oil
& Gas.
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1 INTRODUCAO

Desde que a soldagem orbital passou a ser aplicada na indistria,
isto é, a partir da década de 1960, quando pela primeira vez utilizada na
soldagem de tubulacGes (pipelines), a tecnologia vem sofrendo
constantes aprimoramentos e otimizacdes. Atualmente, é possivel
encontrar equipamentos de altissima qualidade aplicados em diversos
ramos da industria, por exemplo, industria petroquimica, alimenticia,
naval e aeroespacial.

As recentes descobertas das camadas do pré-sal, anunciadas pela
Petrobras em 2006, e sucessivos recordes de producdo/exploracdo de
petroleo, preveem uma crescente demanda para fabricacdo, construcéo,
e manutencdo de equipamentos, como por exemplo, linhas dutoviarias
(pipelines), para a extracdo e transporte de tal matéria. Por exemplo, em
2014, no més de outubro foi registrado o recorde de produgdo em toda
historia de exploracédo da Petrobras. Foram em média 2 milhdes 126 mil
barris/dia (bpd) segundo o registro (1).

Colocando em nameros, de acordo com o Plano Decenal de
Expansdo de Energia 2012 (2), a malha dutoviaria brasileira contava
com aproximadamente 7882 km até 2012, e até 2021 seriam investidos
na ordem de U$14,0 bilhGes de reais apenas pela Petrobras em obras de
dutos e terminais. Ademais, segundo a empresa americana Quest
Offshore, prevé-se uma expansdo de 8000 km de dutos submarinos até
2017, correspondendo aproximadamente 19% do mercado mundial. Em
relacdo aos anos anteriores (2006 a 2012), este aumento é da ordem de
80% (3).

Processos de unido, revestimento e reparos metalicos realizados
por soldagem tém um papel fundamental nas obras do ramo
anteriormente citado. Além das incumbéncias impostas pela exploracdo
e transporte da matéria, pode-se dizer que um dos desafios encontrados
nas paradas programadas de manutencéo das linhas de transportes duto
viarias sdo os prazos, principalmente quando estas paradas envolvem
construcdo de novas linhas. Assim sendo, processos automaticos e/ou
semi-automaticos de soldagem sdo imprescindiveis para melhores
desempenhos, uma vez que, procedimentos de soldagem sdo criticos em
questdo de tempo (cronograma de obra depende da produtividade dos
processos) e de qualidade (qualidade da solda depende de robustez e
estabilidade do processo). Surge, entdo, o interesse em aumento da
produtividade, qualidade e robustez destes processos por intermédio de
pesquisa, desenvolvimento e inovagdes tecnoldgicas.
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As linhas de pesquisa no ramo orbital, em especial nos
procedimentos de passe de raiz, estdo sintonizadas com os desafios
encontrados em campo, onde a execu¢do destes procedimentos ¢ ditada
principalmente pelas habilidades e técnicas dos soldadores disponiveis.
Neste caso, aspectos tecnolégicos e novas tendéncias de
producdo/fabricacdo, as quais buscam repetibilidade e qualidade, nédo
cumprem papel algum, retardando o desenvolvimento de
processos/procedimentos automatizados no Brasil.

Atualmente, na grande maioria das obras dutoviarias, 0s
procedimentos de passe de raiz sdo executados manualmente pelos
processos TIG e Eletrodo Revestido. Ambos apresentam baixa
produtividade e repetibilidade. Uma alternativa a este processo, tem sido
a aplicacdo de processos semi-automaticos MIG/MAG, os quais
apresentam, atualmente, maior produtividade em relagdo aos processos
TIG e Eletrodo Revestido. Embora mais produtivo, 0S processos
MIG/MAG tendem a apresentar elevados niveis de descontinuidades
(mordeduras, falta de fusdo, respingos, etc.), por isso, existem severas
restricbes na aplicacdo destes em equipamentos sujeitos a pressdes
internas. J& o processo TIG apresenta excelente qualidade com baixo
nivel de defeitos, consequentemente, menos retrabalho, porém os ciclos
de arco aberto, geralmente, sdo mais longos, devido a baixa velocidade
de soldagem empregada.

Uma proposta a soldagem manual sdo os equipamentos de
soldagem orbital mecanizada, conhecido como cabegotes orbitais. Tanto
processos MIG/MAG, quanto TIG tém sido utilizados na soldagem de
tubulagdes mundo afora.

Ademais, recentes fabricantes de tecnologias do processo TIG
com alimentagdo de arame automatica afirmam conseguir
produtividades competitivas em rela¢do aos processos MIG/MAG e com
indices de defeitos menores, viabilizando, economicamente e
produtivamente, sua aplicacdo. Neste caso, a produtividade ndo se
relaciona apenas aos periodos de arco abeto, mas sim a reducdo de
retrabalho, diminuicdo de volume da junta, etc.

Neste contexto, o presente trabalho buscou o fortalecimento do
know how da tecnologia de soldagem orbital mecanizada, focado
exclusivamente na soldagem TIG orbital em procedimentos de passe de
raiz. As direcdes do estudo estardo voltadas para vertente do processo
TIG com alimentacdo de arame frio. O trabalho propde o
desenvolvimento de tecnologia, concernindo tanto equipamento quanto
procedimentos, além de levantar os aspectos relevantes que englobam a
soldagem TIG orbital
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1.1 OBJETIVOS

O foco do trabalho em questdo estd na pesquisa e
desenvolvimento de procedimentos e equipamentos TIG Orbital, a fim
de obter melhores desempenhos, maior qualidade e eficacia na soldagem
orbital de tubos, enfatizando os procedimentos de passe de raiz. Deseja-
se obter conhecimento aprofundado na problematica, bem como as
solucdes que a tecnologia apresenta como um todo, abrangendo fatores
externos e internos ao processo em si.

1.1.1  Objetivos especificos

O objetivo principal concerne varias atividades as quais definiram
o0s objetivos especificos. Sao eles:

- Otimizar o sistema orbital através de aprimoramentos no
sistema de controle de tensdo (AVC), suportes de tocha, cinta trilho,
direcionador de arame, interface, programa de sincronismo
fonte/cabecote, entre outros subsistemas;

- Observar o comportamento do processo diante das diferentes
posicdes de soldagem e propor metodologias de soldagem que
compensem possiveis variagoes;

- Levantar um procedimento TIG orbital com alimentagdo
automatica de arame para soldagem de passe de raiz em 360°, isto é, em
um Unico passe;

- Verificar influéncia da metodologia de alimentacdo do arame
sobre 0s resultados do procedimento;

- Determinar fatores “extras” que influenciam diretamente no
procedimento orbital.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

O presente texto foi estruturado em seis capitulos, sendo o
primeiro deles, uma breve introducéo ao tema e definicdo dos objetivos.
Em seguida, o segundo capitulo faz uma reviséo sobre o processo TIG e
sobre a soldagem Orbital de tubulacBes, colocando 0s aspectos
relevantes as técnicas atuais e problematica, enfatizando,
principalmente, ao passe de raiz. Ademais, comenta-se sobre o0s
equipamentos existentes e os critérios de aceitabilidade segundo a
norma AP11104.
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O terceiro capitulo concerne o que se refere ao aparato
experimental, materiais utilizados e metodologia empregada.

O capitulo 4, referente a descricdo, resultados e discuti¢cdes, foi
divido em duas partes. A primeira delas refere-se ao o que foi
desenvolvido na parte de equipamentos (fonte de soldagem e cabecote
orbital). Na segunda parte, 0s ensaios sdo detalhados, parametrizados e
discutidos a partir dos resultados obtidos. A cronologia dos ensaios
neste documento descritos segue a mesma sequéncia de realizacdo ao
longo do estudo. Assim sendo, o leitor percebera que algumas
conclusdes sdo feitas a medida que 0s ensaios sdo discutidos.

O quinto capitulo se refere as conclusGes e consideragdes finais,
seguido das propostas de trabalhos futuros, no capitulo 6.
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2 FUNDAMENTOS DO PROCESSO TIG E SOLDAGEM
ORBITAL

2.1 PROCESSOTIG

O processo TIG (do inglés Tungsten inert gas) é caracterizado
por um arco voltaico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio, dito
ndo consumivel, e a peca a ser soldada. Um fluxo de gas inerte faz a
protecdo do eletrodo e da poga de fusdo & oxidagdo e também, ao ser
ionizado, propicia a condugdo de corrente elétrica (4). Os gases
comumente utilizados sdo Argb6nio, Helio, ou uma mistura entre 0s
mesmos. Em alguns casos, misturas de gases com Hidrogénio e
Nitrogénio também podem ser utilizadas.

Neste processo, com exce¢do da soldagem de aluminio e alguns
outros materiais, o eletrodo de tungsténio € mantido na polaridade
negativa (catodo), sendo a peca entdo, o polo positivo (anodo) do arco
elétrico. Os eletrodos normalmente sdo dopados de algum elemento de
liga, os quais Ihes propiciam propriedades que melhoram a estabilidade,
bem como a ignicéo do arco elétrico (5). Podem ser citados o torio (Th),
o lantanio (La), zirconio (Zr) e cério (Ce) como exemplos de elementos
dopantes.

Ademais, a variavel de controle é a corrente, portanto fontes de
comando de corrente devem ser utilizadas. Um dos motivos pode ser
mostrado pelo comportamento da curva tensdo x comprimento do arco
TIG (Figura 1).

15 + Bmm Ar 15 1 Argobnio
« 4 mmAr
+ 2mm Ar 14

~
Tensao (V)

Tenséo do arco (V)

0 50 100 150

Carrente (A)

0 1 2 3 4 5 6
Comprimento do Arco

Figura 1 - a) Curva tensdo x corrente do arco TIG para diferentes distancia entre
eletrodo peca; b) Curva tensdo x comprimento do arco TIG (4)

Em correntes relativamente baixas, a mancha catodica possui
temperatura relativamente baixa e, por isso, a emissdo termibnica
(fendbmeno de emissdo de elétrons quando um metal € aquecido)
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necessita de maior tensdo para impulsionar um nimero suficiente de
elétrons a corrente requerida. A medida que a corrente cresce, a
temperatura do catodo aumenta, aumentando a facilidade de emissdo
termibnica. Com o aumento da corrente, 0 grau de ionizacdo da regido
de queda catddica e da coluna do arco é progressivamente aumentado.
Assim, além de uma maior superficie emissiva, tem-se um condutor
elétrico mais robusto, tornando mais fécil a circulacdo de corrente. Isto
significa uma tendéncia a diminuigdo da tensdo.

Esta tendéncia de abaixamento da tensdo com o0 aumento da
corrente é equivalente a um efeito de auto-alimentacdo, pois menos
potencial é necessario para carrear mais corrente. Diante de uma
situacdo como esta, somente a coloca¢do de um “freio” pode parar o
aumento da corrente. Este “freio” é o que determina o uso de fontes de
comando de corrente para controle do processo TIG (4).

Ainda na Figura 1 é possivel verificar a variagdo da tensdo do
arco de acordo com o comprimento do mesmo. Os dois gréaficos
mostram que a tensdo do arco, para determinado arranjo de corrente, gas
de protecéo e eletrodo, pode ser controlada a partir do comprimento do
arco.

Em processos automatizados, o controle da tensdo do arco é de
fundamental importancia para manter o processo estavel. O controle é
feito a partir de sistemas integrados aos manipuladores que promovem o
controle da altura do arco a partir da leitura de tensdo do mesmo. Estes
sistemas sdo denominados AVC, do inglés, Arc Voltage Control. A
necessidade do AVC se d& devido a imperfei¢es da junta a ser soldada,
as quais variam Distancia Eletrodo-Peca (DEP), consequentemente a
tensdo do arco. As técnicas de controle do AVC sdo fundamentais para o
bom desempenho do equipamento.

Uma vez que, o eletrodo ndo é consumivel, o processo TIG
possibilita a soldagem sem adicdo de material. Neste caso, 0 processo é
dito autdgeno. Quando a junta a ser soldada exige a adigdo de material,
por exemplo, juntas chanfradas, metal de adicdo pode ser adicionado
manualmente ou por meios automatizados (5).

Nos processos TIG, quando necesséria a alimentagdo de arame, o
processo realizado manualmente apresenta baixos rendimentos quanto a
produtividade por serem procedimentos lentos e com baixa taxa de
deposicdo. Existem estudos datados da década de 1960, descrevendo
ensaios com alimentacdo automatica de arame que ja buscavam maiores
produtividades para o processo TIG (6). E possivel encontrar casos em
que a produtividade aumentou na ordem de 800% quando aplicado
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alimentacdo automatica comparada a manual, em se tratando dos tempos
de soldagem (7).

Para alimentacdo automatica de arame s&o necessarios um
cabecote alimentador e um circuito de controle. As vertentes de pesquisa
com alimentacdo automatica se distinguem em arame frio (cold wire) e
arame quente (hot wire) (6). Como o préprio nome diz, a diferenca esta
na temperatura em que o arame é adicionado, sendo o arame quente,
previamente aquecido por efeito joule ou outro métodos. A técnica de
arame a frio o metal de adicdo é alimentado a temperatura ambiente. No
escopo deste trabalho, apenas a técnica de arame frio sera abrangida.

A soldagem TIG orbital com adicdo de arame a frio tem sido
utilizada na industria petroguimica em procedimentos de passe de raiz
em tubulagdes de paredes espessas. Na industria alimenticia, para unido
de tubos de agos inoxidaveis, a adi¢do de arame frio, em alguns casos,
também é presente (6).

Assim como na soldagem manual, onde cada soldador apresenta
uma técnica de direcionamento, bem como a nocdo da regido e quando
deve realizar a alimentagdo do arame, em procedimentos mecanizados, a
maneira com que o arame € alimentado a poca tem extrema importancia
para a estabilidade do processo.

Algumas variantes do processo TIG mecanizado aplicam
alimentacgdo tangencial ao arco, onde a regido sobre a qual o arame ¢
inserido ao processo apresenta elevadas temperaturas do arco voltaico.
Neste processo, 0 angulo de alimentacdo de arame tem a mesma ordem
do angulo de afiacdo do eletrodo. Outras variantes induzem um
movimento oscilatério do arame de modo a promover agitacdes a poca
de fusdo, concatenando maiores taxas de fusdo e melhores acabamentos.

Nos procedimentos com alimentagdo automatica de arame, o
metal de adicdo é fornecido na forma de bobinas, sendo as mesmas
bobinas de arame eletrodo dos processos MIG/MAG. De todo modo,
para que a alimentagdo seja efetuada, h4 a necessidade de um cabecote
alimentador e um conduite, bem como um sistema de direcionamento de
arame a poca de fusdo. Normalmente estes cabecotes fazem parte do
conjunto da fonte de soldagem, sendo controlado pela mesma. Em
fontes multi-processos, é bastante comum a presenga de programas TIG
com alimentacdo de arame.
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2.2 SOLDAGEM ORBITAL

2.2.1 Montagem e fabricacdo das dutovias terrestres (onshore) e
subaquaticas (offshore)

Nesta secdo serdo descritos as etapas e a incumbéncias que
englobam as obras de dutovias, sejam onshore ou offshore. O objetivo
¢ apresentar e inserir o leitor ao contexto de trabalho.

As etapas concernentes a construgdes das tubulagfes sdo distintas
para dutos terrestres e subaquaticos. A fabricacdo das linhas terrestres
normalmente sdo obras de maiores impactos ambientais, devido a
grandeza do projeto.

A primeira etapa dessas obras concerne a abertura da faixa de
dominio. Esta faixa consiste no ambiente em que a obra serd realizada, e
deve ser grande o suficiente para a passagem de maquinas, € menor o
possivel para reduzir os impactos ambientais (8). Normalmente sdo
faixas de 15 a 20 m de largura.

Apos a abertura da faixa, faz-se a escavacdo da vala onde a
tubulacdo sera alocada, e distribuem-se os tubos a serem unidos ao
longo da faixa. Os tubos normalmente tém comprimento de 12 m,
podendo variar de acordo com o ambiente em que serdo soldados.

Anteriormente as etapas de soldagem ocorrem as etapas de
usinagem, montagem e alinhamentos dos tubos. Em procedimentos
mecanizados, estas etapas sdo cruciais para o bom desempenho do
processo, pois descontinuidades, tais como desnivelamentos e abertura
de gap podem intervir na formacdo da raiz. A usinagem dos tubos é
feito por maquinas biseladoras que chanfram as extremidades de acordo
com uma geometria especificada. A montagem e o alinhamento séo
realizados, normalmente, por sistemas de acoplamento interno, onde se
alinha um tubo com o seguinte. Os critérios de desnivelamento e
abertura de gap séo regidos segundo alguma norma.

Com a junta preparada, as etapas de soldagem ocorrem em
cabines, onde séo presentes os equipamentos de soldagem. Dependendo
da espessura da tubulacdo, vérias cabines sdo montadas, e cada uma €
responsavel por algumas camadas de solda, sendo a primeira delas, o
passe de raiz e passe quente (passe de solda seguinte ao passe de raiz). A
produtividade neste caso é regida entdo pela primeira cabine, a qual dita
0 andamento da obra.
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Figura 2 - Construgio de linhas dutovidrias terrestres. A esquerda: Faixa de
dominio e distribuicdo dos tubos; a direita: Cabines de soldagem
Fonte: disponiveis em: www.corribgaspipeline.com e www.crc-evans.com

Em algumas situacGes, por exemplo, regides alagadas, os tubos
passam por uma etapa de concretagem. Trata-se de um revestimento em
concreto para proteger a tubulagdo da oxidacdo, além de dar lastro para
que a tubulacéo fique no leito da regido alagada.

Ja as tubulacBes offshore, a fabricacdo se dd de maneira
diferenciada, podendo ser fabricado tanto em terra ou em alto mar.
Quando fabricados em terra, as tubulacfes sdo soldadas, e a medida que
isto ocorre, uma embarcacdo do tipo PLSV (Pipe-Laying Support
Vessel) faz o bobinamento dos dutos. As estacGes de fabricacdo e
bobinamento sdo chamadas em SpoolBase. As embarcagdes PLSV
também sdo responsaveis pelo langamento das tubula¢des ao mar.

Outra maneira se da com afabricacdo direta nas embarcagdo, e a
medida que o0s tubos sdo soldados, j& sdo lancados ao mar.
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Figura 3 - Processos de fabricagdo de tubulagbes Offshore. Superior: SpoolBase;
inferior: Embarcacdo com line-up de soldagem
Fonte: www.crc-evans.com

Nestas embarcacOes, € presente um péatio de tubos, onde séo
estocadas as partes a serem soldadas. Os tubos sdo entdo usinados e
entram para o line-up de produgdo. Aqui, a linha segue continuamente
em movimento, e a medida que os tubos sdo soldados, passam por
inspecdo, concretagem/revestimento e em seguida sdo lancados ao mar.

