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RESUMO

A necessidade de maior competitividade em um mercado global exige que o setor
brasileiro de energia melhore continuamente. No cenario de investimento em
desenvolvimento tecnolégico e dentro das linhas de pesquisa da engenharia estéo
inseridos diversos processos de fabricagdo, como o estudo da tecnologia da soldagem
de tubulagdes de petréleo e gas, por exemplo. Umas das tecnologias do processo TIG
que apresenta potencial para aumento de produtividade na soldagem orbital de dutos
€ a tecnologia TIG com alimentagéo tangencial, podendo ser encontrada com o nome
comercial TopTIG. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral
estudar de modo qualitativo o desempenho da versdo do processo TIG com
alimentagao tangencial e sua aplicacdo em relagao a soldagem mecanizada de uniao
de dutos. Esta tecnologia, viabilizada por um bocal especial, € caracterizada
principalmente por permitir a insercdo de arame em uma regido mais proxima ao
eletrodo de tungsténio e de forma paralela ao angulo de afiacdo. Desta forma,
desenvolveu-se procedimentos de soldagem TIG orbital em tubos de ago inoxidavel
304L, no que se refere a soldagem do passe de raiz e preenchimento de chanfros com
diferentes equipamentos de soldagem com alimentagao tangencial. Além disso, foram
realizadas atividades de avaliacdo e adequacgdes tecnolégicas de um robd
antropomorfico aplicado a soldagem orbital como, por exemplo, o controle do
comprimento do arco, e também o desenvolvimento de um bocal especial com
alimentagao tangencial de arame. Os resultados que apresentam maior robustez e
repetibilidade na soldagem TIG orbital estdo relacionados a corrente pulsada no passe
de raiz e corrente constante nos passes de preenchimento. Entretanto, a operagao
com o sistema TIG mecanizado demonstrou que, para se atingir resultados
satisfatorios, € fundamental que a junta a ser soldada, de modo geral, apresente
variagdes muito pequenas sobretudo em relagdo a abertura e espessura do nariz. O
processo apresentou sensibilidade elevada a tais imperfeicdes. Além disso, embora
tenham sido alcangados resultados satisfatorios, a operagao do processo TIG orbital
apresentou uma grande complexidade na sua parametrizagdo e execucgao,
principalmente quando o processo é operado com corrente e velocidades de
soldagem elevadas. Apesar disso, no presente trabalho estabeleceu-se infraestrutura,
integracao de sistemas e equipamentos capazes de ampliar a gama de investigagcdes
e aplicagdes do processo TIG orbital com alimentagéo tangencial de arame.

Palavras-chave: TopTIG. Inser¢ao de arame. Soldagem orbital.



ABSTRACT

The need for greater competitiveness in a global market requires the Brazilian energy
sector to improve continuously. In the investment scenario in technological
development and within the engineering research lines, several manufacturing
processes are inserted, such as the study of oil and gas pipe welding technology, for
example. One of the TIG process technologies that has the potential for increased
productivity in orbital pipe welding is TIG technology with tangential feed and can be
found under the trade name TopTIG. In this context, the present work has as general
objective to study in a qualitative way the performance of the tangential feeding version
of the TIG process and its application in relation to the mechanized welding of pipe
joints. This technology, made possible by a special nozzle, is mainly characterized by
allowing the insertion of wire in a region closer to the tungsten electrode and parallel
to the sharpening angle. In this way, orbital TIG welding procedures were developed
in 304L stainless steel tubes, with respect to root pass welding and chamfer filling with
different tangentially fed welding equipment. In addition, evaluation and technological
adaptation activities were performed for an anthropomorphic robot applied to orbital
welding, such as arc length control, as well as the development of a special nozzle
with tangential wire feed. The results which are more robust and repeatable in orbital
TIG welding are related to the pulsed current in the root pass and constant current in
the fill passes. However, operation with the mechanized TIG system has shown that,
in order to achieve satisfactory results, it is extremely fundamental that the joint to be
welded, in general, presents very small variations especially regarding the openings
and thickness of the nose. The process showed high sensitivity to such imperfections.
In addition, although satisfactory results were achieved, the operation of the orbital TIG
process presented a great complexity in its parameterization and execution, especially
when the process is operated with high current and high welding speeds.
Nevertheless, the present work established infrastructure, systems and equipment
integration capable of expanding the range of investigations and applications of the
tangential wire feed orbital TIG process.