As demandas de producéo offshore tem sido abundantes desde o
inicio de exploragdo das camadas do Pré-sal. S6 em 2014, a Petrobras
passou a contar com mais quatro embarcagdes PSLV, correspondendo
26% de uma frota com 19 embarcagGes do tipo, para a expansdo das
linhas offshore do pais (1).

2.2.2  Processo de Soldagem Orbital

O processo de soldagem orbital caracteriza-se pelo tipo de
movimento/trajetoria realizado pela tocha e/ou peca. Neste caso, para o
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movimento circunferencial, desloca-se o arco de maneira a orbitar a
peca, ou se rotaciona a pega mantendo o arco estacionério.
Procedimentos onde a tocha é mantida paradas sdo denominados em
inglés como Stationary Welding. J& os procedimentos em que a pega é
mantida parada e a tocha é movimentada s@o encontrados como
Circular/Orbital/Girth Welding (9). Em portugués é chamado apenas de
procedimentos orbitais.

Na soldagem estacionaria, diversos processos de soldagem
podem ser aplicados, desde eletrodos revestidos a processos plasma,
sendo bastante comum também o emprego do processo arco submerso,
principalmente em tanques e vasos de pressdo.

Em algumas aplicacdes, devido a impossibilidade de rotacdo da
peca, hd a necessidade de um sistema orbital, isto €, cabecotes que
facam a soldagem circunferencial da tubulacdo, exigindo entdo,
procedimentos/processos aplicaveis a todas as posicbes de soldagem.
(10). Por exemplo, processo a arco submerso ndo é aplicado em
procedimentos fora de posicdo devido ao fluxo, exceto algumas
aplicagdo muito especificas. Ja processos MIG/MAG, Eletrodo
Revestido e TIG podem ser aplicados em todas as posices. Estes
processos sdo mais comumente utilizados em soldagem orbital e ja séo
bastante difundidos na industria petroquimica, naval e alimenticia (11).

Difundido principalmente pela qualidade das juntas e pela
versatilidade, aplicaces orbitais com processos TIG vém sendo cada
vez mais utilizadas. Em tubulag6es com espessura de parede na ordem 1
a 2,5 mm, este processo ja é bastante utilizado, apresentando grande
repercussdo na industria alimenticia. Na soldagem de tubulacdes de
grandes didmetros (pipelines), o processo orbital automatizado tem sido
bastante aplicado na soldagem da raiz e do passe quente, procedimento
necessario logo apés o passe de raiz para conferir propriedades
mecanicas ao passe anterior (10).

Devido ao melhor controle de aporte térmico, o processo TIG
possibilita melhores controles sobre os efeitos metallrgicos que ocorrem
no metal de base (10). Por esta razdo, 0s processos TIG vém sendo
utilizados na soldagem de ligas de aco inoxidaveis, tais como acos
inoxidaveis martensiticos, austeniticos e Duplex (austeno-ferriticos)
(12). Quando submetidos a grandes variacfes de temperatura, caso
decorrente de procedimentos de soldagem, estas ligas estdo sujeitas a
transformagfes que afetam a resisténcia mecénica e a corrosdo, tais
como, alteracdo da composicdo quimica e alteracdo na microestrutura
(13). Estes detalhes vém sendo estudados, e revelam que o processo TIG
orbital apresenta viabilidade econdmica quando aplicado em todo o
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procedimento de junta, ou seja, passe de raiz, preenchimento e
acabamento. Um exemplo disto foi utilizacdo do processo TIG orbital
no lugar de arco submerso para a construgdo da planta nuclear Angra Il
em Angra dos Reis - RJ, na soldagem de agos inoxidaveis AlSI 347.
Efeitos de micro trincas foram eliminados devido um melhor controle de
aporte térmico (14).

Atualmente, o estado da arte da tecnologia orbital esta no ramo da
indlstria petroquimica. As crescentes demandas exigem que a
construcdo de pipelines seja cada vez mais rapida e robusta. Diversos
fabricantes de equipamentos disponibilizam variados sistemas orbitais,
cada um com sua particularidade. Na se¢8o seguinte serdo descritos o0s
equipamentos para soldagem TIG orbital.

2.2.3 Equipamentos TIG orbital

A soldagem orbital ndo é tecnologia recente. As primeiras
aplicacdes de soldagem orbital foram na unido de dutos ha mais de 50
anos (15). As necessidades de aplicacbes orbitais foram surgindo a
medida que as demandas foram crescendo, exigindo entdo, maiores
produtividades na soldagem de tubulages.

A soldagem orbital pode ser dividida de acordo com 0s sistemas
existentes, sendo eles cabecotes de cdmara fechada, e cabegotes de
camara aberta. Estes se distinguem devido ao tamanho (didmetro e
espessura de parede) da tubulagdo a ser soldadas.

O cabecote de cdmara fechada foi visto pela primeira vez na
década de 1960, onde um grupo de engenheiros desenvolveu um
equipamento em que o eletrodo de tungsténio rotacionava em volta ao
tubo (16).

Estes cabecotes possuem um sistema de fixagdo e alinhamento
dos tubos, que quando fechados, criam um ambiente que enclausura
toda a regido a ser soldada. Este ambiente onde ocorre a soldagem é
totalmente preenchido com gas inerte de modo a proteger a poca de
fusdo e o eletrodo. Este tipo de cabecote orbital € normalmente utilizado
em tubos com didmetro externo de 2 mm a 170 mm e espessura de
parede de até 4 mm (17).

Ademais, estes equipamentos sdo utilizados quando ndo héa
necessidade de metal de adigdo, nem controle de tensdo do arco. Neste
caso, a distancia entre o eletrodo e a pega é mantida fixa (16) (17). Isto
ocorre, pois a variacdo do comprimento do arco € muito menor devido
ao bom alinhamento entre as pecas e a ovalizagdo é reduzida.
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Na soldagem de ligas de agos inoxidaveis existe a necessidade de
proteger a superficie interna da solda, devido as reacdes de oxidacdo e
formacéo de carbonetos. Para evitar tais reacfes deve ser utilizado um
gas inerte internamente ao tubo (gas de purga), promovendo entdo a
protecdo da superficie interna da solda (18).

Figura 4 - Cabegotes de camara fechada. Fabricantes: a esquerda: SPS -
Solugdes para Soldagem; a direita: Arc Machines Inc.
Fonte: disponiveis em www.sps-soldagem.com.br e www.arcmachines.com

Quando os tubos a serem soldados apresentam diametros maiores
que 170 mm, e/ou espessura de parede acima de 4,0 mm, ou quando a
junta requer adigdo de material, a alternativa atual sdo os cabecotes de
camara aberta (16) (9).

Nestes equipamentos, o sistema desloca-se num trilho/guia
montado sobre a tubulag8o. Para evitar possiveis variages da tensdo do
arco, oriundas das deformacBes dos tubos a serem soldados,
normalmente estes equipamentos sdo dotados do sistema de controle de
tensdo de arco, AVC, o qual esta integrado com o eixo perpendicular a
superficie do tubo, atuando entdo no sentido de aproximar ou afastar o
eletrodo da pega. Estes sistemas proporcionam uma corre¢do automatica
do comprimento do arco por meio da leitura da tensdo do mesmo,
mantendo-a estavel durante a operacdo, como citado anteriormente.

Além do eixo integrado ao AVC, os cabecotes apresentam
também o eixo de deslocamento em torno do tubo e o eixo de
deslocamento longitudinal ao tubo, o qual é responsavel pelo
movimento oscilatério do eletrodo. Alguns cabecotes apresentam, além
dos eixos principais acima citados, um eixo a mais que atua na
regulagem do angulo de ataque do eletrodo em relacdo a peca.
Normalmente estes eixos rotacionais sdo regulados manualmente antes
de operacdo, porém podem apresentar motores e controles eletrénicos
possibilitando ajuste online, isto €, durante a operacao.
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AN

Figura 5 - Cabecotes de cAmara aberta. Fabricantes a: Arc Machines Inc.; b:
SPS - Solugdes para Soldagem; c: Magnatech.

Fonte: disponiveis em: www.arcmachines.com, www.sps-soldagem.com.br e
www.magnatechllc.com

Como mostra a Figura 5, a imagem a direita apresenta um
cabecote ao qual a bobina de metal de adicdo e a tocha de soldagem ja
estdo acopladas ao equipamento orbital. Quando o cabecote apresenta
todos os sistemas (deslocamento, AVC, tocha de soldagem e
alimentador de arame) sdo ditos de fungdo completa (do inglés, full
function). J& o equipamento ao meio deve ser acoplada uma tocha por
meio de um suporte adequado, sendo entdo necessario um sistema de
alimentacdo de arame paralelo, normalmente acoplado a fonte de
soldagem.

Uma vantagem de equipamentos que possibilitam a adaptacdo de
diferentes tochas de soldagem a partir de um suporte adequado, é que
estes podem ser utilizados, por exemplo, tanto para processos TIG como
para MIG/MAG. Quando para TIG, deve se ter também o direcionador
de arame, o qual é responsavel pela posi¢do do arame em relagdo a poca
de fusdo.

Outra fungdo de grande valia nos equipamentos é a possibilidade
de deslocamento em ambas as dire¢Ges (horaria e anti-horaria). Uma vez
gue, a unido é realizada em varias camadas de solda, numa direcdo s6,
ao final do procedimento o mangote encontra-se envolto ao tubo. Neste
caso, a cada passe, o operador deve voltar o cabegote para “desenrolar”
0 mangote. Quando é possivel a soldagem em ambas as direcdes, um
passe vai, e 0 outro volta, evitando assim, tempos mortos. Geralmente 0s
cabegotes que permitem isso apresentam dois direcionadores de arame,
um para cada lado do eletrodo.
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2.3 SOLDAGEM DE PASSE DE RAIZ

A soldagem de tubulages e/ou chapas espessas, presentes na
indUstria naval e petroquimica, exigem procedimentos especificos que
resultem em uma unido de qualidade. Os procedimentos normalmente
demandam dois ou mais passes para o fechamento completo da junta.
Estes passes sdo nomeados de passe de raiz, passes de preenchimentos e
passes de acabamento (Figura 6).

Figura 6 — A esquerda: Passe de Raiz; & direita: Junta preenchida. Espessura de
parede: 19,05 mm (3/4”)

Dentre 0s passes presentes, 0 passe de raiz, primeiro passe na
unido de pecas espessas, tem fundamental importancia estrutural e deve
ser executado minuciosamente. Em alguns casos o passe de raiz chega a
suportar toda a tubulagdo, de modo que a produgdo da junta seguinte
possa ser iniciada antes mesmo que a anterior seja finalizada. Mas nem
todos os processos sdo capazes de garantir um reforco minimo o
suficiente para isto. Normalmente, com processos convencionais, 0
refor¢o da raiz é da ordem de 3,0 mm & 4,0 mm, porém existem novas
tecnologias que possibilitam reforcos maiores (19).

O procedimento de passe de raiz segue critérios bastante
exigentes pelas normas, e muitas vezes, além delas, devem atender as
demandas do projeto e/ou cliente, que muitas vezes, estreitam ainda
mais os critérios normatizados.

Em sendo um corddo critico, o passe de raiz normalmente é
efetuado manualmente de modo a conferir penetracéo total ao longo da
junta, bem como reforco suficiente. Assim sendo, este procedimento
acaba por ser um gargalo nas linhas de producéo, pois demanda mais
tempo para execucao.

A busca por processos e procedimento que confiram melhores
produtividades é o foco da pesquisa em soldagem orbital. Ademais,
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busca-se repetitividade, o que garante procedimentos bem especificados
e com qualidade definida.

Diversos fabricantes de equipamentos, tanto das fontes de
soldagem quanto dos cabecotes, apresentam suas variantes de algum
processo especifico, ou novas técnicas de soldagem. Algumas variantes
do processo MIG/MAG, processos a LASER e técnicas avancadas do
processo TIG (Key hole), vém sendo estudadas e, em alguns casos,
aplicadas, de modo a propiciar maiores produtividades, pois estas
podem efetuar passes com elevadas velocidades de soldagem e
permitem a reducdo do tamanho da junta a ser soldada (20). Porém,
além da produtividade do processo, a soldagem orbital engloba outros
fatores, os quais podem ser otimizados tais como geometria da junta,
procedimentos em 360°, misturas gasosas ditas “mais produtivas”, etc.

Em se tratando da junta, nos procedimento de soldagem orbital de
paredes espessas, as extremidades dos tubos sdo preparadas, de modo a
conferir uma melhor geometria para a realizacdo dos procedimentos. A
etapa de preparacdo concerne a usinagem dos biseis, promovendo um
perfil de junta mais adequado para a soldagem. Diversas geometrias de
chanfros sdo utilizadas de acordo com a especificagdo do procedimento,
sendo as mais comuns os chanfros do tipo “V” e “U”, embora alguns
procedimentos utilizem chanfros especiais.

Em procedimentos manuais, o tipo de junta comumente aplicado
é do tipo “V” (Figura 6) com espacamento entre as pec¢as (gap). O tipo
de chanfro em “V” confere maior abertura de topo e permite facil acesso
ao soldador (21). Além disso, a presenga do gap garante que a
penetracdo da solda seja total no passe de raiz. Porém, com angulos
acentuados e abertura de gap, o volume de material a ser preenchido ¢é
bastante alto, exigindo mais passes por camada de solda.

Figura 7 - Chanfro em V comumente utilizados em procedimentos manuais.
Adaptado de (21)

Ja em procedimentos mecanizados, uma vez que, as tochas
projetadas apresentam tamanhos reduzidos, a geometria dos biseis
podem ser menores (angulos mais fechados). Neste caso, o chanfro
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recomendado para aplicagcbes mecanizadas é mostrado na Figura 8
(Junta do tipo “U” com ou sem espagamento entre as pecas).

Gola (L) e Nariz (T)
B ' Angulo A
AL § (mm)
I Espessura de
i | parede A T L
E i i {mm)
| |
3<E<6 1 2
30°
[T E<é
- - 15 2
10=E=15 20°

Figura 8 - Chanfro recomendado para soldagem orbital mecanizada. Adaptado
de (21)

O chanfro “U” apresenta algumas vantagens em relacdo ao tipo
“V”. Primeiramente, para paredes acima de 10mm, o volume da junta é
reduzido, permitindo o enchimento da junta com menor nimero de
passes. Ademais, a reducdo do volume concerne em reducéo de gastos
com tempo de preparacao, metal de adicdo e tempo de soldagem, o que,
em fatores econdmicos, sdo fundamentais.

Em alguns casos, a junta apresenta angulo de abertura bastante
fechado (na ordem de 5°), os quais caracterizam a soldagem conhecida
pelo nome, em inglés, Narrow Gap. Neste caso, as tochas apresentam
uma concepcao diferente das usuais, pois 0 acesso a essas juntas é
bastante restrito. Alguns equipamentos disponiveis no mercado
permitem a soldagem de chanfros com espessuras de até 300 mm com
aberturas proximas a 13 mm (22).

Figura 9 - Soldagem Orbital com chanfro NarrowGap (22). A esquerda: Secio
metalogréfica da junta; a direita: equipamento para soldagem NarrowGap
Fonte: disponivel em: www.arcmachines.com
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Em procedimentos mecanizados, quando a junta apresenta
espacamento entre as pecas (gap), na maioria dos casos faz-se o0 uso de
cobre-junta (backing) durante o passe de raiz. Este dispositivo €
posicionado ao lado interno da tubulacdo, rente a parede do tubo. Seu
objetivo é sustentar a poca de fusdo e evitar um defeito conhecido como
BurnThrough, além de permitir elevadas taxas de deposicdo. Este
equipamento é utilizado principalmente em processo MIG/MAG.
Briggemann (23) realizou procedimentos de passes de raiz com
MIG/MAG convencional com velocidades de arame e soldagem na
ordem de 9 m/min e 0,95 m/min, respectivamente. A junta utilizada nos
ensaios foi de chanfro “U” com gap 2 mm.

Embora o uso de backing permita maiores produtividades, em
alguns paises seu uso é proibido devido ao risco de inclusdes de cobre
no corddo de solda. Neste caso, é permitido apenas backings ceramicos.
Dentro deste contexto, o processo TIG tem uma vantagem, pois o
espacamento entre as pecas pode ndo é presente, 0 que despreza 0 uso
de cobre-junta além de reduzir ainda mais o volume da junta. Algumas
variantes do processo MIG/MAG também permitem passes sem 0 uso
de backing, sdo os casos das variantes STT (Surface Tension Transfer —
Linconl Electrics) e CCC (Curto Circuito Controlado — IMC Soldagem).
Em critérios financeiros, fabricantes de sistemas de acoplamento
internos permitem a opgdo com ou sem backing, sendo a segunda opcéo,
na ordem de 40 % mais barata.

Em se tratando da sanidade da raiz, existem diversas normas que
regem critérios de aceitagcdo para os procedimentos de soldagem. No
caso de dutos e tubulacGes pode-se destacar trés delas: API1 1104 (dutos
onshor), ASME B 31.3 (tubula¢bes) e DNV-0OS-F101 (dutos offshore).
Dentre os critérios de aceitacdo, alguns podem ser detectados
visualmente quando existe acesso & raiz, caso contrario, devem ser
realizados ensaios ndo destrutivos para qualificar o procedimento.

No escopo deste trabalho, a qualificagdo dos procedimentos foi
feita por inspecdo visual e metalograficos a partir dos critérios de
aceitacdo da norma APl 1104 20* Ed. (2005) secdo 9 (Acceptance
Standards for Nondestructive Testing — Normas de Aceitacdo Para
Ensaios Nao Destrutivos) (24). Dentre eles, podem ser citados:

e Penetracdo incompleta sem presenca de desnivelamento
(high-low)
E considerado defeito quando:
- O comprimento da regido sem penetracdo excede 25 mm;
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- num comprimento total de 300 mm de solda, a soma das
regides sem penetracdo exceder 25 mm;

- em soldas com comprimentos menores que 300 mm, a
soma das regiGes sem penetracdo exceder 8 % do comprimento do
corddo.

S
1L

L Penetragdo incompleta na raiz

Figura 10 - Penetracdo incompleta na raiz. Adaptado de (24)

e Penetracdo incompleta com presenca de desnivelamento
(high-low)
E considerado defeito quando:
- O comprimento da regido sem penetracdo exceder 50 mm;
- num comprimento total de 300 mm de solda, a soma das regides
sem penetracdo exceder 75 mm;

i
! i
Penetra¢do incompleta da

raiz devido ao desnivelamento

Figura 11 - Penetragdo incompleta devido a presenca de desnivelamento.
Adaptado de (24).

e Concavidade da raiz e burn-through

Os critérios de concavidade de raiz sdo para ensaios
radiograficos. Qualquer comprimento de concavidade da raiz é aceitavel
desde que a densidade da imagem na regido com concavidade néo
exceda a densidade da regido mais fina adjacente. Caso isto ocorra 0s
critérios sdo definidos pelo defeito de burn-through, que sédo:

- se a dimensdo maxima exceder 6 mm e a densidade da imagem
em qualquer regido do defeito exceder a da regido mais fina adjacente;
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- se a maxima dimensao exceder a espessura de parede nominal, e
a densidade da imagem em qualquer regido do defeito exceder a da
regido mais fina adjacente;

- num comprimento de 300 mm de solda, a soma das dimensdes
das descontinuidades as quais a densidade de imagem excederam a da
regido mais fina adjacente, exceder 13 mm.

Concavidade interna da raiz

Figura 12 - Concavidade da raiz. Adaptado de (24).

A fim de definir um valor numérico para a concavidade da raiz,
fez-se a seguinte reflexdo. A mesma norma diz que para o passe de
acabamento, o refor¢o ndo deve exceder 1,6 mm (secdo 7.9.2). Para que
a densidade da imagem ndo exceda a da regido adjacente, a solda deve
conter uma espessura maior ou igual a espessura da parede do tubo.
Assim sendo, a concavidade de raiz pode ser compensada pelo passe de
acabamento em até 1,6mm, sendo este o limite maximo aceitavel.

A norma API1104 ndo define valores para o refor¢o da raiz.
Neste caso buscou-se a norma DNV-OD-F101 Offshore Standard, 2012
(25), pois esta define os critérios de aceitabilidade em valores métricos,
que é:

- reforco de raiz ndo deve exceder 0.2e, onde “e” é espessura da
parede, ou maximo de 4,0 mm. Para os tubos utilizados neste trabalho,
cuja espessura é de 12,7 mm, o reforco maximo aceitavel é de 2,5 mm.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo descritos 0s equipamentos utilizados, 0s
processos de confecc¢do dos corpos de prova, bem como a metodologia
aplicada para realizacdo dos ensaios.

3.1 BANCADA DE ENSAIOS E CONSUMIVEIS

Para a realizac@o dos ensaios a bancada montada foi constituida
por uma fonte de soldagem; um cabecote alimentador de arame; uma
unidade de refrigeracdo para a tocha de soldagem; uma tubulagdo
estandar para fixacdo dos corpos de prova e da cinta orbital; um
cabecote orbital; e um sistema de aquisi¢do de dados.

A fonte utilizada foi o0 modelo Digiplus A7 do fabricante IMC.
Trata-se de uma fonte multiprocessos (MIG/MAG, TIG, Plasma,
Eletrodo Revestido e Arco Submerso) operavel na faixa de corrente
entre 5 e 450 A. Em 100 % de fator de carga, a fonte pode operar em
280 A. Para o processo TIG, a fonte permite soldagem em corrente
alternada, pulsada e constante com alimentacdo de arame nos modos
alternado e pulsado.

O cabegote alimentador de arame utilizado para os ensaios foi 0
STA-TIG do mesmo fabricante (IMC) e permite regulagens de
velocidade de alimentacdo na faixa entre 0,2 e 7,0 m/min. O cabecote
possui total integracdo com a fonte e € comandado pela mesma.

Como sistema de refrigeracdo de tocha foi utilizada uma unidade
de refrigeracdo do fabricante IMC modelo UPR7500 com vazdo maxima
de 10 I/min. O sistema de refrigeracdo € independente da fonte e do
cabecote alimentador, podendo ser utilizado para outros fins além de
refrigeracdo de tochas de soldagem.

O sistema orbital utilizado foi o Tartilope V4 do fabricante SPS,
adaptado para o processo TIG. Neste caso, 0 4° eixo (eixo angular) foi
retirado devido a ndo necessidade. Sendo assim, o cabecote apresenta 3
eixos de deslocamento (X, Y e Z) e pode ser programado para realizar
trajetorias lineares e com tecimento. Além do cabecote, o sistema
apresenta uma unidade de controle e uma IHM (Interface Homem
Maquina) para programacao e posicionamento.

Para aquisicdo de dados foi utilizado o Sistema de Aquisicdo
Portatil — SAP, do fabricante IMC. O sistema faz aquisicao de sinais de
corrente, tensdo, vazao de gas e velocidade de arame em uma frequéncia
de 5000 Hz. Os dados aquisitados sdo dispostos em formas de gréaficos e
histogramas, permitindo uma andlise detalhada do procedimento
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realizado. Além disto, podem ser analisados trechos especificos
independentemente dos demais pontos aquisitados, o que permite uma
analise pontual de algum evento ocorrido.

A tocha de soldagem utilizada foi o modelo AUT-WIG 400 W,
do fabricante ABICOR BINZEL. Este modelo tem capacidade para
correntes de até 400A, suporta eletrodos de 0,5 a 4,0 mm e é refrigerada
a agua.

Como consumiveis, 0 gas de protecdo utilizado foi argdnio puro
(99,99 % de pureza), e como metal de adicdo, foi utilizada uma bobina
de arame AWS ER70S-6 com 1,0 mm de didmetro. O eletrodo adotado
foi o de tungsténio dopado com cério (AWS EWCe-2) com diametro de
3,2 mm.

A imagem seguinte mostra a bancada de ensaios completa.

Figura 13- Bancada de ensaios: 1) Cabecote orbital; 2) Tubulacdo estande; 3)
Unidade de refrigeracéo; 4) IHM do cabecote; 5) Cilindro de géas de protecéo; 6)
Fonte de soldagem; 7) Cabecote alimentador de arame; 8) Unidade de controle
do cabecote; 9) Sistema de aquisicao de dados.

3.2 CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova utilizados para soldagem orbital foram
“anéis” de tubulagdes de aco SAE 1020, com diametro nominal de 16”
(406,4 mm) e espessura de parede de % (12,7 mm). Os anéis foram
cortados com comprimentos de aproximadamente 70 mm a partir de um
tubo maior.

A preparagdo dos corpos de prova exigiu etapas de corte,
usinagem e soldagem. Para corte dos anéis foi utilizado processo de
corte plasma (Figura 14). Para isso, foi adaptada uma bancada
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constituida de uma mesa rotativa e um suporte de tocha. O corte foi
executado com a tocha permanecendo estética e o tubo girando. Desta
maneira foi possivel realizar um corte de bom acabamento, o que
facilitou os procedimentos de usinagem posteriores.

Para a etapa de usinagem, a infra-estrutura do laboratério contava
com uma biseladora/chanfradeira hidraulica da marca PROTEM,
modelo US150 (Figura 15). As ferramentas disponiveis permitiam a
usinagem de biseis em V 30°, V 15° e em J 12,5°. No trabalho foram
adotados biseis em V com 15° e em J com 12,5°.

Figura 15 — Biseladora Protem US150

Vale ressaltar aqui que a metodologia de usinagem influenciou
diretamente nos resultados dos ensaios de soldagem. O processo de
adocamento (usinagem do didmetro interno), aplicado aos primeiros
corpos de prova, influenciava na geometria da junta, o que acarretou em
resultados diferenciados. A influéncia do adogamento sera comentada na
4.2.1.3. Como solugdo, adquiriu-se um dispositivo que compensa a
ovalizacdo dos tubos, excluindo necessidade de realizar o adogcamento
dos tubos. O dispositivo é chamado pelo nome em inglés ID-Tracker e
serd comentado mais adiante.
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O chanfro adotado como padréo foi o do tipo J com face de raiz
(“nariz”) de 2mm e abertura superior (top gap) de 13mm (Figura 16).
Esta geometria foi definida a partir de recomendacdes extraidas de um
manual técnico de soldagem TIG orbital do fabricante de equipamentos
POLYSOUDE (21).

4,50 +0.5
12,50°

12,70

Figura 16 - Chanfro “J” padrao dos ensaios de soldagem

Com os anéis cortados e usinados, a montagem dos copos de
prova se dava ja na bancada de ensaios por intemédio de um alinhador
externo de tubulagbes (Figura 17). Primeiramente alinha-se e solda-se o
primeiro anel a tubulacdo da bancada. Em seguida alinha-se o segundo
anel em relagdo ao primeiro. Para fixacdo, foram dados pontos de solda
permanentes (parte do passe de raiz) sem metal de adi¢do. Os pontos de
solda ndo interferiram nos ensaios.

Figura 17- A esquerda: Alinhador externo de tubulagio; a direita: Junta alinhada

Com o dispositivo de alinhamento, os corpos de prova ficam
livres de descontinuidades tais como desnivelamento (high-low) e gap,
embora em alguns casos 0 gap nao é visto como descontinuidade.
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3.3 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida neste trabalho foi dividida em duas
frentes, sendo uma delas relacionada ao desenvolvimento do
equipamento e outra para ensaios orbitais.

A parte de desenvolvimento de equipamento concerne tudo que
foi projetado, aprimorado e implementado nos equipamentos como fonte
de soldagem e cabecote orbital.

Nesta primeira parte do trabalho foram desenvolvidos métodos de
controle do AVC para correntes pulsadas; implementacdo de um
programa para soldagem TIG orbital na fonte de soldagem; projeto de
dispositivos do cabecote orbital tais como alimentadores de arame e
suporte de tocha; e sincronizacdo entre fonte de soldagem e cabecote
orbital.

Nesta etapa foi utilizado software KEIL para programacéo da
fonte de soldagem e cabecote orbital, cuja linguagem de programacao é
em C/C++. Para projetos mecanicos foi utilizado o software SolidWorks
de modelagem 3D em CAD (Compter-Aided Design).

A segunda parte do trabalho concerne os ensaios orbitais, onde
foram avaliados os fatores que influenciam a soldagem orbital, a fim de
compreender a problemética e propor solugdes e metodologia de
procedimentos para a soldagem TIG orbital.

Primeiramente distinguiram-se as secdes do corpo de prova que
definem as posic¢des de soldagem. Séo elas: Posic¢do Plana (PP); Vertical
Descendente (VD); Sobre Cabecga (SC); e Vertical Ascendente (VA).
Em soldagem orbital € comum referenciar as posi¢des de acordo com as
horas de um reldgio de ponteiros. Assim sendo, as posi¢Ges definidas
estdo dispostas da maneira representada pela Figura 18.
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I PP - Posicao Planha (1Th- 11h)
B VD - Vertical Descendente (10h - 8h)
3h B SC- Sobre-Cabeca (7h - 5h)
VS - Vertical Ascendente (4h - 2h)

I Regides de transicao

Figura 18 — Representacdo das posi¢Oes de soldagem orbital

Vale mencionar aqui que as regifes de transicdo ndo foram
definidas em primeira instancia. Estas foram determinadas a partir de
resultados obtidos nos ensaios orbitais, mas optou-se por representa-las
neste momento. Outra questdo que vale ressaltar é que os ensaios foram
executados sempre no sentido anti-horario devido ao melhor arranjo da
bancada de ensaios (melhor disposicdo de cabos, conduites, etc.). Desse
modo, o leitor vera que os graficos mostrados neste trabalho apresentam
0 eixo das abscissas iniciado em 1h seguido se 12h, 11h e assim por
diante.

Com as posicdes determinadas iniciaram-se 0s ensaios orbitais.
Primeiramente, a partir de um ensaio preliminar, definiram-se
pardmetros que conferissem uma raiz com penetragdo total na posi¢do
plana. A partir deste resultado, fez-se uma soldagem em 360° com a
mesma parametrizacdo nas demais posi¢des, salvo pequenos ajustes
durante a execuc¢do do procedimento.

A partir dos resultados obtidos nestes primeiros ensaios, corpos
de prova foram destinados para adequar os parametros nas posicoes
onde o resultado do corddo ndo tivesse sido bom. Os critérios de
sanidade da raiz se basearam em fatores principalmente, geométricos. O
objetivo era avaliar metodologias que conferissem uma raiz s& com
geometria uniforme em todas as posicoes.

Encontrados os parametros adequados para cada posicdo, um
corpo de prova foi soldado fazendo a variacdo dos parametros de acordo
com as posicOes de soldagem.
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Além da adequacdo de parametros para uma soldagem orbital em
360°, foram executados experimentos para avaliar a influéncia da
metodologia de alimentacdo de arame. Para isto foram executados
ensaios sobre a superficie do tubo, bem como em juntas chanfradas.
Nestes ensaios foram avaliadas a influéncia do angulo de alimentacédo e
da posicao (traz ou frente) de alimentacdo.

Paralelamente aos ensaios planejados, uma serie de observacdes
foram efetuadas de modo a complementar o entendimento da
problemética e propor solucfes para a soldagem orbital. As observagdes
concernem sobre desempenho, robustez e operabilidade dos
equipamentos, bem como da propria metodologia aplicada para a
soldagem dos corpos de prova.

As amostras metalograficas foram preparadas a partir de um corte
transversal ao corddo de solda passando por processo de lixagdo com
lixas de granulagdo 80, 320, 400, 600 e 1200. Para destacar a zona
fundida e termicamente afetada foi feito um ataque quimico com
reagente Nital 5 % (95 % alcool etilico absoluto e 5 % acido nitrico nas
proporcGes em volume).

Os corddes foram avaliados segundo critérios de estabilidade de
processo, acabamento e geometria da secdo soldada. O software
utilizado para analise das macrografias foi o Adobe PhotoShop, que
permite a medicdo de areas e dimensdes lineares.

Para melhor gerenciamento dos corpos de prova, estes foram
nomeados de acordo com o chanfro utilizado e o nimero de execucao,
por exemplo, CPJO1 significa Corpo de Prova com chanfro J com
nimero de execucdo 01. Todos os ensaios e resultados serdo descritos
detalhadamente nas se¢des seguintes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
41 OTIMIZAGAO DO EQUIPAMENTO

4.1.1 AVC e Sincronismo — Aprimoramento do método controle
da altura do arco para processos em corrente pulsada

Para que a soldagem TIG Orbital mecanizada/automatizada seja
eficaz, o controle da altura do arco e/ou tensdo do mesmo, deve ser
efetuado por intermédio do AVC. O controle da tenséo ¢é feito a partir da
variacdo da DEP, uma vez que, para uma dada parametrizagéo (corrente,
didmetro de eletrodo, gés de protecgdo, etc.) a tensdo do arco varia com
sua altura/comprimento (vide Figura 1).

A partir de uma tensdo de referéncia regulada, o controlador faz
constantes leituras da tensdo do arco, e atua no eixo Z do cabegote (eixo
perpendicular a pega) no sentido de aproximar ou afastar o eletrodo da
peca, fazendo com que a tensdo do arco seja corrigida.

Os parametros de controle do AVC séo:

- Tensdo de Referéncia (Uref): tensdo a qual o AVC deve tomar
como referencia para atuar;

- Zona Morta (Zm): Intervalo de tensdo onde o controlador néo
atua. O intervalo é dado pela tensdo de referéncia mais ou menos, 0
valor regulado em Zm;

- Coeficiente de Correcdo (Kp): Coeficiente que altera a
velocidade de corregdo do AVC. Kp’s elevados aumentam a dindmica
da correcdo, isto é, a resposta é mais rapida.

A leitura da tensdo é realizada a uma frequéncia de 1000 Hz e a
correcdo é efetuada a uma frequéncia de 10 Hz, a partir da média das
Gltimas 1000 leituras.

Este método de controle é bastante eficaz quando aplicado em
corrente constante, porém apresenta limitacGes quando aplicado em
procedimentos de corrente pulsada, pois a tensdo de referéncia regulada
¢ apenas uma, e, em procedimentos pulsados, a tensdo varia de acordo
com a corrente. Neste caso, 0 AVC atua todo momento, fazendo com
gue o arco oscile para manter a tenséo estavel.

Nas seccles seguintes sera descrito como foi feita a alteragdo do
AVC para que fosse possivel aplicar um controle da tensdo em
procedimentos pulsados.
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4111 Controle feito a partir de uma Unica tensdo de
referéncia

Primeiramente, o AVC permitia regular apenas uma tensdo de
referéncia. De acordo com o comportamento estatico do processo TIG,
representado na Figura 19, para uma mesma DEP, uma variacdo da
corrente acaba alterando a tenséo do arco.

) DEP > Xmm
—_DEPXmm

Up e /DEP<Xmm

Uref >

Ub|

Ib Ip |

Figura 19 — Representacdo da curva estatica TIG para diferentes DEP. Variacéo
da Tens&o de acordo com a variagéo da corrente de soldagem

Como mostrado, em uma dada DEP “x”, se for tomada como
referéncia a tensdo intermediaria as tensdes correspondentes a corrente
de pulso (Ip) e base (Ib), ora a tensdo do arco estara acima de Uref
(periodo de pulso), ora estara abaixo (periodo de base). Neste caso,
atuacdo do AVC a partir de Uref fara com que o comprimento do arco
diminua no intervalo do pulso, e aumente no intervalo da base,
caracterizando um movimento oscilatério.

O oscilograma apresentado na Figura 20 mostra o comportamento
da tensdo quando se utiliza uma tensdo de referéncia média para um
procedimento em corrente pulsada.
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Figura 20 — Oscilograma de tensdo e corrente com controle de tensdo a partir de
uma Unica referéncia

O procedimento foi realizado sobre a superficie de um dos anéis
de tubulacdo e os pardmetros utilizados sdo mostrados na tabela
seguinte.

Tabela 1 — Pardmetros de soldagem do ensaio com controle de corrente a partir
de uma tenséo de referéncia

Parametro Unidade Valor
Corrente de Soldagem (Pulso/Base) A 190/90
Tempo de Pulso/Base S 0,4/0,4
Velocidade de Soldagem cm/min 8
Tensdo AVC Vv 9,3V

Note que na Figura 20, a tensdo varia sempre no sentido de
estabilizar-se em 9,3 V, tensdo de referencia utilizada. No periodo de
pulso, a tensdo inicia pouco acima de 10,0 V e na base préximo a 8,0 V.
Este valores ndo sdo referentes aos picos de tensdo existentes logo no
inicio de cada fase, o qual é chamado de overshhot (21) . Assim como
descrito anteriormente, o AVC atua no sentido de encurtar o arco no
periodo de pulso, caracterizando a rampa descendente da tensdao durante
esta fase, e, alongar o arco no periodo de base, fase onde a curva é
ascendente.
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Em alguns quadros retirados a partir de um video, mostrados na
Figura 21, foi medido a variacdo da DEP entre um periodo de pulso e
base do processo representado pelo oscilograma da Figura 20. A
variagdo da DEP é da ordem de 1,3 mm.

ADEP = 1,3mm

Figura 21- Variacdo da DEP entre pulso e base no ensaio com controle do AVC
a partir de uma tensdo de referéncia média

A variacdo representada na Figura 21 mostra o intervalo maximo
da DEP, isto é, 0 momento mais afastado e o mais préximo da peca. Em
outras imagens geradas, discriminou-se o pulso da base, e a DEP varia
na ordem de 0,8 mm em cada periodo.