Keywords: TopTIG. Wire Insert. Orbital Welding.
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1. INTRODUGAO

Inovagdes tecnoldgicas contemplam toda e qualquer mudanga em
determinado processo ou produto. Através da inovacdo € possivel aperfeigoar
tecnologias ja existentes ou, até mesmo, introduzir novos conceitos no mercado
(BARBIERI, 1990). Em outras palavras, inovacédo € a capacidade de romper as
fronteiras do conhecimento pela sociedade, quebrando paradigmas intelectuais
impostos ao longo do tempo. No ambito brasileiro, os diferentes projetos de P&D
(Pesquisa e Desenvolvimento) contribuem de forma significativa nestes avancos,
sendo que uma grande parte deles é impulsionada pelo setor de energia. De acordo
com o plano de negécios e gestdo 2019-2023 da Petrobras, 14 % do total de
investimentos da empresa no setor de exploracdo e produgao sdo dedicados a
Infraestrutura e P&D, uma fatia que corresponde a, aproximadamente, 9,6 bilhdes de
dolares (PETROBRAS, 2018). Neste cenario de investimento em desenvolvimento
tecnologico e dentro das linhas de pesquisa da engenharia, estao inseridos diversos
processos de fabricagdo, como o estudo de tecnologias para a soldagem de
tubulagbes de petroleo e gas, por exemplo. Apesar dos avangos e geragdo de
conhecimento tecnoldgico proporcionados pelos trabalhos de pesquisa, existe um
caminho longo até que os novos processos e técnicas possam ter um nivel de
desenvolvimento suficiente para aplicagdo em campo. Especialmente no Brasil, a
montagem das dutovias na maior parte das vezes nao faz uso das novas tecnologias,
sendo ainda realizados por soldadores de forma manual e, especialmente, com o
processo Eletrodo Revestido ou com o processo TIG manual para fazer a raizem uma
configuracdo de junta com grande abertura. Nesse sentido, o procedimento de
soldagem das tubulagdes que transportam o petréleo e o gas natural pode se tornar
um dos gargalos na produgédo e na construgdo das plataformas, sondas e refinarias
que processam a matéria-prima. Além disso, a necessidade de maior competitividade
em um mercado global, exige que o setor brasileiro de energia melhore
continuamente.

Desse modo, justifica-se a intensa busca por melhorias ndo somente nos
processos e técnicas de soldagem como também em sua automacdo. E neste
contexto, que se insere o Laboratério de Soldagem da UFSC (LABSOLDA), o qual
tem buscado contribuir com esta area de pesquisa atraveés de investigagées em
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procedimentos de soldagem de elevada produtividade e desenvolvimento de
equipamentos.

E possivel afirmar que os processos MIG/MAG e TIG convencionais sdo os
processos a arco mais aplicados no setor industrial brasileiro. Apesar de figurarem na
industria ha muito tempo, constantemente estdo sendo desenvolvidas novas variantes
tecnolégicas de cada um, ou seja, sao realizadas modificagcbes em relagdo aos
aspectos construtivos e de controle que transformam estes processos convencionais
em versbes especiais. A titulo de exemplo, atualmente & possivel controlar a
transferéncia metalica através da manipulagéo da corrente de soldagem (formato de
onda), como nos variados processos MIG/MAG usando curto-circuito controlados
(RMD, STT, CCC), bem como, modificar a forma da alimentagdo de material de
adicdo, como nos casos do MIG e TIG com alimentagao dindmica (CMT e TipTIG).
Nesses casos, a principal inovagdo consiste no movimento de avanco e recuo do
arame. Assim, se busca a adaptagédo do processo de soldagem diante a demandas
especificas, as quais justificam um maior investimento em termos tecnoldgicos
(SCOTTI e PONOMAREYV, 2014).

Nesse contexto de estudo e desenvolvimento de novas variantes dos
processos tradicionais, umas das tecnologias do processo TIG que apresenta
potencial para aumento de produtividade na soldagem orbital de dutos é a tecnologia
TIG com alimentacédo tangencial, podendo ser encontrada com o nome comercial
TopTIG, primeiramente comercializada pela empresa Air Liquide e atualmente pela
Lincoln Electric. Esta tecnologia, viabilizada por um bocal especial, € caracterizada
principalmente por permitir a insergdo de arame em uma regido mais proxima ao
eletrodo de tungsténio e de forma paralela ao angulo de afiagao. A Figura 1.1 ilustra
a principal diferenga entre um processo TIG com alimentagdo convencional e outro

com alimentagao tangencial.
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Figura 1.1 — llustragédo da diferenga entre alimentagéo tangencial e convencional no processo TIG

Eletrodo de
Tungsténio

Posicionamento do Arame na
Alimentagdo Tangencial

Posicionamento do arame na
Alimentagdo Convencional

Poga de Fuséo

Fonte: O autor

Cabe ressaltar que as informacdes obtidas sobre a aplicacdo e
desempenho da alimentagao tangencial, até entdo, sao relativamente novas, sendo
que os primeiros artigos cientificos encontrados na literatura sdo datados do ano de
2008 e pertencem, na sua totalidade, ao mesmo grupo de pesquisadores. Além disso,
por se tratar de uma tecnologia muito recente, os trabalhos cientificos abordando essa
variante tecnoldgica do TIG sédo escassos. As informagdes divulgadas pelo fabricante
(AIR LIQUIDE WELDING, 2008), afirmam que é possivel atingir o desempenho similar
ao MIG/MAG, devido a posi¢cao em que o arame € alimentado no processo e como
consequéncia disso se obtém o aumento de produtividade do TIG. Essas informacoes
evidenciam que a técnica de alimentagao tangencial do sistema comercial TopTIG
apresenta pleno potencial quanto a soldagem automatizada de chapas finas de ago
inoxidavel em velocidades de soldagem mais elevadas e revestimento metalico com
ligas de niquel. As principais vantagens estao relacionadas ao projeto da tocha, o qual,
segundo o fabricante, permite 0 aumento da taxa de fusdo de arame, uma vez que o

arame é inserido em uma regido do arco com maior temperatura. A operagédo do
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equipamento é facilitada em decorréncia das dimensdes reduzidas do bocal e pelo
fato de possuir um alimentador de arame integrado ao corpo. Na soldagem orbital,
onde praticamente todo o equipamento se move em torno do tubo, essa caracteristica
pode ser uma vantagem em potencial, além, é claro, da vantagem pelo aumento da
taxa de fusdo. Assim, todos os elementos s&o mantidos afixados, eliminando os riscos
de desajustar as configuragdes iniciais de posicionamento, evitando, por exemplo, o
desalinhamento entre o arame de adicao e o eletrodo. Por outro lado, as informacodes
sdo ainda providas quase exclusivamente por fabricantes, o que as compromete em
termos de imparcialidade e visdo cientifica. Nesse contexto, o trabalho se propéem a
estudar o processo TIG com alimentagdo tangencial voltado para a aplicagdo em

soldagem orbital de tubos.
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2.10BJETIVO GERAL