ADEP =0,8mm A DEP =0,8mm

Figura 22 — Variagdo da DEP no periodo de base (esquerda) e periodo de pulso
(direita) no ensaio com controle do AVC a partir de uma tenséo de referéncia

A variagcdo do comprimento do arco pode vir a acarretar em
alguns fatores determinantes para o processo TIG. A variagdo da DEP
influencia na pressdo imposta pelo jato plasma, na poténcia do arco bem
como sua eficiéncia.

Segundo Fan et al (26), para correntes de soldagem da ordem de
até 200 A, a pressdo do arco € bastante influenciada pelo comprimento
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do mesmo, sendo assim, variagdes na DEP podem acarretar grandes
variages na pressao do arco. A variacdo de 0,8 mm, como mostrada na
Figura 22, acarreta em uma variagdo de aproximadamente 200 Pa para
um arco de 200 A, corrente esta, proxima da utilizada no ensaio. Este
valor corresponde aproximadamente 13 % da ordem de pressdo para um
arco de 3 mm em 200 A, que gira na faixa de 1500 Pa (26), mostrando-
se um valor consideravel.

Além da pressdo do jato plasma, a variacdo da DEP resulta em
consequéncias na alimentacdo do arame. Uma vez que, o direcionador
de arame é fixado a tocha de soldagem, a variacdo do comprimento do
arco muda a posi¢do em que o arame entra na poca de fusdo/arco, pois a
distdncia Eletrodo-Arame (DEA) é sempre a mesma (Figura 23).
Mantendo o mesmo angulo de alimentacdo, para maiores DEP a entrada
do arame se da no arco. Para comprimentos menores, 0 arame entra na
poca de fusdo.

Figura 23 — Representacdo da posi¢do de entrada do arame com a variagdo da
DEP

A variacdo da altura do arco faz com que ora o arame seja
alimentado direto na poca de fusdo, ora no arco. Isto implica em
diferentes tipos de “transferéncia”, pois quando o arame entra pelo arco,
este passa a se destacar na forma de pequenas gotas, diferentemente de
guando é alimentado direto a poca de fusdo, onde a alimentacdo é
continua (sem destacamento). QuestBes relacionadas & metodologia de
alimentacgdo de arame serdo consideradas na 4.2.4.

Vale ressaltar que fazendo uma parametrizacdo do AVC com
Kp’s baixos (baixa dinamica de corre¢do) e zona morta grade (>0,5V) o
AVC ndo apresenta uma resposta imediata, podendo ser utilizado para
correntes pulsadas. Ribeiro (20), fez o uso do AVC com uma Unica
tensdo de referéncia nos ensaios em corrente pulsada. Embora este
método seja aplicavel, o controle do processo passa a Ser menos
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acurado. Ademais, um intervalo de 1V na tensdo arco representa uma
variacao de aprox. 11 %, o que ndo pode ser desprezado.

4.1.1.2 Controle feito a partir de duas tensdes de referéncia
independentes para cada fase

Visto que com apenas uma tensdo de referéncia o processo
apresenta grande variagdes na DEP, e que isto acarreta em algumas
consequéncias, principalmente em relacdo a alimentacdo do arame,
foram desenvolvidos novos métodos de controle do AVC para correntes
pulsadas.

Em processos pulsados, onde normalmente dois patamares de
correntes sdo utilizados, 0 AVC desenvolvido apresenta duas tensdes de
referéncia, uma para cada periodo (pulso/base). Com as tensdes
reguladas de acordo com a curva estatica representada na Figura 24, o
controle do AVC tende a manter o comprimento do arco, sem oscilar
com a pulsagdo da corrente.

Us

b ip 7
Figura 24- Representagdo da curva estatica do processo TIG. Variacdo da tenséo
com a variacdo da corrente de soldagem

A implementacdo de duas tensGes de referéncia acarretou na
necessidade de um sincronismo entre a fonte de soldagem e o cabecote,
uma vez que, o controle da altura do arco é feito pelo cabegote, mas a
variacdo das correntes de soldagem ¢é feita pela fonte. Assim sendo, o0
cabecote ndo relacionaria a variacdo da tensdo do arco com variacdo da
corrente, mas sim “entenderia” como uma variacdo no comprimento do
arco. Antes de mostrar os resultados deste método de controle sera
descrito a maneira com que foi desenvolvido o sincronismo entre ambos
0s sistemas (fonte e cabecote).
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4.1.2  Sincronismo fonte - cabecote

Para que o AVC atue corretamente para patamares de correntes
diferentes, este deve saber que a variagdo da tensdo ndo foi causada por
uma variacdo na DEP, e sim pela variagdo da corrente. Assim sendo,
este deve saber em qual momento deve buscar cada Uref regulada,
configurando correc¢des independentes para cada patamar de corrente.

O sincronismo elaborado foi desenvolvido a partir de uma porta
légica 1/0, onde os niveis légicos alto e baixo sdo enviados a partir do
cabecote a fonte de soldagem. Em cada nivel l6gico um set de
pardmetros e Uref sdo acionados. O desenvolvimento deste controle é
descrito em seguida.

4.1.2.1 Interface e programa da fonte de soldagem

Inicialmente, a fonte disponivel ndo possibilitava o sincronismo,
pois ndo existia comunicagdo com o cabecote. A primeira medida
tomada, e bastante simples, foi apenas a instalacdo de uma porta ldgica
1/0 que carrega parametrizagBes previamente salvas.

A fonte IMC Digiplus A7 permite que até 6 (seis) programas
sejam salvos, de modo a facilitar o carregamento de parametros ja
definidos. De acordo com o nivel l6gico enviado pelo cabecote (alto ou
baixo), sdo carregados automaticamente os programas um (alto) ou dois
(baixo) salvos na fonte. Mais adiante sera explicado como os sinais alto
baixo séo enviados do cabecote a fonte.

Para uma soldagem TIG com alimentacdo de arame, 0 operador
deveria entdo acessar o processo TIG pulsado na fonte de soldagem,
uma vez que, apenas no processo pulsado era possivel alimentar arame.
Com os parametros regulados, o operador deveria retornar ao menu
anterior e salvar o programa em algumas das portas, um ou dois,
disponiveis na fonte.

Salvos os dois programas que serdo buscados pelo sincronismo, o
operador deveria ativar a porta I/O acessando este menu no painel
MIG/MAG - MIX — Via I/0. A figura seguinte mostra 0os menus e as
etapas para parametrizagdo dos programas.
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Quando acessado o menu “Via 1/0”, ao abrir o arco voltaico 0S
programas um e dois serdo ativados pelo cabecote orbital, de modo que
em cada programa, uma tensdo de referéncia pode ser regulada para
corre¢do de altura do arco. Desse modo, é possivel manter 0 mesmo
comprimento de arco para diferentes niveis de corrente.

Vale ressaltar que nesta primeira programagao, para um processo
de corrente pulsada, os programas um e dois devem conter os
pardmetros de pulso e de base, respectivamente. Note que no painel de
variaveis do processo TIG pulsado (Figura 25), é possivel regular
corrente de pulso e base, mas neste caso deve-se manter as correntes e
velocidades de arame iguais. Salvo uma parametrizacdo com corrente
constante (Ip=Ib e Vap=Vab) na janela um, regula-se os valores para o
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outro patamar de corrente e velocidade de arame, e entdo salva-se na
janela dois. Quando o arco estiver aberto, ora o cabecote busca o
programa com patamar de corrente alto, ora o de corrente baixa,
caracterizando um processo pulsado.

A interface desenvolvida funcionou como se esperava. Foi
possivel ter o controle da tensdo para fases distintas, porém notou-se
falta de praticidade para programacdo dos parametros. Além disso,
guando o arco estava aberto ndo era possivel variar 0os parametros
online, portanto, pequenos ajustes durante o procedimento ndo poderiam
ser executados.

Devido a este inconveniente, buscou-se melhorar a interface da
fonte de modo que o procedimento com sincronismo estivesse dentro do
Menu TIG da fonte. Neste novo programa (TIG SINCRO) é possivel
regular dois niveis de corrente, no caso pulso e base, e duas velocidades
de alimentagdo de arame referentes a cada corrente. A Figura 26
apresenta como ficou o programa novo.

PAINEL INICIAL

TIG / PLASMA
TIG FLi
TG A
TIG SINCRO

HAE. SOLDA

PAINEL CONFIGURAR
| Ve 1

e

PAINEL EM ARCO ABERTO
11 -168 A
Iz :
Figura 26 - Interface da fonte de soldagem — Programacdo do processo TIG
pulsado sincronizado versdo aprimorada

Na figura é possivel notar que o numero de painéis para se
habilitar o processo reduziu. Nesta nova interface, dentro do menu TIG,
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existe a opcdo TIG SINCRO. Uma vez que, neste programa ja sdo
definidos os parametros de pulso e base (I;- Va; e I, — Vay) ndo existe a
necessidade de salvar programas e buscar a porta “Via 1/O”. Neste
programa, 0s préprios niveis 1 e 2 sdo acionados em niveis logico alto e
baixo respectivamente.

No menu configurar é possivel parametrizar as rampas de subida
e descida, além da corrente e tensdo de curto circuito quando a abertura
do arco é feita por este método (lift arc).

Ainda na mesma figura, pode-se notar que o painel de operacao,
isto €, quando o arco esta aberto, é possivel variar os parametros durante
a execucdo do procedimento, o que permite pequenos ajustes online.

4.1.2.2 Interface e programa do cabecote

Para que a fonte faca a alteracdo dos parametros, é necessario que
ela receba os sinais alto e baixo enviados pelo cabegote. Caso contrério,
0S parametros que serdo executados serdo os de indice 1 regulados no
painel TIG SINCRO. A maneira que este nivel l6gico é enviado varia de
acordo com o tipo de trajetoria que o cabecote realizara, isto é, linear ou
oscilante (tecimento).

Para uma trajetoria linear, os niveis légicos sdo enviados de
acordo com o tempo regulado na interface do controle. Os tempos sao
referentes & duracdo com que os pardmetros de cada indice (1 e 2) serdo
executados na soldagem, podendo ser, por exemplo, os periodos de
pulso e de base. Desse modo, a fonte de soldagem comanda os niveis de
corrente e alimentagdo de arame, e 0 cabecote o periodo de cada fase.

A maneira com que o cabecote foi programado para enviar sinais
de alto e baixo, se baseia na contagem do nimero de passos dados pelo
motor.

De acordo com os parametros de velocidade de soldagem e o
tempo de sincronismo regulado, pode ser calculado o nimero de passos
gue o0 motor daria neste intervalo de tempo. Com a relacdo de
transmissao [passos/mm] do motor de deslocamento em X do cabecote;
com a velocidade [cm/min] e tempo [s] regulados, o calculo para
contagem dos passos é feito a partir da seguinte equacéo:

nP=0,167. Rt.Vs.ts
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onde nP é nimero de passos; Rt é relacdo de transmissao [p/mm];
Vs é velocidade de soldagem [cm/min]; ts é o tempo de sincronismo [s];
e 0,167 é a constante para conversdo de unidades.

Na programacéo, o controlador faz a contagem dos passos a uma
frequéncia de 1kHz. Quando a quantidade de passos calculada é
atingida, o nivel anal6gico enviado para a fonte é alterado, que por sua
vez altera os parametros de soldagem da fonte.

Esta metodologia foi escolhida, pois a contagem dos passos €
mais facil de ser calculada do que utilizar a contagem do clock do
controlador e as linhas de programacéo sdo simplificadas.

Ja para uma trajetoria com tecimento, o sinal pode ser enviado de
duas maneiras. Uma exatamente igual ao método linear (a partir dos
tempos regulados), e outra de acordo com 0 movimento do eixo “Y”,
onde é tomada a posi¢do da tocha em relacdo & amplitude de tecimento
para enviar os sinais (Figura 27).

PN

“BaN %

apnydwy

50 %

Figura 27 — Representacéo do sincronismo em modo de tecimento trapezoidal

Na figura representativa, os niveis alto e baixo sdo mostrados
como H e L respectivamente (High e Low). Os sinais positivo e negativo
sdo referentes ao sentido de deslocamento do eixo Y, sendo positivo no
sentido de afastar a tocha do cabecote e negativo no sentido de
aproxima-la ao cabegote.

Assim como para o modo linear, o sincronismo em tecimento é
feito a partir da contagem dos passos do motor, porém agora, do eixo Y.
Com os valores de amplitude [mm] e porcentagem do sincronismo
regulados, é calculada a quantidade de passos que o motor deve dar para
certo deslocamento do eixo. De uma maneira andloga ao calculo
anterior, o controlador faz a contagem do nimero de passos dados pelo
motor para identificar a posi¢do do eletrodo ao logo da amplitude de
tecimento. O célculo do numero de passos a partir da amplitude é dado
pela seguinte expressdo:
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nP=S.Rt.A

onde nP é o numero de passos; S é o percentual da amplitude
[%]; Rt é a relacdo de transmissdo [P/mm]; e A é a amplitude [mm].

Vale ressaltar que o “zero” ¢ estabelecido pela posicdo atual do
eixo Y. Dado o nimero de passos a partir do zero, 0s sinais alto ou
baixo séo enviados a fonte de soldagem.

Neste tipo de sincronismo, os tempos de cada fase serdo definidos
em fungdo da frequéncia de tecimento, além dos pardmetros de
amplitude e sincronismo. Por exemplo, procedimentos com amplitudes
pequenas e elevadas frequéncias, caracterizardo um processo pulsado
com frequéncia alta.

Em procedimentos de passe de raiz, onde a amplitude, quando
presente, é pequena, este tipo de sincronismo ndo tem muito sentido,
sendo mais recomendado o sincronismo por tempo. Porém, em passes
de preenchimento e acabamento, este tipo de controle pode acarretar em
resultados favoraveis. No escopo deste trabalho, ndo foi utilizado
tecimento para os procedimentos realizados, ficando este tipo de analise
como recomendacdo para trabalhos futuros. O desenvolvimento deste
tipo de controle ndo acarretou em esforcos maiores, e fez parte das
melhorias do cabegote para aplicagdes futuras.

A interface do controle do cabecote para opg¢do TIG Sinc €
mostrada na Figura 28.
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Figura 28 — IHM do cabegote orbital — Programagédo dos modos sincronizados

A partir da selecdo do menu configurar no painel inicial, o
operador acessa 0 menu Periféricos, onde se pode definir o processo a
ser utilizado (na figura: TIG Sinc); o modo de disparo do arco (na
figura: Alta frequéncia); modo de controle do AVC (Na figura: Tens&o);
e a maneira que o cabecote ird interpretar a abertura de arco para inicio
de deslocamento (na figura: Tempo).

Voltando ao painel inicial, acessa-se 0 menu soldar, onde entdo
sdo regulados os pardmetros de tecimento, sincronismo e controle de
tensdo (AVC).

Quando o tipo de trajetéria & linear, 0 menu sincronismo
apresenta tempos t1 e t2, que séo referentes aos periodos em que 0s
parametros de indice 1 e 2 da fonte serdo executados. Quando a
trajet6ria € com tecimento, o painel de sincronismo apresenta LP e LN,
que sdo referentes a porcentagem da amplitude positiva (LP = Lado
Positivo) e negativa (LN = Lado Negativo) respectivamente. Neste caso,
como mencionado anteriormente, nas laterais o nivel 1dgico é alto, logo
os parametros de indice 1 serdo habilitados.

Note que no menu AVC existem duas tensdes de referencia, Ul e
U2, as quais se referem aos parametros de indice 1 e 2 respectivamente
na fonte de soldagem.
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O sincronismo foi uma ferramenta necesséria para que a atuacgao
do AVC fosse adequada. Comandados pelo controlador, os niveis
I6gicos habilitam os indices 1 e 2, configurando parametrizagGes
independentes para cada periodos.

4.1.3 Resultado a partir de um programa sincronizado

Com o programa sincronizado o controle de altura do arco ficou
mais acurado e ndo ocorrem mais as variagées do comprimento do arco.
Vale ressaltar que as tensdes de referéncia devem ser reguladas
adequadamente para cada patamar de corrente, caso contrario, 0 AVC
continuara a variar o comprimento do arco. Na Figura é mostrado o
oscilograma de um procedimento com controle de tens&o sincronizado.
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Figura 29 - Oscilograma de tensdo e corrente com controle de tensdo a partir de
duas referéncias

Os parametros utilizados neste ensaio sdo mostrados na tabela
seguinte.
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Tabela 2 — Parametrizagdo do ensaio com controle de tenséo feito a partir de
duas referéncias

Parametro Unidade Valor
Corrente de Soldagem (Pulso/Base) A 190/90
Tempo de Pulso/Base S 0,4/0,4
Tensdo AVC (Pulso/Base) V 10,5/8,5

Pela andlise do SAP, pode-se verificar que a tensdo se mantém
estavel em ambos os periodos. Diferente da curva mostrada na Figura
20, a tensdo ndo apresenta a rampa ocasionada pela variacdo do
comprimento do arco. Neste processo as tensdes médias do pulso e da
base foram 10,6 e 8,7 V respectivamente, valores bem prdximos aos
regulados no cabecote.

Além da tensdo estavel, os tempos de pulso e base medidos foram
de 0,42 s. Isso mostra que o célculo do tempo a partir da contagem de
passos se mostrou uma maneira bastante pratica e eficaz na
programacao dos tempos de pulso e base do sincronismo.

4.1.4 Dispositivos mecanicos

Além da parte de programacdo da fonte e do cabecote,
dispositivos mecéanicos foram projetados e fabricados para adequar o
cabecote orbital a soldagem TIG orbital. Para isto, foram desenvolvidos
novos direcionadores de arame e um novo suporte de tocha.

O direcionador de arame tem como objetivo de direcionar o metal
de adicdo corretamente. Este deve possibilitar uma correcdo no angulo
de alimentacdo e dire¢do, mantendo o arame alinhado com o eletrodo e
0 eixo longitudinal do corddo de solda. Inicialmente, contava-se com um
direcionador de arame ja disponivel no laboratdrio (Figura 30).

Tocha de
Soldagem

Figura 30 — Modelo em CAD e protétipo fabricado do direcionador de arame. 1)
Conexdo e mangueira pneumatica; 2) Bico de contato MIG/MAG; 3)Sistema de
fixacdo a tocha
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Neste direcionador poderia se regular o angulo de alimentacao,
mas ndo se podia fazer sua corre¢do durante o processo. Uma vez
posicionado, e apertado por parafusos, o0 angulo era mantido ao longo do
procedimento. Ademais, fez-se 0 uso de um bico de contato para tochas
MIG/MAG para o direcionamento, e o conduite foi constituido de uma
mangueira pneumatica com um conduite de arame de solda interno.

A liberdade de poder fazer corre¢cdes no angulo de alimentacéo é
crucial para um processo TIG orbital alimentado, pois com pequenas
variagBes no angulo de alimentagdo, diferentes tipos de “transferéncia”
do metal de adi¢cdo podem acontecer (efeitos da alimentacdo de arame
serdo descritos na sec¢do 4.2.4). Assim sendo um novo protétipo foi
projetado de modo a permitir tais regulagens. A Figura 31 mostra como
ficou o dispositivo.

Figura 31 - Modelo em CAD e protétipo fabricado do direcionador de arame
com regulagem de angulo. 1) Knob para regulagem do angulo de alimentag&o;
2) knob para alinhamento do arame com o eixo do corddo; 3)bico de contato
MIG/MAG; 4)conexdo e mangueira pneumatica; 5)Sistema de fixacdo a tocha

O dispositivo projetado conservou a idéia do bico de contato
MIG/MAG e do conduite do arame passando por uma mangueira e
conexdo pneumdtica. Estes componentes mostraram-se bastante
eficientes e podem ser encontrado facilmente no mercado como pecas
de reposicdo. Além disto, o bico de contato MIG/MAG permite a troca
do didmetro quando a bitola do arame for diferente. O diferencial deste
dispositivo foi a liberdade de se corrigir o angulo de alimentagdo. O
knobs 1 e 2 mostrados na Figura 31 permite variar o angulo de
alimentacdo (knob 1) e o alinhamento ao eletrodo e corddo de solda
(knob 2).

Embora o direcionador de arame tenha se apresentado eficaz, o
sistema de fixacdo do bico de contato e do sistema todo a tocha nédo
ficaram préticos. Para fixar o regulador a tocha ou até mesmo
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reposiciona-lo, deveria se retirar a tocha do cabegote, pois esta restringia
a remocao do dispositivo.

A partir destas limitagGes destacadas, corregdes no projeto foram
efetuadas, e um novo protdtipo foi gerado. Este € mostrado na Figura
32.

Figura 32 — Modelo e CAD e direcionador de arame final. 1)sistema de fixagdo
do bico de contato otimizado;2)sistema de fixagdo & tocha otimizado.

Vale ressaltar que os direcionadores de arames foram
desenvolvidos ao longo do trabalho. Nos ensaios orbitais realizados
foram utilizados os trés direcionadores, sendo o mais utilizado o
mostrado na Figura 32.

Um ponto importante a ser comentado é que quando se faz a
variagdo do angulo de alimentacdo, a Distancia Eletrodo-Arame varia.
Neste trabalho, a definicdo do posicionamento do direcionador foi feita
da seguinte maneira: Regulava-se o angulo de alimentacdo em 60°. A
partir deste angulo, regulava a posicdo do direcionador em relagdo a
tocha de modo a manter um DEA aproximadamente de 1,5mm. Devido
a pequenos ajustes no angulo durante o procedimento, a DEA néo foi
tomada como pardmetro, mas sim como uma referéncia.

Além do direcionador de arame, houve a necessidade de se
projetar um suporte de tocha adequando para o processo. Os requisitos
para o suporte de tocha foram: liberdade de se ajustar um angulo de
ataque (puxando ou empurrando no sentido longitudinal do cordédo), e
um angulo no plano transversal do corddo. O suporte projetado €
mostrado na figura seguinte.
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Figura 33 - Suporte de tocha projetado

O angulo lateral foi imposto por uma aplicagdo exclusiva. Neste
caso, 0 chanfro o qual a tocha foi submetida exigiu um angulo lateral.
No escopo deste trabalho, o &ngulo lateral ndo foi utilizado, mas o
desenvolvimento do suporte ja visou aplicacGes futuras.

4.2 ENSAIOS ORBITAIS

A segunda parte do desenvolvimento consiste na execucdo dos
ensaios orbitais. Nesta se¢do, serdo detalhados os ensaios seguidos da
exibicdo e discuticdo dos resultados.

4.2.1 Ensaios orbitais em corpos de prova ado¢ados

Primeiramente, os ensaios orbitais efetuados foram realizados
sobre corpos de prova que passaram pelo processo de adocamento
durante sua fabricagdo. Devido ao fato de que as influéncias do
adocamento s6 foram percebidas ao longo do trabalho, houve distingdo
entre 0s ensaios realizados sobre corpos de prova adocados e ndo
adocados. Tais influéncias serdo descritas no decorrer desta se¢éo.

4.2.1.1 Ensaio Orbital 360° preliminar (CPJ 04)

O primeiro ensaio orbital foi realizado a partir de um conjunto de
pardmetros previamente levantado em um ensaio teste. Na posi¢do
plana, buscaram-se parametros que concedessem penetragéo total da raiz
numa junta tipo J padrdo (Figura 16).

Os parametros definidos sdo mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametrizag&o do ensaio orbital preliminar — CPJ04

Parametro Unidade Valor
Corrente de Soldagem (Pulso/Base) A 210/110
Tempo de Pulso/Base S 0,4/0,4
Velocidade de Arame (Pulso/Base) m/min 1,1/0,5
Velocidade de Soldagem cm/min 8
Tensdo AVC (Pulso/Base) V 10,4/8,4

Neste ensaio a trajetoria utilizada foi linear, e os fatores fisicos
gue permanecem fixos durante a soldagem sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros fixos do ensaio orbital preliminar - CPJ04

Parametro Unidade Valor
Saida do eletrodo mm 13
Angulo de ponta Graus (°) 30
Angulo de alimentac&o de arame Graus (°) ~25
Vazdo do gas de protecdo I/min 12

Em um corpo de prova novo, preparado com chanfro J padrdo e
passado pelo processo de adocamento, realizou-se um ensaio em 360°
com os parametros definidos na Tabela 3. Salvo pequenas corre¢des na
trajetéria e no angulo de alimentacdo de arame (mantendo sempre
alimentacdo continua), os parametros foram mantidos em toda a
circunferéncia da junta.

Iniciado na posicdo referente & 1h, o corddo foi realizado no
sentido anti-horario. Na posicdo plana, como testado anteriormente, a
penetracdo na raiz foi total e o processo seguiu estavel. Antes mesmo de
entrar na vertical descendente, na regido de transi¢do, o corddo passou a
ndo apresentar mais penetracdo total. O processo seguiu sem apresentar
fusdo da raiz até a posicdo referente & 7h30min, onde entdo voltou a
aparecer até pouco mais de 6h. Nesta regido, o processo parou de
apresentar penetracdo novamente. Na vertical ascendente, 0 processo
apresentou raiz a partir das 4h. O comportamento foi oscilatorio na
posi¢do sobre-cabeca, isto €, ora apresentou penetragdo total ora néo.

Em seguida, as macrografias das posicdes referentes a 12h, 9h, 6h
e 3h.
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Figura 34- Macrografias das posicOes referentes a 12h, 9h, 6h e 3h do CPJ04

Neste corpo de prova, em nenhum ponto da posicao vertical
descendente apresentou penetracdo da raiz. Pode-se notar que na
posicdo referente as 9h a raiz ndo foi conferida. Embora na macrografia
da posicdo 6h tenha apresentado penetracdo, na regido sobre-cabeca o
comportamento da raiz foi instavel. Ndo se pode afirmar que os
pardmetros regulados sdo adequados para esta posi¢do, pois como
descrito antes, ora conferia-se penetracao total, ora ndo.

Nas posicOes vertical ascendente e plana, o processo foi estavel e
a raiz foi conferida ao longo de toda a posicéo.

Com os resultados deste ensaio, foi possivel dizer que a posigéo
vertical desdente apresenta um comportamento bastante diferente das
demais posicdes. Além disso, a posicdo sobre-cabeca também apresenta
certa dificuldade para atingir penetracdo total. Sendo assim,
consideraram-se estas duas posicdes como mais desfavoraveis a
formacéo da raiz.

Vale dizer que o objetivo deste ensaio foi obter uma visdo geral
do processo orbital. Questdes referentes a adequacdo de parametros ao
longo das posicBes, comportamento da poca de fusdo, ou influéncia de
fatores geométricos, ndo foram foco deste ensaio.
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4,212 Deteccdo da influéncia do adogcamento sobre a
penetracdo da raiz

Com os resultados deste primeiro ensaio, dois corpos de prova
foram destinados apenas para ensaios na posicao vertical descendente e
sobre cabega, posicOes estas que apresentaram ser mais dificil de atingir
penetracdo total. Como no ensaio anterior, 0s corpos de prova passaram
pelo processo de adogamento.

Nos ensaios de posicédo vertical descendente, o inicio dos cordbes
foi na posicdo referente as 10h finalizando as 8h. Para posicdo sobre-
cabeca, o inicio foi as 7h e o final &s 5h. O objetivo destes dois CP’s era
de adequar uma parametrizagdo para o passe de raiz nestas posicdes.
Foram variados parametros elétricos e de deslocamento (Vs).

A medida que os ensaios foram sendo executados notou-se certa
influéncia do adocamento no resultado dos corddes. Foi observado que,
para um mesmo conjunto de pardmetros, as regifes que apresentavam
adocamento mais grosseiro a penetracdo reduzia. Os resultados destes
dois corpos de prova serdo comentados na proxima secdo, a qual
discutira questdes relacionadas ao adogamento.

4.2.1.3 Influéncia da usinagem de adocamento sobre o
procedimento de soldagem (CPJ 05, 06 e CPJAd)

Para uma soldagem automatizada sabe-se que é mais do que
necessario uma junta regular, isto é, quanto mais uniforme for a
geometria do bisel ao longo da peca, melhores serdo os resultados e
mais facil o controle do procedimento.

Durante a preparacdo dos corpos de prova, uma maneira de
compensar a ovalizacdo da pega se d& pela usinagem do didmetro
interno da tubulacdo. A operagdo de usinagem para igualar o didmetro
interno é denominada “adogamento”.

Com o didmetro interno definido, posiciona-se a ferramenta de
corte (para chanfro V ou J) milimetros acima, de acordo com tamanho
de nariz desejado. Desse modo consegue-se manter o tamanho do nariz
da junta a ser soldada uniforme em toda a circunferéncia. Vale ressaltar
gue a operacdo de adogamento ndo é feita para solucionar problemas de
High-Low, mas sim de igualar o tamanho do nariz de bisel em toda a
peca.

Durante a realizagdo de ensaios sobre corpos de prova que
passaram pelo processo de adogamento, notou-se que, a medida que o
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arco ardia sobre a peca adogada, a penetracdo, monitorada visualmente
pela formacdo da raiz, reduzia.

Estes resultados foram conferidos nos corpos de prova CPJO5 e
06 comentados anteriormente. A andlise dos resultados destes dois
corpos de prova serviu para verificar se 0 adocamento influenciava
sobre o cord&o de solda.

Em primeira instancia fez-se a modelagem em CAD de uma peca
com bisel em J, igual ao utilizado para os ensaios. A partir do modelo
gerado foi possivel verificar a variacdo do volume de material com o
aumento do adocamento do didmetro interno. Na Figura 35, ao lado
esquerdo (A) tem-se um bisel sem adocamento interno, e, ao lado direito
da figura (B), o bisel tem o adogamento representado pela letra “A”. O
angulo de adogamento dos bits de usinagem era de 15°.

Com auxilio do software, variou-se a dimenséo “A” e mediu-se a
area resultante a partir de uma linha “imaginaria” fixa tracada
verticalmente, representada em vermelho.

B

b “12,5°

<ty

n

A B

Figura 35 — Representacdo do processo de adogamento (usinagem do diametro
interno)

Os valores foram variados de 0 mm a 6 mm, com incremento de
1mm a cada medicdo. Tomando como referéncia a area de bisel com
adogamento 0 mm, os valores percentuais de aumento de area sdo dados
na Tabela 5.
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Tabela 5 - Aumento da &rea com o0 aumento do adogamento

Adocamento | Omm | 1mm | 2mm | 3mm | 4mm | 6 mm

area [mm?] 8,70 9,41 10,02 | 10,51 | 10,89 | 11,30

Incremento
percentual

- 82% | 152% | 20,8% | 252% | 29,.9%

A drea incrementada é consideravelmente grande para que este
volume de material a mais venha a intervir no comportamento do cordao
de solda. A presenca de adocamento, 0 minimo que seja, ja é o
suficiente para que o volume de material a ser fundido, ou até mesmo o
volume de material para dissipacao de calor por conducéo, seja maior, 0
gue consequentemente acarreta em alteracGes nos resultados do passe de
solda, principalmente o passe de raiz.

A Figura 36 mostra uma imagem real de um bisel com
adocamento de aproximadamente 6,5 mm, ao lado de um bisel sem
adocamento. Em ambos os biseis, 0 nariz, o raio de chanfro e espessura
da chapa foram os mesmo.

T e T

Figura 36 — Secdo transversal de um bisel adogado (esquerda) e ndo adogado
(direita)

Na imagem é notavel a diferenca de volume de material entre um
lado e outro. Por mais que os narizes dos biseis apresentem mesmo
tamanho, e que ndo hé a presenca de high-low na raiz (mas presente no
top gap), descontinuidades consideradas criticas para procedimentos
automatizados, o adogcamento mostra-se como uma variavel que deve
ser controlada.

No CPJO6, destinado a posicdo sobre-cabeca, foi efetuado um
ensaio sem alimentacdo de arame. Foram mantidos 0S mesmos
parametros de arco e deslocamento de tocha (Tabela 6), porém, a
geometria da junta variou devido ao adocamento. Inicialmente tinha-se
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um bisel livre de adogamento, e, a medida que se efetuava o passe de
raiz, o adocamento foi aumentando.

Tabela 6 — Parametros do ensaio com variagdo do adogamento ao longo do
corpo de prova

Parametro Unidade Valor
Corrente de Soldagem (Pulso/Base) A 210/110
Tempo de Pulso/Base S 0,4/0,4
Velocidade de Soldagem cm/min 8
Tensdo AVC (Pulso/Base) \Y 10,4/8,4

Cortes nas regides com adocamento de 0, 1, 2 e 3 mm foram
efetuados e macrografias foram geradas

Figura 37 — Macrografias dos ensaios com variagdo do adogamento ao longo do
cordéo de solda

Com auxilio do software Adobe Photoshop, foram medidas as
areas fundidas de cada corpo de prova. Os valores sdo mostrados na
tabela seguinte.
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Tabela 7 — Variagédo da &rea fundida com a variacfo do adogamento

Adocamento 0 mm 1 mm 2 mm 3 mm
Area fundida [mm?] 15,1 14,1 12,9 11,2
Decremento de area -- 6,6 % 145% | 258%

Nota-se pelos valores da Tabela 7 e pela Figura 37 que as areas
s&o bastante diferentes. A medida que o adocamento aumentou a area
fundida diminuiu.

Comparando os valores das tabelas anteriores pode-se notar certa
relacdo entre a diminuicdo da area fundida com o aumento do
adogamento. Os valores percentuais do decremento da &rea fundida e
aumento de area da secdo adogada seguem proporcdes bastante similares
para os valores referentesa 1, 2 e 3 mm.

Apos esta verificacdo, decidiu-se repetir o ensaio para corroborar
0s resultados.
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5mm I

Figura 38 — Macrografias dos ensaios com variagdo do adogamento ao longo do
corddo de solda. Repetigdo do ensaio

No corpo de prova mostrado na Figura 38 foi utilizado um nivel
de energia mais baixo. Os resultados referentes a reducdo da penetracéo
com 0 aumento do adogamento se confirmaram. Os valores das éareas
fundidas foram de 9,7 mm2, 9,1 mm2 e 7,9 mm?, respectivamente de
cima para baixo. Na figura é possivel notar o aumento do nivel de
adocamento da macrografia superior para a inferior.

Estes resultados foram cruciais para justificar a aquisi¢do do I1D-
Tracker, dispositivo este que sera comentado na se¢do seguinte.

4.2.2 ID-Tracker (Internal Diameter Tracker)

A solugdo para a usinagem dos corpos de prova foi a aquisi¢do de
uma ferramenta que compensa as ovalizagdo das tubulagBes. O
fabricante da chanfradeira tem a disposi¢do um dispositivo denominado
ID-Tracker (Internal Diameter - Tracker), do inglés, rastreador de
didmetro interno.
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Este dispositivo apresenta um sistema de molas e rolamento que
permite a correcdo da posicdo da ferramenta durante a usinagem. O
didmetro interno é rastreado pelo rolete (Figura 39), que, por
interferéncia mecanica, desloca a ferramenta. Dessa maneira, a
ferramenta é posicionada a partir da face interna da tubulacdo e
permanecera sempre a mesma distancia desta superficie. O resultado da
usinagem € um chanfro com geometria uniforme ao longo da
circunferéncia. A ovalizacdo dos tubos, neste caso, ndo interfere mais no
processo de usinagem.

As imagens seguintes mostram o dispositivo e o resultado dos
biseis.

Figura 39 — ID-Tracker. 1)Rolete apalpador; 2) Ferramenta de corte

Figura 40 - Resultado da usinagem dos chanfros com o ID-Tracker

Na Figura 40 é possivel notar que mesmo com 0 uso do
dispositivo, um pequeno adogcamento €é presente. Isto ocorre, pois
qguando o nariz do chanfro apresenta pequenas dimensdes, no caso 2
mm, o rolete, que é puxado para cima pela forga da mola presente, tende
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a conformar a extremidade do chanfro. Embora ocorra esta pequena
deformacado, ela € uniforme ao longo do corpo de prova, de modo que 0s
resultados nédo sdo influenciados.

Vale ressaltar aqui que este dispositivo é fundamental para a
uniformidade dos corpos de prova e € indispensavel quando se trata de
soldagem orbital mecanizada. A partir deste ponto, todos os corpos de
prova foram preparados adequadamente, isto é, livre de adocamento, e
0s ensaios apresentaram resultados mais concretos e confiaveis.

4.2.3  Ensaios orbitais sobre corpos de prova sem adogamento

Apos a aquisicdo do ID-Trakcer, a metodologia dos ensaios teve
gue ser iniciada novamente, pois até entdo os resultados apresentaram
divergéncias. Assim sendo, um ensaio preliminar foi efetuado de modo
a levantar parametros de soldagem que conferissem penetracdo na
regido plana e que, posteriormente, seria executado em 360° sobre um
corpo de prova.

4.2.3.1 Ensaios orbitais em 360° sem variacdo de parametros
(CPJO7 e CPJ08)

Primeiramente, antes de executar um ensaio em 360°, foi
efetuado um teste na posicdo plana para adequar pardmetros que
conferissem penetracdo total. Os pardmetros tiveram como base o0 ensaio
CPJJ04, porém como neste caso ndo havia adogamento, optou-se por
reduzir a energia de soldagem. Os pardmetros foram regulados de
acordo com a tabela seguinte.



Tabela 8 — Parametros dos ensaios CPJO7 e CPJO8
Parametros Elétricos Regulados
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Paradmetro Unidade Valor
Corrente de Soldagem (Pulso/Base) A 180/110
Tempo de Pulso/Base S 0,4/0,4
Velocidade de Arame (Pulso/Base) m/min 1,2/0,7
Velocidade de Soldagem cm/min 10
Tensdo AVC (Pulso/Base) V 10,0/8,4

Parametros Fisicos

Parametro Unidade Valor
Saida do eletrodo mm 13
Angulo de ponta Graus (°) 30
Angulo de alimentacio de arame Graus (°) ~65
Vazdo do gés de protecao I/min 12

Na posicdo plana este conjunto de pardmetros concedeu
penetracdo total, desse modo, executou-se um ensaio em todo o corpo de
prova sem alteracdo dos parametros, exceto pequenos ajustes na
trajetéria e no angulo de alimentacdo do arame, de modo a manter a

alimentac@o sempre continua.