O presente trabalho encontra-se inserido dentro de uma linha de pesquisa

do LABSOLDA que visa estudar novas variantes, técnicas e processos para soldagem

TIG orbital. Nesse contexto, o objetivo geral do trabalho é estudar de modo qualitativo

o desempenho da versdo do processo TIG com alimentagdo tangencial e sua

aplicacéo em relagdo a soldagem mecanizada de unido de dutos.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Aplicar o sistema comercial de alimentagao tangencial denominado
TopTIG na soldagem de unido de tubulagdes de ago inoxidavel, com
o intuito de verificar o seu desempenho e principais caracteristicas
operacionais diante dessa aplicacao;

Projetar, fabricar e testar um dispositivo com angulo de insergéo de
arame variavel. Este dispositivo tera quatro angulos de insercao
distintos, para que seja possivel estudar e avaliar de forma
qualitativa e quantitativa as faixas operacionais de alimentacédo de
arame em cada angulo disponivel no equipamento, bem como a
influéncia dessa variagao angular no processo de forma geral;

A partir do objetivo anterior, construir, aplicar e avaliar um bocal TIG
com alimentagao tangencial, de modo a disponibilizar um sistema
composto flexivel (bocal e direcionador de arame integrados), com
subsistemas intercambiaveis possibilitando assim a manutencao
independente dos conjuntos, sem a necessidade de substituicao
completa do bocal;

Estudar as metodologias para realizacdo do passe de raiz na
soldagem TIG orbital com alimentacdo tangencial com os
equipamentos comercial e desenvolvido;

Estudar e avaliar os limites operacionais relacionados ao aumento

da produtividade do processo TIG orbital no que se refere as taxas
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de deposicdo de material durante a realizagdo dos passes de
preenchimento dos chanfros, de maneira controlada, objetivando a
realizacao de soldas sem defeitos;

e Aplicar e avaliar a utilizagado de um robd antropomaérfico na soldagem
TIG orbital, com a finalidade de entender as suas vantagens e
limitagcbes, sugerindo e realizando melhorias e customizagdes para
o seu correto funcionamento e melhor desempenho no

procedimento orbital.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. SOLDAGEM ORBITAL

As descobertas no pré-sal estdo entre as mais importantes do setor de
energia em todo o mundo na ultima década. Esta € uma realidade que coloca o pais
em uma posi¢cdo estratégica frente a grande demanda de energia mundial
(PETROBRAS, 2019). No que diz respeito ao transporte dos produtos, a malha
dutoviaria, quando comparada ao transporte rodoviario, permite ganhos ambientais
expressivos em funcdo de maior flexibilidade, aumento da seguranca operacional,
redugdo do numero de acidentes e vazamentos e do volume de emissbes
atmosféricas (PETROBRAS, 2018). Este sistema pode transportar diferentes
matérias-primas e podem ser classificados de acordo com a substancia transportada,
por exemplo, gasodutos, oleodutos, minerodutos, carbodutos e polidutos, bem como,
ser classificado de acordo com a localizagdo de sua construgdo, como subterraneos,
aparentes, aéreos e submarinos. As tubulagdes s&do empregadas desde a extragao e
transporte até o processamento e distribuicdo destes produtos. Elas fazem o éleo
chegar até as refinarias e ajudam na hora de escoar a producéo (PETROBRAS, 2018).
Neste contexto, a maioria dos processos de fabricacido, além de atuarem de forma
direta na montagem, exercem um papel essencial nas manutengdes e reparos do
sistema dutoviario (Figura 3.1 a), tanto em instalagbes denominadas On-shore,

situadas no meio terrestre, quanto Off-shore, localizadas em alto mar.