O resultado do ensaio foi bastante satisfatdrio, pois a raiz foi
conferida ao longo de toda a circunferéncia. Além disto, o arco se
manteve estavel em todas as posicdes e a correcdo do AVC foi bem
executada, mantendo o arco bastante proximo das tensdes reguladas. O
oscilograma da Figura 41 mostra o comportamento da tens&o, corrente e
velocidade de arame na posi¢do plana. Nas demais posi¢Bes as curvas

sdo similares.
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Figura 41 — Trecho do oscilograma de tensdo, corrente e velocidade de arame
do ensaio orbital 360° sem variagdo de parametros (CPJ07). Posi¢do Plana

Os valores médios retirados do SAP foram:

Tabela 9 — Parametros médios retirados do SAP — CPJO7 Posicdo plana

Parametro Unidade Valor
Corrente de Soldagem Média (Pulso/Base) A 184/114
Tempo de Pulso/Base Média S 0,44/0,44
Velocidade de Arame Média (Pulso/Base) m/min 1,0/0,7
Tensdo Média (Pulso/Base) \% 9,7/8,4

Vale ressaltar que nesta curva a velocidade de alimentacdo de
arame ndo consegue acompanhar a dindmica de variagdo da corrente.
Note que no inicio das fases de pulso a velocidade de arame esta abaixo
dos 1,2 m/min regulados na fonte, e na fase de base esta acima dos 0,7
m/min, por isso que a velocidade média é diferente da regulada na fonte.
Fatores mais especificos sobre a alimentacdo de arame serdo discutidos
na4.2.4.2.

O procedimento foi repetido no CPJ08, com o propdsito de
confirmar os resultados.

Nestes ensaios (CPJO7 e 08), embora a penetracdo tenha sido
total em todas as posi¢Oes, a geometria dos corddes variou de acordo
com as posicOes de soldagem. As macrografias das posicOes referentes
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as 12 horas do CPJ08 sdo mostradas em ordem de soldagem na Figura
42.

Figura 42 - Macrografias do CPJ08. SecOes transversais de cada posi¢do de
soldagem

Por intermédio do software Adobe Photoshop, foram medidas as
dimensdes do corddo de solda para célculo do fator de forma
(largura/altura) e verificacdo da variacdo da geometria ao longo das
posicBes. Os valores do fator de forma e do reforco de raiz sdo
mostrados nos graficos seguintes figura seguinte.
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Figura 43 - Gréficos do Fator de forma e Reforgo da raiz dos CPJ07 e 08

Os resultados mostrados nos graficos da Figura 43 mostram que
as geometrias dos corddes apresentaram variagbes com a mesma
tendéncia em ambos os CP’s. O reforco da raiz apresentou certo
comportamento parabélico. Verifique que a partir das 10h o reforco da
raiz é negativo, ou seja, a raiz apresenta concavidade. Em ambos os
corpos de prova o rechupe (nome usual para concavidade da raiz) é
presente nas mesmas posicdes e o maior valor se deu na posicdo
referente as 7h (0,45 mm).

Nestes CP’s o reforco é mais acentuado nas posicdes referentes as
1, 12, e 2h, as quais concernem a posicdo plana e final da vertical
ascendente.

O comportamento parabdlico do refor¢o da raiz é refletido no
fator de forma. E possivel verificar que nas regides onde ocorre rechupe,
a altura do corddo de solda é menor e a largura do cordao é maior, pois a
poca passa a se ancorar nas paredes do chanfro. Os valores da altura do
corddo e da largura sdo mostrados nos graficos da Figura 44.
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Figura 44 - Gréficos de Largura do corddo e Altura do corddo dos CPJO7 e 08

Nos graficos anteriores se pode notar também que as curvas
apresentam caracteristicas bastante semelhantes, tanto na largura do
corddo quanto na altura.

Os graficos referentes a estes dois corpos de prova demonstram
gue o comportamento da poca ao longo das posi¢bes de soldagem se
repetiu nos dois CP’s, de onde se pode concluir que a adequagdo dos
pardmetros deve ser efetuada de modo a corrigir tais variacdes
geométricas da poca.

4.2.3.2 Ensaios orbitais 360° com presenca de High-low
(CPJ09)

Antes de realizar ensaios para corrigir as variagbes geométricas
da poga ao longo do corpo de prova, um ensaio foi destinado para
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verificar o comportamento deste procedimento na presenca de
desnivelamento (high-low) entre os corpos de prova.

O desnivelamento é uma descontinuidade presente na maioria dos
procedimentos orbitais e € provocado principalmente pela ovalizagéo
dos tubos ou diferenca nas dimensfes nominais.

Garantir que a circunferéncia da tubulagdo nédo esteja ovalizada
até a etapa de soldagem em campo é uma tarefa extremamente dificil, e
para que isto seja possivel, as etapas de fabricacdo e transporte, além da
usinagem, deveriam ser rigorosamente controladas. Assim sendo, 0
CPJ09 foi confeccionado propositalmente com presenca de high-low. O
objetivo deste CP foi observar o comportamento do procedimento na
presenca desta descontinuidade.

Ap6s a confeccdo do corpo de prova, a presenca de
desnivelamento se deu com a distribuicdo mostrada na Figura 45.

1,7mm

1,0mm

Figura 45 — Variacdo do desnivelamento (high-low) de acordo com a posigéo de
soldagem — Ensaio CPJ0O9

Segundo a norma API 1104 20%d., o desnivelamento néo deve
exceder 3 mm (24). Vale ressaltar aqui que o desnivelamento nédo
poderia ser maior devido ao fato de que o nariz do chanfro era de 2 mm.
Caso o desnivelamento fosse superior & 2mm, certo vao, ou gap, seria
presente entre os tubos. Neste caso, 0 maior hig-low foi de 1,8mm na
posicdo referente a 3h.

Os parametros utilizados neste ensaio foram exatamente iguais
aos regulados no CPJO7 e 08 descritos anteriormente, e podem ser
verificados na Tabela 8.

Apds a execucdo do ensaio, o resultado foi uma raiz com
penetracdo total em todas as posigdes exceto as 9h. Como mostrado nos
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resultados anteriores, a posicdo relativa as 9h é a regido de menor
penetracdo (vide graficos da Figura 43). Neste corpo de prova o
desnivelamento de 1,1 mm ndo possibilitou uma raiz com penetracdo
total, porém nas posi¢cbes de 8h e 10h (vertical descendente), cujos
desnivelamentos foram de 1,0 mm e 0,6 mm, a raiz foi conferida. O
resultado do corddo de solda é mostrado nas macrografias da Figura 46.

Figura 46- Macrografias do CPJ09. Secdes transversais de cada posicdo de
soldagem

Os valores geométricos do CPJ09 foram comparados com 0s
valores médios do CPJO7 e 08. Os graficos de largura do cordao, altura e
fator de forma séo mostrados na figura seguinte.
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Figura 47 - Graficos comparativos entre valores médios dos CPJO7 e 08 com 0
CPJ09. Largura, altura e fator de forma do cordédo respectivamente

De acordo com os gréaficos, as curvas de largura do corddo
apresentaram o mesmo comportamento, porém com valores mais baixos
para 0 CPJ09. Nas curvas de altura do corddo, excetuando a posicédo de
9h, os valores foram maiores no CPJ09 nas demais posices.

Devido a presenca do desnivelamento, a altura do cordao foi
maior neste CP, pois para atingir a penetracdo total da raiz a poga
deveria compensar o high-low mais o nariz do chanfro. Note que em
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todas as posi¢des o valor foi maior do que a média dos ensaios
anteriores, exceto na posicéo 9h e 2h.

Este comportamento, menor largura e maior altura, refletiu no
fator de forma, que apresentou valores maiores que 0s anteriores, porém
como uma caracteristica bastante parecida. Assim como nos CP07 e 08,
nas posicdes vertical descendente e sobre-cabega, tém-se corddes de
maior largura e menor altura.

Embora que na posicdo referente as 9h, a raiz ndo tenha
apresentado penetracdo total, pode-se dizer que o deshivelamento é uma
descontinuidade que ndo pareceu ser critica nas proporcdes deste CP. A
falta de raiz as 9h ndo pode ser justificada pela presenca da
descontinuidade, pois os valores de altura e largura do corddo para esta
posicdo foram pontos afastados dos demais resultados. Neste caso, 0
resultado na posicéo de 9h pode ser desconsiderado.

4.2.3.3 Ensaios orbitais com variacdo de parametros (CPJ12,
13,14 e 15)

Visto que, & medida que se muda de posi¢do na soldagem orbital
a geometria da solda varia, 0 objetivo dos ensaios com variagdo de
parametros foi justamente o de adequar as varidveis para obter uma
geometria mais uniforme ao longo de todo o CP, isto é, buscou-se
reduzir a concavidade da raiz variando-se corrente, tensdo ou velocidade
de soldagem, além de aproximar os fatores de forma, uniformizando a
geometria do corddo nas referentes posicoes.

Os ensaios foram realizados em um CP com chanfro J padrdo
livre de desnivelamento. As posi¢Bes de soldagem foram vertical
descendente e sobre-cabeca, pois foram estas posi¢des que apresentaram
maiores niveis de concavidade. Os ensaios entdo foram efetuados entre
as posicoes de 9h e 5h.

O primeiro ensaio, CPJ12, teve o pardmetro Uavc (tensdo de
arco) variado. O objetivo foi de favorecer a penetracdo reduzindo o
comprimento do arco (maior pressdo de plasma) e a area de
acoplamento (maior densidade de corrente). Além disso, reduzir a
largura do corddo, de modo que a poga ndo viesse a ancorar-se nas
paredes do chanfro. Consequentemente a reducédo da tensdo do arco tem-
se uma leve reducdo na poténcia do mesmo, logo, uma menor energia de
soldagem, que por sua vez tem grande influéncia sobre a formagéo da
concavidade.

Os parametros utilizados sdo mostrados na tabela seguinte.
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Tabela 10 — Parametros do ensaio CPJ12
Parametros Elétricos Regulados — CPJ12

Parametro Unidade Valor
Corrente de Soldagem (Pulso/Base) A 180/110
Tempo de Pulso/Base S 0,4/0,4
Velocidade de Arame (Pulso/Base) m/min 1,2/0,7
Velocidade de Soldagem cm/min 10
Tensdo AVC (Pulso/Base) \Y Variavel

Parametros Fisicos

Parametro Unidade Valor
Saida do eletrodo mm 13
Angulo de ponta Graus (°) 30
Angulo de alimentac&o de arame Graus (°) ~25
Vazdo do gés de protecdo I/min 12

Em comparagdo aos ensaios CPJ07 e 08, que tiveram tensdo de
AVC regulada em 10,0 V e 8,4 V para pulso e base respectivamente,
neste ensaio a tensdo foi variada de 10,0/8,4 V para 9,4V/8,0 V em
degraus de 0,2 V. A Tabela 11 mostra os valores de tensdo para as
posic¢des de soldagem.

Tabela 11 — Variacdo da tensdo do arco de acordo com a posi¢do de soldagem —
CPJ12

Variacao da tensdo do arco — CPJ12

_— Uavc
e |l (pulso/base)
10h 10,0/8,4V

%h 9,8/82V
8h 9,6/8,0V
7h 94/8,0V

Neste ensaio, os valores de tensdo sofreram variacdo na ordem de
6%. Uma variacdo maior provocaria uma reducdo do comprimento do
arco bastante acentuada, de modo a favorecer contaminacédo do eletrodo.
Assim sendo, manteve-se esta pequena variagao.

Durante a execu¢do do ensaio a alimentacdo do arame foi
interrompida devido a um dobramento no conduite alimentador. As
posicOes de soldagem as quais puderam ser aproveitadas foram 9h, 8h e
7h. A partir deste ponto a alimentacdo foi comprometida e o resultado
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ndo pode ser comparado com os demais. A Figura 48 mostra as se¢des
do corddo CPJ12.

Figura 48 - Macrografias do CPJ012. Secdes transversais das posi¢oes 9h, 8h e
7h

O segundo ensaio com variagdo de pardmetros (CPJ13) teve a
varidvel velocidade de soldagem alterada. Neste ensaio, 0 que se
objetivava era a reduc¢do da energia imposta a peca, pois, como descrito
anteriormente, um dos principais causadores de rechupe é a energia de
soldagem elevada. Os parametros deste ensaio sdo mostrados na Tabela
12.
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Tabela 12 — Pardmetros do ensaio CPJ13
Parametros Elétricos Regulados — CPJ13

Parametro Unidade Valor
Corrente de Soldagem (Pulso/Base) A 180/110
Tempo de Pulso/Base S 0,4/0,4
Velocidade de Arame (Pulso/Base) m/min 1,2/0,7
Velocidade de Soldagem cm/min Variavel
Tensdo AVC (Pulso/Base) \Y 10,0/8,4

Os valores de velocidade foram alterados de acordo com a tabela
seguinte.

Tabela 13 — Variagdo dos parametros — CPJ13
Variacao da velocidade de soldagem — CPJ13

Posicao [h] Vs [cm/min]
10h 10

9h 11

8h 12

7h 13

6h 12

Neste ensaio, a velocidade foi aumentada até a posicdo de 7h,
onde entdo passou a diminuir. Isto porque nos ensaios anteriores, a
posic¢do referente as 7h apresentou maior nivel de rechupe. Assim sendo,
a energia de soldagem nesta posi¢do foi reduzida pelo aumento da
velocidade de soldagem.

Assim como no ensaio CPJ12, o conduite também dobrou e a
alimentac8o foi interrompida as 6h. As Unicas posi¢des com resultados
favoraveis foram 9h, 8h e 7h novamente. As macrografias sdo mostradas
na Figura 49 - Macrografias do CPJ013. SecOes transversais das
posi¢des 9h, 8h e 7h.

Vale ressaltar aqui que ap6s os eventos de dobramento do
conduite, foi tomado cuidado para evitar este problema nos demais
ensaios. Durante a soldagem orbital, devidas precaucfes com o arranjo
dos mangotes e conduites na bancada de soldagem devem ser tomadas.
Assim, eventuais problemas como o aqui descrito sdo ausentes.
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| Smm

Figura 49 - Macrografias do CPJ013. Secdes transversais das posi¢bes 9h, 8h e
7h

Seguindo os ensaios com variagdo de pardmetros, os CPJ14 e 15
tiveram as correntes de soldagem variadas. O primeiro deles, CPJ14,
aumentou-se a corrente de pulso. O objetivo era corroborar que o
aumento do nivel de energia agravaria na formagdo do rechupe. O
segundo deles, CPJ15, seguiu o critério de reducdo da energia imposta.
Neste caso, o tempo de pulso foi reduzido. Os pardametros utilizados nos
dois ensaios sdo mostrados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Parametros do ensaio CPJ14 e 15
Parametros Elétricos Regulados — CPJ14 e 15

Parémetro CPJ14 CPJ15
Corrente de Soldagem (Pulso/Base) [A] 250/110  180/100
Tempo de Pulso/Base [s] 0,4/0,2 0,2/0,4
Velocidade de Arame (Pulso/Base) [m/min]  1,3/0,7 1,2/0,7
Velocidade de Soldagem [cm/min] 10 10
Tensdo AVC (Pulso/Base) [V] 10,8/8,4 10,0/8,4

Nestes dois ensaios, 0s parametros foram mantidos ao longo do
corddo, diferentemente dos demais, que tiveram uma das variaveis
alterada. Os resultados das macrografias sdo mostrados nas Figura 50 e

Figura 51.

Figura 50 - Macrografias do CPJ014. SecOes transversais das posi¢des 9h, 8h,
7h e 6h
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Figura 51 - Macrografias do CPJ015. Secdes transversais das posigdes 9h, 8h,
7h e 6h

No primeiro ensaio desta leva, CPJ12, a reducdo da tensdo nédo
resultou em grandes variagfes no resultados. Visualmente € possivel
notar que a concavidade na raiz ainda é presente nas posic@es de 8h e 7h
(vide Figura 48). A analise dos oscilogramas de tensdo corrente e
velocidade de arame (vide APENDICE A) mostrou uma reducio muito
pequena na poténcia do arco, na ordem de 50 W comparando com o
ensaio CPJO7. Esta reducdo pode ser explicada pelo pequeno
decremento da tensdo média do arco. No CPJO7 e 08 as tensdes médias
foram de 9,1 e 9,0 V respectivamente. No ensaio 12, a tensdo média foi
de 8,5 V. Os demais parametros (corrente e velocidade de arame)
continuaram iguais.

Embora eletricamente ndo houvesse grandes variagdes,
geometricamente o0s resultados foram diferentes. As caracteristicas
geométricas do corddo resultante foram comparadas com os CP’s 07 e
08 e estdo plotadas graficamente na Figura 52. Para a posi¢do de 9h, a
concavidade foi nula. Para as demais posi¢des (8h e 7h) teve-se um
valor de 0,22 e 0,29 mm. Comparando com os valores médios dos CP’s
07 e 08, o nivel de “rechupe” caiu na posicdo de 7h, mas manteve-se
maior para a posi¢do de 8h. Retornando a Figura 43 (graficos dos CP08
e 07), pode ser verificado que o valor conferido no CPJ12 foi menor que
para o CPJO7 (0,33 mm). J& o CPJ08 ndo apresentou concavidade nesta
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posicdo. Na posi¢do de 7h, o valor foi menor que de ambos os CP’s (07
e 08), na ordem de 35 % mais baixo (0,29 contra 0,45 mm).

Além da concavidade da raiz, 0 CPJ12 apresentou menor largura
de corddo e maior altura. Os valores mostrados nos graficos da Figura
52 refletem em um fator de forma maior que os CP’s 7 ¢ 8. Note que
para todas as posi¢des a largura do corddo foi menor e a altura maior.
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Figura 52 - Gréaficos comparativos entre valores médios dos CPJO7 e 08 com o
CPJ12 e 13. Altura, Largura, Concavidade da raiz e fator de forma do cordédo
respectivamente

No ensaio CPJ13, pela analise dos oscilogramas (vide
APENDICE A), os valores de corrente, tensio e poténcia foram bastante
similares ao CP’s 07 e 08. Os valores foram 9,2 V, 151 A e 1430 W
respectivamente para o CP13. Os valores para o CP07 foram 9,1 V, 149
Ae 1398 W.

Os valores de velocidade de soldagem variados acarretaram numa
reducdo da energia de soldagem na ordem de 8 % entre as posicoes 8h, e
de 15 % entre as posicoes de 7h.