Figura 3.1 - Construcdo de uma dutovia com o processo manual e automatizado. (a) processo eletrodo

revestido de forma manual e (b) processo MIG/MAG mecanizado

Fonte: http://www.techageinternational.in/Engg.php; https://www.ogpe.com/index.html
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Os processos de soldagem quando operados de forma mecanizada, e
quando bem aplicados, além de proporcionarem uma produtividade muito maior
considerando o tempo de arco aberto, por exemplo, tendem a apresentar maior
repetibilidade das caracteristicas da solda. Por outro lado, os processos manuais,
podem oferecer maior agilidade no que diz respeito @8 montagem e emprego imediato
do equipamento, sobretudo devido ao menor numero de variaveis de configuragao e
componentes. Contudo, a necessidade de profissionais qualificados para executa-los
pode ser um obstaculo a ser enfrentado, especialmente durante os picos de produgao
em uma obra ou construcado de pipelines. Este fator colabora para que a industria
busque métodos alternativos para executar suas operagdes de soldagem, como a
mecanizagao, ilustrada na Figura 3.1b (CHOWDARY, MAHARAJ e LEWIS, 2010).
Além disso, a automatizagdo dos procedimentos pode ser considerada como uma
alternativa para reduzir as condigdes insalubres de trabalho, enfrentadas pelos
soldadores na maioria das vezes.

A soldagem orbital mecanizada consiste na realizagdo do procedimento de
soldagem em toda a circunferéncia do tubo, sobre a qual a tocha realiza um
movimento de Oorbita, deslocada com o auxilio de manipuladores robdéticos e
cabecotes orbitais dedicados, sobre trilhos (Figura 3.1 b). Em aplica¢des de soldagem
orbital mecanizada considera-se como um dos principais desafios a realizacdo do
passe de raiz, que consiste no primeiro passe para realizar a unidao dos tubos. Nesta
etapa, manter a poca de fusdo de maneira estavel e controlada, especialmente em
condicbes desfavoraveis, € uma tarefa extremamente complexa, pois, dependendo da
posicao do tubo, a gravidade contribui negativamente. Por esse motivo, € necessario
conceber estratégias que garantam a estabilidade da poca dentro do chanfro
(SARTORI, 2017). Na soldagem TIG manual, uma das estratégias adotadas para que
o soldador consiga fazer a raiz de forma satisfatéria, € a utilizagéo de grandes angulos
de abertura da junta (entre 60° e 80°), permitindo um facil acesso até o fundo da junta.
Da mesma forma também é grande a abertura da raiz, normalmente até 5 mm,
significando assim, maior facilidade de se obter a raiz com geometria adequada, mas
nesse caso, a necessidade de adicionar uma grande quantidade de material
consequentemente limita a produtividade do processo. A Figura 3.2 ilustra uma junta

caracteristica utilizada na soldagem TIG manual com abertura de raiz e chanfro V.
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Figura 3.2 — Imagem de chanfro utilizado em soldagem TIG manual onde o posicionamento da junta

esta sendo mantido por um elemento de fixagdo ponteado

By oy

Fonte: https://www.mig-welding.co.uk/

Durante o estagio de preparagdo, a junta fabricada pode conter
deformidades variadas como aberturas de raiz irregulares, desnivelamentos entre as
faces da raiz dos tubos (high-low), chanfro fabricado fora da especificagéo de projeto
(o que pode variar o tamanho da abertura e a localizagdo da junta) ou até mesmo
excentricidade do préprio tubo (ovalizagéo). Tais circunstancias podem ser corrigidas
pelo soldador quando o procedimento é realizado de forma manual, porém, quando a
soldagem é mecanizada e existe uma trajetoria previamente definida, muitas vezes o
equipamento manipulador da tocha ndo consegue identificar e nem corrigir essas
variagdes. Para atenuar os efeitos dessa problematica, existem hoje alguns tipos de
sensores e estratégias capazes de possibilitar o reajuste automatico da trajetoria
programada da tocha de soldagem (MENDONCA, 2013). Um exemplo é a utilizagao
do feixe laser como sensor para identificar variagdes na junta e informar o manipulador
para que, desta forma, seja controlada a posigao da tocha. Porém, essas tecnologias,
além do custo elevado, também apresentam certa complexidade para implementagao
e utilizacao, oferecendo ainda muitos desafios para que de fato possam ser utilizadas