Observando os valores geométricos deste CP, nota-se que houve
uma reducédo no nivel de concavidade da raiz bastante consideravel. Na
posicdo de 8h o valor de 0,18 mm foi menor que todos os demais
ensaios, exceto o0 CPJ08 que obteve 0 mm (Figura 43). Na posicéo de 7h
este comportamento se repetiu, revelando um valor de 0,25 mm, o qual
também esté abaixo dos demais.

Ja nos valores de largura e altura do corddo, pode ser visto que
ambos apresentam valores menores que 0s demais. Embora tenha
ocorrido uma reducéo nos valores geométricos da poca fundida, esta ndo
foi proporcional a redugdo da energia de soldagem. Nota-se que a
redugdo para a posicdo de 8h foi de 5 e 9 % para altura e largura
respectivamente. Para a posicao de 7h estes valores sdo da ordem de 8 e
3 %.

Pelo fator de forma, o aumento da velocidade de soldagem
mostrou melhores resultados que com o encurtamento do arco. Os
valores foram bastante préximos (0,39, 0,38 e 0,37) para as trés
posicBes, o que demonstra um comportamento mais uniforme ao longo
do corddo.
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Analisando agora os corpos de prova 0s quais foram variados a
corrente de soldagem (CPJ14 e 15), a partir da Figura 50 e Figura 51 ja
se pode dizer que o aumento da corrente de pulso ndo foi uma medida
adequada para reduzir concavidade da raiz.

Pelas analises dos oscilogramas (vide APENDICE A), os valores
médios de corrente tensdo e poténcia do arco para o CPJ14 foram de 163
A, 9,5V e 1600 W respectivamente, sendo esta Gltima na ordem de 14
% mais alta que os CP’s anteriores. Ademais, para manter o
comprimento do arco estavel, para um corrente de soldagem mais
elevada, a tenséo do arco teve de ser regulada em 10,8 V. Em termos de
energia de soldagem, devido a ndo variagdo da velocidade de soldagem,
neste CP o nivel foi mais elevado que os anteriores.
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Figura 53 - Graficos comparativos entre valores médios dos CPJO7 e 08 com o
CPJ14 e 15. Concavidade da raiz, largura, altura e fator de forma do cord&do
respectivamente

Pelos graficos da Figura 53 pode-se notar que no CPJ14 a
concavidade apresentou valores mais elevados que os demais, exceto na
posicdo referente as 7h, embora os valores sejam bastante proximos
(0,43 e 0,45 mm). Nas demais posi¢bes os valores foram bastante
superiores, principalmente as 9h e 8h.

Embora a largura do corddo nas posi¢des ensaiadas ndo tenha
apresentado valores mais elevados, a altura do corddo ficou menor
devido a concavidade excessiva, sendo esta fundamentalmente causada
devido a maior energia imposta.

Analisando agora o CPJ15, os resultados foram bastante
diferentes que os demais corddes. Dos oscilogramas de corrente, tenséo
e poténcia (vide APENDICE A), os valores médios foram 130 A, 9,0 V
e 1200 W respectivamente. Assim como no ensaio anterior, ndo se
variou a velocidade de soldagem, entdo a energia imposta neste CP foi
da ordem de 15 % mais baixa. Para isso, variou-se apenas o tempo de
pulso, neste caso em 0,2 s.

Os resultados geométricos sdo evidentes. Na Figura 51,
visualmente é possivel notar que a reducdo da concavidade da raiz foi
bastante acentuada. Nos graficos da Figura 53 pode ser visto que estes
valores sdo bastante baixos em relagdo aos demais ensaios, sendo nulo
para a posi¢do de 9h e na ordem de 0,1 mm nas demais posigdes.

A largura do corddo ficou na ordem de 1 mm menor que 0s
demais, refletindo em um fator de forma mais elevado (todos acima de
0,4).

Nas macrografias € possivel ver que a geometria da poca
apresentou uma tendéncia afunilada. Pode-se explicar isto pelo fato de
que, com o tempo de pulso reduzido, tempo a qual a poca tem seu
volume aumentado, esta ndo consegue se expandir e acoplar-se nas
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paredes do chanfro, resultado em um corddo de menor largura e maior
penetracdo. O reflexo disto estd na concavidade da raiz. Com uma poca
menos fluida e menos ancorada aos flancos do chanfro, a solidificagdo
da mesma n&o tende a “puxa-la” para fora do chanfro, o que caracteriza
o “rechupe”.

Comparando-se 0s corpos de prova CPOJ13 e 15, os quais
apresentaram melhores resultados a partir da variacdo da velocidade de
soldagem e tempo de pulso respectivamente, pode ser visto no gréafico
seguinte que a reducdo da energia através do tempo de pulso apresentou
uma reducdo na concavidade da raiz mais acentuada.
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Figura 54 — Gréfico comparativo entre valores dos CPJ13 e 15. Concavidade da
raiz

Embora os ensaios fossem realizados focando resultados que nédo
conferissem concavidade na raiz, ou apenas a reducdo desta, vale
ressaltar que todos resultados obtidos estdo de acordo com a norma
API1104. Os valores de concavidade sdo abaixo do limite maximo
definido em 1,6mm, e as raizes ndo apresentaram falta de fusdo, trincas,
mordeduras ou qualquer outra descontinuidade que reprovasse o
resultado.

4.23.4 Ensaio orbital 360° com variacdo de parametros
(CPJ16)

Com os resultados obtidos nos ensaios anteriores, um corpo de
prova foi elaborado para a realizacdo de um ensaio em 360° com
correcdo dos parametros. O CP foi elaborado com o chanfro J padréo e a
seqliéncia de soldagem se iniciou a 1h com progresséo anti-horaria.

Neste ensaio, visto que a reducdo da energia reduziu os niveis de
concavidades, optou-se por reduzir o tempo de pulso nas demais
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posicdes, uma vez que, o reforco da raiz também foi acentuado em
algumas posigdes, principalmente na posi¢do plana. Assim sendo, 0s
parametros utilizados neste ensaio sdéo mostrados na tabela seguinte.

Tabela 15 - Pardmetros do ensaio CPJ16
Parametros Elétricos Regulados — CPJ16

Parametro Unidade Valor
Corrente de Soldagem (Pulso/Base) A 180/110
Velocidade de Arame (Pulso/Base) m/min 1,2/0,7*
Velocidade de Soldagem cm/min 10
Tensdo AVC (Pulso/Base) V 10,0/8,4
Variacao do tempo de pulso de acordo com a posi¢cao
_— Tempo de s Tempo de
Peelto |l pulso/base [s] Fesio |l pulso/base [s]
Inicio 0,4/0,4 07 0,2/04
1 0,3/04 06 0,2/04
12 0,3/04 05 0,2/04
11 0,3/04 04 0,3/04
10 0,3/04 03 0,3/0,4
09 0,2/04 02 0,3/04
08 0,2/0/4 Final* 0,4/0/4

*No fechamento do cordéo a alimentagdo de arame foi cortada

Neste CP, o inicio do corddo foi feito com tempo de pulso mais
elevado de modo a propiciar a formac&o da raiz, mas logo em seguida ja
reduzido para 0,3 s. Além disto, o final do corddo teve a alimentagéo de
arame “cortada” para a realizacdo do fechamento do corddo. Neste caso,
0 corddo sobrepbs-se pouco mais de 15 mm.

As macrografias referentes & secdo de todas as posi¢bes sdo
mostradas na Figura 55.
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S5mm

Figura 55 - Macrografias do CPJ16. Se¢des transversais de cada posigdo de
soldagem

Em primeira instancia jA é possivel notar que a geometria ao
longo do corddo foi mais uniforme, exceto para a posi¢do de 2h, onde
ndo houve penetracdo total da raiz. O nivel de concavidade foi reduzido
e apenas em duas posicdes € notavel sua presenca, que sdo as 8h e 7h.
Neste CP, devido a reducdo do tempo de pulso também na posicédo
plana, o reforgo da raiz foi reduzido. Note que apenas as 12h esse
reforgo foi acentuado.

Através do grafico da Figura 56, podem ser comparados 0s
valores geométricos cés CP’s 07 e 08 com o resultado do CPJ16.
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Figura 56 - Grafico comparativo entre valores dos CPJ07, 08 e 16. Concavidade
da raiz

O comportamento da curva foi bastante similar aos demais
ensaios, porém com niveis de reforco e concavidade menores. Nas
regides dos CP’s 07 e 08 onde o reforgo foi acentuado (1h, 12h,11h, 3h
e 2h), a redugdo foi bem evidente, sendo nula em algumas posi¢des
(11h, 3h e 2h) e inferior nas demais (1h, 12h). Além disso, nas regides
onde a concavidade era presente (10h, 9h, 8h, 7h, 6h, 5h e 4h) este
indice foi reduzido, em grande parte, a zero (posicdes 10h, 9h e 4h).

Os valores de fator de forma (Figura 57) foram ligeiramente mais
altos que os anteriores, exceto as 2h, que deve ser descartado devido a
ndo penetracdo total da raiz. Esta pode ser explicada por um desvio a
esquerda da trajetoria do eletrodo. Note que na macrografia (Figura 55)
é possivel verificar que a poga encontra-se deslocada para a pega a
esquerda.
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Figura 57 - Grafico comparativo entre valores dos CPJ0O7, 08 e 16. Fator de
forma
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Este CP também apresentou, em algumas posi¢des (1h, 8h, 6h e
4h), desnivelamento entre as pe¢as. Assim como no ensaio CPJ09, o
qual teve o desnivelamento proposital, esta descontinuidade ndo foi uma
barreira para o procedimento. Todas estas posi¢Oes apresentaram
penetracdo total, livre de qualquer outra descontinuidade (trinca,
mordeduras, etc.), 0 que demonstra robustez do procedimento.

4.2.4 Andlise da técnica de alimentacdo de arame sobre o
comportamento do processo

Apds os ensaios onde foi buscado um procedimento em 360° que
conferisse bons resultados, isto é, baixos niveis de concavidade e
refor¢o da raiz, alem de robustez e livre de descontinuidades, foi feita
um analise da metodologia de alimentacdo de arame.

Como descrito anteriormente, a maneira com que 0 arame &
alimentado define o comportamento do processo e os resultados. Os
ensaios até entdo efetuado tiveram a alimentacédo continua pela frente do
arco. Além da alimentacdo continua, de acordo com configuracdo do
processo, a alimentacdo de arame pode ser de maneira interrompida, ou
seja, ocorrem destacamentos da “ponte” arame-poca de fusdo. Neste
trabalho, este tipo de alimentacdo foi definido como “destacada”.
Ademais, a alimentagéo de arame pode ser feita por tras do arco.

A alimentacdo destacada é influenciada por diversos fatores, que
podem ser fisicos, isto é, angulo de alimentacdo, distancia Eletrodo-
Arame, deformagdes (curvas) no metal de adi¢do; ou também na prépria
parametrizacdo do processo, ou seja, velocidade de arame e corrente.
Além dessas varidveis, 0 AVC também pode vir a influenciar sobre a
alimentac8o do arame, como comentado na se¢do 4.1.1.1.

Neste trabalho, a alimentacdo destacada foi analisada a partir da
variacdo do angulo de alimentacdo, pela atuacdo do AVC, e pela
influéncia do processo pulsado. Além desses fatores, a relacdo Va/P
(velocidade de arame / Poténcia) também define o tipo de transferéncia,
mas neste trabalho esta relacdo néo foi foco de estudo.

Foi destinado também, um corpo de prova com o chanfro J
padrdo, para verificar o comportamento do procedimento com
alimentacdo destacada sobre um passe de raiz orbital em 360°.
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4241 Ensaio comparativo entre alimentagdo pela frente e
por tras do arco

Inicialmente, a fim de corroborar os resultados obtidos por
Delgado (6), e as recomendagBes encontradas nas literaturas técnicas -
alimentacdo com arame frio deve ser sempre pela frente do arco - um
ensaio sobre a superficie do tubo foi realizado.

Neste ensaio, dois cordBes foram realizados, um com arame
alimentado pela frente do arco e outro pro tras.

Os parametros utilizados sdo mostrados na tabela seguinte.

Tabela 16 — Parametros do ensaio comparativo entre alimentacdo pela frente e
por tras do arco

Parametro Unidade Valor
Corrente de soldagem A 150
Tensao de AVC V 10
Velocidade de arame m/min 1.0
Angulo de alimentacéo de arame Graus (°) ~30
Distancia Eletrodo-Arame mm ~1.5

O resultado do cordéo é mostrado na Figura 58.

Figra 58 — Comparagdo entre alimentagdo pela frente (A) e por trés (B) do arco

Como pode ser visto, a alimentagdo realizada por tras (corddo
inferior) acaba gerando descontinuidades no corddo. Nesta dire¢do, o
arame é imerso na regido da poca ja em solidificacdo, que por sua vez,
apresenta sulcos ou “valetas” sobre o cordao.

O objetivo deste ensaio ndo foi de levantar uma analise detalhado
de ambas a metodologias de alimentacdo, mas apenas justificar o uso da
alimentacdo pela frente. Além disto, este comportamento corroborou os
resultados obtidos por Delgado (6), que obteve este tipo de
descontinuidade em todas as posi¢es de soldagem para diferentes
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niveis de corrente e velocidade de arame, e as recomendagdes da
literatura técnica (21).

4.24.2 Fatores que causam alimentacdo destacada e suas
influéncias sobre o procedimento

Como descrito anteriormente, alguns fatores podem definir a
maneira com que o metal é alimentado. Nesta se¢do serdo discutidos as
influéncias que a alimentacdo intermitente tem sobre a formagdo do
cordao de solda, bem como sobre o processo.

Os destacamentos da “ponte” arame-eletrodo sdo provocados por
uma alteragdo no comprimento do arco devido a atuacédo incorreta do
AVC, por falta de metal de adicgdo, isto é, velocidade de arame baixa
para uma dada poténcia de arco, ou pelo direcionamento incorreto do
arame a poga fundida.

A alimentacdo destacada pode ser percebida através do som
emitido; pode facilmente ser vista a olho “nu”; e pode ser reconhecida
nos oscilogramas aquisitados via SAP. No oscilograma de tensdo, o
destacamento é caracterizado por repetidas variagbes da tensdo do arco.
A Figura 59 mostra a comparacéo dos oscilogramas de tensdo quando a
transferéncia é continua e quando ocorrem os destacamentos. Neste
caso, 0 angulo de alimentacdo foi variado de modo a propiciar uma
alimentag8o continua e outra intermitente.
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Figura 59 - Oscilogramas de tensdo. Superior: Alimentagdo continua; Inferior:
Alimentacdo destacada

Note que a tensdo se mantém estdvel em um Unico patamar
guando a alimentacdo é continua (oscilograma superior da Figura 59).
Quando ocorrem o0s destacamentos, uma perturbacdo é ocasionada,
provocando pequenas variagfes na tenséo do arco.

Em um ensaio realizado em corrente constante de 150 A com
velocidade de arame em 1,0 m/min, encontrou-se um angulo de
alimentacdo que provocasse, propositalmente, uma alimentagdo
destacada.

Com auxilio de um video, foi possivel verificar que quando a
alimentacdo é continua, o arco acopla-se tanto na poca de fusdo quanto
no arame. Quando ocorre 0 rompimento da ligacdo entre o0 arame € a
poca metdlica, o arco deixa de se acoplar no arme, aumentando
levemente o comprimento do arco. Além disso, o arame deixa de
“puxar” a poga para cima devido as forcas causadas pelas tensbes
superficiais presentes. Alguns frames foram selecionados e séo
mostrados na figura seguinte.
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Figura 60 — Quadros de da filmagem dos destacamentos da “ponte” arame-poca
de fuséo

Na imagem acima, nos instantes A e B é possivel verificar a
formag8o da gota. Nos instantes C e D a gota toca a poga de fuséo e o
arco acopla-se também no arame. Nos instantes E e F, o arame sai da
poca e uma nova gota é formada. O periodo que se referem as imagens
de A a F tem duragdo de aproximadamente 0,2 s, (6 quadros de uma
filmagem A 60 Hz. A cada frame selecionado, pulava-se 0 préximo) o
que resulta em uma frequéncia de destacamentos na ordem de 5 Hz. Se
analisar o oscilograma, podem ser contados 0s picos de tensdo e notar
gue a frequéncia estd na mesma ordem de grandeza. Para melhor
verificacdo, uma filmagem em alta velocidade com aquisicdo de dados
seria 0 recomendado.

Neste ensaio, o que foi variado para que ocorressem 0s
destacamentos foi o angulo de alimentacdo. Este é definido entre o
eletrodo e o arame. Nos ensaios descritos na secdo 4.2, o angulo
utilizado foi de aproximadamente 65°.

Durante a filmagem de um ensaio, variou-se o angulo de
alimentacdo. Inicialmente em 65°, o angulo foi aumentado para
ocasionar os destacamentos. As imagens seguintes mostram alguns
resultados obtidos.
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A
Figura 61 — Superior: Alimentacdo continua; Centro: Alimentagdo destacada
constante; Inferior: Alimentacdo destacada grosseira

Na imagem superior, o angulo de alimentacdo em 65°
proporcionou uma alimentacdo direta a poca. Nesta configuracdo nédo
ocorrem destacamentos. O som existente é apenas o do arco elétrico e os
oscilogramas caracteristicos estdo representados na Figura 59. Na
imagem ao meio, com o angulo variado, pode-se notar que o arame néo
toca mais a poga, e na ponta inicia-se a formacéo de uma gota devido ao
calor do arco. Uma variacdo sutil de aproximadamente 1,5° ja foi o
suficiente para causar 0s destacamentos constantes. O som gerado nesta
situacdo é bastante caracteristico, e 0 oscilograma € representado na
imagem inferior da Figura 59. Na terceira imagem, com o angulo ainda



110

maior, 0 arame entrava numa regido em que o calor do arco o fundia
antes de mesmo deste tocar a poga metalica, causando um crescimento
grosseiro da gota e repelindo-a devido as forcas eletromagnéticas
presentes. Com este tipo de configuracdo, a contaminagéo do eletrodo é
iminente, e deve ser evitada. Esta condicdo foi atingida com um angulo
de aproximadamente 68,5°.

Alem do angulo de alimentacdo, o destacamento pode ocorrer
devido a uma velocidade de arame muito baixa para dada poténcia do
arco. Se, nos ensaios acima, fossem reduzidas as velocidades de arame
os resultados seriam bastante parecidos. Delgado (6), em seu trabalho,
levantou relagbes Va/P (velocidade de arame / Poténcia do arco) e
definiu limites para uma alimentacdo continua. Neste trabalho, ndo
foram analisadas as relacGes de Va/P, mas durante a realizagcdo dos
ensaios deparou-se com uma situagdo de destacamento que pode ser
explicado a partir desta relacéo.