em campo.
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Ha algum tempo, outros processos que nao utilizam o arco como fonte de
energia, estdo sendo investigados, com o intuito de melhorar a eficiéncia e a
operacionalidade da soldagem orbital, como o Laser, soldagem por pressao e indugao
(BLACKMAN e DORLING, 2000) (YAPP e BLACKMAN, 2004). Mesmo assim, o
MIG/MAG mecanizado ainda € o processo mais empregado em tubulagdes de grande
diametro (BLACKMAN e DORLING, 2000) (YAPP e BLACKMAN, 2004). Estes autores
também discutem sobre uma série de desenvolvimentos que aumentam a
produtividade nesse processo, como versdes com curto-circuito controlado e
utilizacdo de corrente alternada (CA). Considerando o numero de publicagbes sobre
o processo MIG/MAG aplicado em soldagem orbital, fica evidente a sua maior
popularidade na realizagdo deste procedimento, o que recai sobretudo nas
caracteristicas de maior taxa de deposicdo e a menor sensibilidade a pequenos
desvios na geometria das juntas em comparagdo com o processo TIG (SARTORI,
2017) (MENDONCA, 2013) (BLACKMAN e DORLING, 2000) (YAPP e BLACKMAN,
2004) (KINDERMANN, 2016) (ADI, ISMAR e PETAR, 2016) (CUEHL, 2008). Assim,
para soldagem de dutos de acgo carbono, o MIG/MAG se apresenta como a solugao
ideal. E neste contexto que diversas versdes do MIG/MAG foram desenvolvidas,
especialmente as versdes com curto-circuito controlado. Por outro lado, se observa
em grande parte das aplicagbes industriais que o processo TIG é requerido
especialmente na soldagem de ligas especiais, como as de niquel e agos inoxidaveis,
onde o desempenho do MIG/MAG ainda nao é considerado adequado. Além disso,
apesar das possibilidades do MIG/MAG, o processo TIG ainda é preferido, devido a
maior facilidade de obtencio de soldas livres de defeitos de falta fusao.

Sob a ¢dtica de desempenho econdmico e produtivo na soldagem orbital,
sao determinantes, sobretudo, dois principais aspectos do método de soldagem dos
dutos: a velocidade de soldagem do passe de raiz (Figura 3.3) e a taxa de deposigéo
nos passes de enchimento. Naturalmente, como consequéncia, estes fatores
controlam a construgcdo da dutovia e o0 numero de estagdes necessarias para manter
o ritmo da obra (YAPP e BLACKMAN, 2004). Entre outros fatores, os pontos mais
importantes os quais tornam o passe de raiz uma etapa critica do procedimento, estao
relacionados a espessura adequada da raiz para manter a integridade mecanica da
estrutura soldada (KINDERMANN, 2016). Para tanto, existem algumas normas

técnicas para a inspecao da soldagem do passe de raiz (A.P.1 1104 , 2005).
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Figura 3.3 — Passe de raiz automatizado realizado em tubo de ago inoxidavel com processo TIG

Fonte: (FRONIUS, 2017)

Considerando o aumento da produtividade, traduzido neste caso por
velocidade de soldagem e espessura da raiz, algumas pesquisas procuram comparar
e evidenciar a capacidade que os processos possuem para realizar esta operacéo.
Embora, muitas vezes, os resultados apresentados em trabalhos cientificos nao
representem, de fato, a real capacidade dos processos. Adi, Ismar e Petar (2016)
compararam a soldagem do passe de raiz em ago carbono com os processos TIG, ER
e MIG/MAG utilizando uma versao comercialmente denominada como “STT” (Surface
Tension Transfer). Este ultimo se refere a uma modalidade desenvolvida pelo
fabricante de equipamentos de soldagem Lincoln Electric que utiliza a Tecnologia de
Controle de Forma de Onda (Wave Form Control Technology ™) para controlar a
corrente (LINCOLN ELECTRIC, 2018). Os resultados do trabalho de Adi, Ismar e
Petar, (2016), mostraram que com a versao STT foi possivel realizar o passe de raiz
com velocidades de soldagem trés vezes maiores em relagédo ao TIG e ER. Além
disso, os valores medidos da geometria do cordao, apresentaram dimensdes duas
vezes maiores em relacdo aos corddes realizados com os demais processos. Porém,
o autor n&o evidencia se os procedimentos foram realizados de forma manual ou por
um manipulador robético, e nem mesmo mostra macrografias das soldas realizadas.
Desta forma, o estudo abre precedentes para questionamentos em relacdo a
influéncia do operador nesses testes. Em contrapartida, Sartori (2016) realizou
diversos experimentos utilizando, entre outras versées do MIG/MAG, duas versdes
com curto-circuito controlado, o CCC (Curto-Circuito-Controlado/IMC Soldagem) e o