A Figura 62 mostra os oscilogramas de corrente e velocidade de
arame de um procedimento pulsado. Os pardmetros deste ensaio foram
correntes de pulso e base em 180 A e 100 A, e velocidade de arame em
1,0 e 0,7 m/min para pulso e base respectivamente.

Corrente
= Vel. Arame

0,020 0,040 0,060 0,100 0,120 0,140 0,160
tempo [s1

Figura 62 - Oscilogramas de corrente e velocidade de arame. Destacamento no
inicio do pulso
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O comportamento pulsado da corrente apresenta o formato de
onda quadrada devido a elevada dindmica da fonte, porém a variacdo da
velocidade de arame ndo apresenta este comportamento. Note que a
curva apresenta uma rampa de subida no inicio do pulso e uma de
descida no inicio da base. Esta caracteristica se d& devido & baixa
dindmica do alimentador de arame, que, ao mudar de fase, deve acelerar
ou frear a alimentagdo, caracterizando o0 comportamento acima
representado.

O resultado disto reflete em destacamentos da ponte arame-poga
de fusdo. No inicio da fase de pulso, observa-se que a velocidade de
arame é baixa e leva aproximadamente 0,12 s (40 % do periodo de
pulso) para atingir a velocidade regulada na fonte. Este periodo
apresenta uma relacdo Va/P bastante baixa, 0 que caracteriza em baixa
velocidade de arame para uma elevada potencia de arco.

Este comportamento p6de ser mais bem observado a partir de
uma filmagem. A velocidade de arame em 1,0 m/min para a corrente
regulada ndo acarreta em alimentacdo destacada, porem 0,7 m/min sim,
a qual é a velocidade logo no inicio deste periodo.

No periodo de base, a rampa de descida tem duracdo aproximada
de 0,15 s (37,5 % do periodo de base), porém a velocidade de arame é
superior a regulada na fonte e ndo acarreta em destacamento, pelo
contrario, o arame € excessivo no inicio da fase.

Alguns quadros selecionados do video gravado mostram este
destacamento no inicio do pulso. As imagens sdo mostradas na Figura
63.

Figura 63 - Quadros da filmagem dos destacamentos no inicio do periodo de
pulso.
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Na figura anterior, 0s quadros A e B séo do final periodo de base.
Os quadros C, D E e F concernem o inicio do periodo de pulso. Note
que em C, a ponte ainda é estavel, mas em D ja ocorre 0 rompimento.
Para melhor verificacdo, uma filmagem em alta velocidade com
aquisicdo de dados deve ser feita.

A fim de verificar as influéncias da alimentacdo destacada sobre
os resultados do corddo, dois ensaios foram realizados. Um sobre a
superficie do tubo e outro em um chanfro J padrdo em procedimento de
passe de raiz.

No primeiro deles, foram realizado 8 (oito) passes de solda, sendo
2 em cada posicdo de soldagem (Plana, Vertical Descendente, Sobre-
Cabeca e Vertical Ascendente). Para cada posi¢do um corddo foi
realizado em alimentacdo continua e outro em alimentacdo destacada a
partir da variacdo do angulo de alimentacdo. Os pardmetros utilizados
580 mostrados na Tabela 17.

Tabela 17 — Pardmetros dos ensaios comparativos entre alimentagdo continua e
destacada
Parametros Regulados

Parametro Unidade Valor
Corrente de Soldagem (Pulso/Base) A 180/110
Velocidade de Arame (Pulso/Base) m/min 1,2/0,7
Velocidade de Soldagem cm/min 10
Tensdo AVC (Pulso/Base) Vv 10,0/8,4

Foram feitas metalografias das quatro posi¢des de soldagem. Os
resultados sdo mostrados em seguida na Figura 64.
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Figura 64 — Macrografias dos corddes com alimentacdo destacada (a esquerda
de cada metalografia) e alimentag&o continua (a direita)

Visualmente é possivel notar que os corddes a direita, 0s quais
foram feitos com alimentacdo continua, apresentam maior angulo de
molhabilidade da poga, porém com penetracdo inferior aos cord@es da
esquerda. O arame sempre imerso na poca tende a empurra-la contra o
sentido da solda, uma vez que, a alimentacdo é feita pela frente do arco,
de modo a espalhar-la lateralmente, resultando corddes mais largos. Os
corddes a esquerda foram feitos com alimentacdo destacada. Note que
sdo cordBes com menor largura e maior altura.

Os valores geométricos foram medidos via software e plotados
graficamente.
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Figura 65 - Gréficos comparativos entre alimentagdo continua e destacada
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Todos os valores foram superiores para alimentacdo destacada,
exceto a largura do corddo. Algumas destas geometrias sdo totalmente
favoraveis ao passe de raiz, principalmente a largura do corddo como foi
evidenciado nos ensaios descritos na 4.2.3. O fator de forma maior
também refletiu em raizes mais uniformes e com menos rechupe.
Ademais, a penetragdo e area fundida também foram maiores para os
corddes a esquerda.

A fim de verificar se os resultados obtidos em depdsito sobre
chapa se repetiriam em um passe de raiz, foi destinado um CP com
chanfro J padréo para o ensaio em 360° com alimentagdo destacada.

O ensaio foi realizado com os parametros utilizados nos CP’s 7 e
8, e ndo foram variados ao longo do corddo. Neste CP tomou-se 0
cuidado de manter um angulo de alimentacdo que mantivesse a
alimentacdo destacada constantemente (situacdo da imagem central da
Figura 61).

Foram feitas as metalografias de todas as posicOes, exceto as 2h,
pois ocorreu um desvio de trajetdria e ndo houve penetracdo total da
raiz. As sec¢Ges do corddo sdo mostradas na figura seguinte.
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Figura 66 - Macrografias do ensaio orbital em 360° com alimentacdo destacada

O inicio de ensaio se deu na regido referente a 1h e progressao
anti-horaria, como nos outros ensaios. Apds a posicdo de 12h, a
alimentacgdo destacada provocou a contaminagdo do eletrodo. Notava-se
gue em alguns momentos, a alimentacdo formava gotas grosseiras como
a mostrada na Figura 61. Essas gotas acabavam por tocar a ponta do
eletrodo, contaminando-o. Na posi¢do de 1lh o eletrodo estava
completamente contaminado e o procedimento foi interrompido e
iniciado novamente com um eletrodo afiado. O mesmo fato ocorreu em
aproximadamente 8h, onde entdo se seguiu com o eletrodo contaminado
até a regido de 6h.
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Visualmente € possivel notar uma distincdo bastante grosseira
entre as regibes onde o eletrodo estava completamente contaminado
(11h e 6h) das demais. Nestas regifes a largura é menor e a altura do
corddo maior, refletindo em um fator de forma bastante alto. Este
comportamento pode ser verificado nos graficos plotados na figura
seguinte. Note que nas regides onde o eletrodo estava contaminado, 0s
valores sdo bastante distintos dos demais.
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Figura 67 — Gréaficos comparativos entre passe de raiz com alimentacéo
destacada e continua.

O comportamento da curva “refor¢o de raiz” foi bastante
semelhante, embora os valores de concavidade tenham sido bem
diferentes. A alimentacdo destacada também apresenta a tendéncia de
corddes com menor concavidade da raiz nas posi¢bes vertical
descendente e sobre-cabeca. Ademais, o fator de forma neste CP foi
bastante superior comparado ao CP’s 07 e 08, caracterizando corddes
menos largos e mais altos, corroborando os resultados obtidos sobre
chapa (Figura 64)

Embora os resultados de raiz tenham sido satisfatdrios, a
alimentacdo destacada ndo se mostra uma alternativa para favorecer
penetracdo e reduzir largura do corddo. As instabilidades geradas pela
formacdo da gota na ponta do arame dificultam o bom andamento do
processo, pois o eletrodo fica muito vulneravel a contaminacdo. A
correcdo do angulo de alimentacdo deve ser feita durante o
procedimento buscando sempre uma alimentagdo continua, de modo a
promover um procedimento estavel e robusto.
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5 CONCLUSOES

De modo geral pode-se dizer que os resultados obtidos mostraram
competéncia do equipamento perante 0 processo orbital, bem como o
levantamento e compreensdo da problemaética e de fatores determinantes
e influentes na soldagem TIG orbital. No escopo deste trabalho foram
abrangidos diversos fatores que atuam sobre os resultados, desde o
processo de fabricacdo das juntas até o arranjo dos mangotes na bancada
de ensaio, que interferiu diretamente na alimentacéo de arame em alguns
ensaios orbitais; além dos procedimentos de soldagem estabelecidos.

Em relacéo ao equipamento, as melhorias efetuadas tiveram éxito
em sua aplicagdo. O controle do AVC a partir de duas tensdes de
referéncia garantiu melhor controle do processo, permitindo a
regulagem de parametros bem definidos, atribuindo melhor acuracidade
sobre 0 a energia de soldagem imposta & pe¢a, bem como sanando a
instabilidade de alimentacdo devido a variagdo da altura do arco.

O sincronismo entre a fonte e cabegote foi crucial para que o
sistema pudesse operar em correntes pulsadas. O método implementado
se mostrou eficaz e de facil operacdo. Ademais, os tempos de
sincronismo regulados no cabecote puderam ser confirmados pelas
aquisicdes via SAP.

Ainda sobre os equipamentos, os dispositivos mecanicos
projetados concederam um dos objetivos do estudo, que foi conferir as
influéncias e metodologias para a alimentagdo do arame. O direcionador
projetado permitiu as regulagens necessarias, podendo ser alteradas
durante o procedimento. A liberdade para atuar no angulo de
alimentacdo durante o procedimento previne possiveis contaminagdes
no eletrodo, além de corrigir o tipo de alimentagdo, que em algumas
situacdes, pode vir a ser destacada.

O estudo também consistiu de uma analise bastante abrangente
das variaveis influentes sobre procedimentos orbitais. Iniciando pela
fase de preparacdo da junta, os métodos de usinagem influem
diretamente sobre os resultados. Para procedimentos manuais, o fato de
se ter adogamento pode ndo ser um grande problema, uma vez que, a
junta serd presente de gap e o preenchimento serd monitorado pelo
soldador, 0 que compensa possiveis high-low presentes no top gap.
Porém para processos mecanizados, a uniformidade da junta é um
requisito, pois as defini¢des dos parametros sdo influenciadas pelas
variacOes da geometria junta. Neste caso, 0 uso do ID-Tracker para
evitar o processo de adocamento foi crucial para os resultados e
conclusdes deste trabalho. Este dispositivo permitiu que a junta fosse
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usinada uniformemente ao longo de toda a circunferéncia, garantindo
resultados mais confiaveis, além de melhor controle do processo sobre a
formacéo da raiz.

Ainda sobre fatores externos ao procedimento, o alinhador
utilizado para a preparacdo dos corpos de prova permitiu um
acoplamento entre pecas muito bem alinhado, livre de high-low, e
espagamento entre os CP’s. Assim como a geometria do chanfro, o
alinhamento das pecas também sdo fatores bastante relevantes para um
procedimento qualificado. Com este dispositivo, concatenado com o uso
do ID-Tracker, a ovalizacdo presente nas pecas se torna uma variavel
compenséavel. Além disto, no &mbito cientifico, o alinhador pode ser
usado para “desnivelar” as pegas, permitindo high-lows propositais, que
foi o caso do CPJ09.

Quanto aos procedimentos orbitais, os resultados conferidos
mostraram que 0s aspectos geométricos dos corddes resultantes
apresentaram uma variacdo que se repetiu para diferentes niveis de
energia e também na presenca do high-low. Na posicdo plana foi
verificado que a raiz tende a apresentar um reforco acentuado, fato este
explicado pela acdo gravitacional e também pela pressdo imposta pelo
arco, favorecendo o escorrimento para o lado interno do tudo. A medida
gue se adentra na regido vertical descendente a penetracdo da raiz
comeca a reduzir e a concavidade torna-se presente. O ponto de inflex&o
se deu entre as regides de 9 e 10h. A medida que o corddo prossegue
para a regido sobre-cabeca, a concavidade da raiz aumenta, mostrando
seus valores maximos entre as regides de 7 e 6h. Esta regido foi o ponto
de inflexdo das curvas de “refor¢o da raiz”, onde a partir de entdo a
concavidade passa a diminuir e o reforco aumentar.

Este comportamento geométrico permitiu que 0s ensaios com
variacdo de parametros fossem diretos para as posicdes em que a
concavidade efou reforco foram excessivos. A adequagdo dos
parametros pela variagdo do nivel de energia mostrou melhores
resultados quando se variou o tempo de pulso, ao invés de corrente e
velocidade de soldagem. Com uma energia de soldagem mais baixa, a
poga se torna menos fluida, e com largura reduzida, ndo acopla-se aos
flancos do chanfro. Estes fatores sdo determinantes na formacdo da
concavidade de raiz. Ademais, o nivel de energia reduzido, diminuiu o0s
valores de reforco de raiz na posicéo plana.

O ensaio em 360° com variagdo de parametros mostrou uma
geometria mais uniforme ao longo do corddo. Os niveis de reforco e
concavidade da raiz foram reduzidos, em grande parte, a zero. O fator de
forma neste cordd@o apresentou valores mais elevados e préximos entre
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si, 0 que também define uniformidade geométrica. Neste caso, conclui-
se que a variagdo dos pardmetros é de suma importancia para garantir
um cordéo de solda uniforme. Este fator é relevante quando se trata de
soldagem multi-passes, pois quando o preenchimento é variado nas
diferentes posicdes, os passes de acabamento apresentam reforgos
excessivos ou até mesmo, exigem um passe extra para completar a solda
em algumas regides.

Outra conclusdo que pode ser retirada a partir dos resultados
geométricos € que um fator de forma mais alto, refletido pela
diminuicdo da largura principalmente, concatenou em niveis de
concavidade menores. Corddes que apresentam largura elevada ancoram
a poga fundida nos flancos do chanfro que, tanto por forcas devido
tensdo superficial tanto pelas contragdes de solidifica¢do, “puxam-na”
para cima causando o rechupe.

Em relagdo a alimentacdo de arame, 0s ensaios comparativos
entre alimentacdo destacada e continua mostraram que, embora os
resultados sejam favorecidos pela alimentacdo destacada, isto €, 0s
corddes apresentam menor largura, maior penetracéo, e fatores de forma
mais elevados, este tipo de alimentagdo ndo torna o processo robusto,
pois a contaminacdo do eletrodo neste caso é iminente. Desse modo, a
alimentacdo continua do arame deve ser buscada e considerada como
um requisito para a soldagem TIG orbital mecanizada. Este tipo de
alimentacdo pode ser controlado por meio do angulo de alimentacéo,
ndo necessitando variagdes de pardmetros, o que mostra novamente a
importancia da liberdade de variar o &ngulo no direcionador de arame.

Com os fatos descritos ao longo deste trabalho, pode-se concluir
gue o processo TIG orbital € uma alternativa para a soldagem do passe
de raiz com grandes expectativas de crescimento de aplicacbes em
campo, nad apenas de ligas especiais, mas também de acos baixa
liga/ndo ligados. O fato de ser possivel um procedimento em 360° faz
com que os parametros de produtividade nédo sejam definidos apenas em
periodos de arco aberto, mas também na reducdo de tempos mortos. A
possibilidade de um procedimento em 360° permite também que o
cabegote faga procedimentos em ambos os sentidos (horério e anti-
horéario). Isto representa uma grande vantagem, pois 0s passes de
preenchimento podem ter as variagcbes geométricas compensadas pela
mudanca e direcdo de soldagem, ora vertical ascendente, ora
descendente, permitindo procedimentos sem variagdo de parametros ao
longo da junta.

Além da possibilidade de soldagem do passe de raiz em um Unico
passe de 360°, a soldagem TIG permite procedimentos multi-passes sem
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a necessidade de preparagdo da junta, neste caso, fazer a “unha” entre os
corddes, 0 que evita possiveis contaminagcfes, reduz ainda mais os
tempos mortos e poupa a necessidade de retrabalho, sendo esta, refletida
também pelo fato do processo ser livre de escdria e respingos. Neste
caso, o procedimento usual entre passes se reduz apenas ao escovamento
da superficie do corddo para remocdo da camada de 6xidos formada a
cada passe.

Alguns comentérios finais podem ser feitos sobre os aspectos
gerais do estudo neste documento relatado. Este trabalho propds uma
contribuicdo para o avanco da tecnologia no pais. Ndo é comum
encontrar artigos ou até mesmo trabalhos académicos sobre o tema,
muito menos aplicagdes em campo. Neste sentido, os conhecimentos
gerados e técnicas propostas sdo de grande valia para pesquisas futuras,
sendo um ponto de partida para avancos na otimizacdo dos
equipamentos bem como a busca por procedimentos mais produtivos e
robustos.

A soldagem orbital é um ramo da industria que sempre trara
maiores demandas, exigéncias e desafios com o passar do tempo devido
ao constante crescimento na exploracdo do petroleo e gas, refletido
também, pelo aumento do consumo energético. Assim sendo, é de suma
importancia que os lacos entre as entidades académicas e as indUstrias se
estreitem, agregando, de maneira simbidtica, conhecimento, experiéncia
e avancos tecnoldgicos que reflitam significativamente no
desenvolvimento do pais.
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6 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para futuros trabalhos na area de soldagem TIG
orbital ficam os seguintes temas:

- Comparar procedimentos orbitais com misturas gasosas ditas
“mais quentes”, tais como Ar+H2 e Ar+He, que possibilitem melhores
resultados quanto a produtividade obtida com Ar puro;

- Buscar geometrias de chanfro que promovam reducgdo do
volume de material a ser preenchido, reduzindo gastos com usinagem
dos tubos, metal de adicdo, tempo de arco aberto entre outros fatores;

- Realizar filmagens em alta velocidade com aquisi¢ao dos sinais
para melhores observagdes das influencias das técnicas de alimentacdo
de arame, bem como o0 processo em si;

- Realizar procedimentos de preenchimento e acabamento
alternando as dire¢des de soldagem a cada passe;

- Levantar um banco de dados com parametrizacdo para
diferentes chanfros, desnivelamentos, materiais, etc., para futuras
implementacdes de segmento junta via sensores externos no cabegote.
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APENDICE A

Oscilogramas de tensdo, corrente e velocidade de arame dos
ensaios orbitais

CPJ12 — Oscilogramas de tensao, corrente e velocidade de arame

Tensao
Corrente

— Vel Arame

,,,,,,,,,, 0,040 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160 0,180
tempo [s]
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CPJ13 — Oscilogramas de tensdo, corrente e velocidade de arame

5,0 -1 270 30,0

Tensao
Corrente
— Vel Arame

0,040 0,140

0,120
tempo [s]
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CPJ14 — Oscilogramas de tensdo, corrente e velocidade de arame

60 - 270 30,0

Tensao
Ci
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0,080 0,100 0,120 0,160 0,180

tempo [s]
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CPJ15 — Oscilogramas de tensdo, corrente e velocidade de arame

0,040 0,100 0,140
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