STT, aplicados na soldagem orbital automatizada. O autor expde ainda uma ampla
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discussdo sobre as vantagens da utilizagdo destas versées do MIG/MAG, entre elas
o controle da poca de fusdao em posi¢cdes desfavoraveis, fora da posi¢ao plana. No
trabalho, o resultado de maior relevancia, foi o desenvolvimento de EPS
(Especificacdo de Procedimento de Soldagem) que garantem a repetibilidade e a
confiabilidade dos procedimentos de soldagem desenvolvidos com as referidas
versdes utilizadas, tornando-os robustos. Assim, o que se pretende com esta
discussao ¢é evidenciar a importancia de se deixar muito claros todos os parametros e
em que circunstancias os procedimentos sao realizados e comparados, para que nao
haja interpretagbes equivocadas acerca da operacionalidade dos diferentes
processos.

Com relagao a soldagem TIG orbital, esta comegou a ser empregada na
década de 1960 pela industria aeronautica, devido a necessidade de aumentar a
confiabilidade das soldas realizadas nas linhas hidraulicas das aeronaves (MANNION
e HEINZMAN, 1999). Embora o MIG/MAG hoje seja amplamente utilizado na
soldagem orbital, o emprego do processo TIG na fase do passe de raiz, executada
geralmente de forma manual por soldadores, tende a garantir uma solda com menor
susceptibilidade a ocorréncia de defeitos nesta regido da junta. Isto acontece porque
o soldador consegue dosar quando € indispensavel inserir o metal de adi¢ao, fundindo
somente o metal de base. Esta € uma grande vantagem do TIG, pois, quando
necessario, o soldador pode simplesmente realizar uma refusdo do material
depositado, eliminando alguma descontinuidade presente como falta de fusdo. No
MIG/MAG isto é impossivel, uma vez que o material esta sendo continuamente
alimentado. Com o auxilio da Figura 3.4, é ilustrada uma comparacao da soldagem

do passe de raiz realizado com os processos MIG/MAG e TIG.
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Figura 3.4 - Passe de raiz realizados com diferentes processos de soldagem a arco (a) MIG/IMAG

com controle de corrente (b) Processo TIG (c¢) MIG/IMAG convencional

Fonte: (CUEHL, 2008)

Estudos com o processo TIG orbital foram realizados no LABSOLDA/UFSC
(PIGOZZO, 2015) (PAES, 2016) (RIFFEL, 2018). Utilizando equipamentos dedicados
a soldagem orbital, os trabalhos demonstraram a potencialidade deste processo em
procedimentos de passe de raiz de forma automatizada. Todos estes autores
utilizaram a metodologia de determinacao das posi¢coes de soldagem (plana, vertical
e sobre cabecga), conforme a disposi¢do das horas de um relégio de ponteiros e na
sequéncia: posi¢cado plana, posicao vertical com progressdo descendente da tocha
para a posi¢ao sobre cabeca, algo comumente empregado. Informagdes relativas as
posi¢des de soldagem nos procedimentos orbitais, podem ser encontrados na norma
da American Welding Society (ANSI/AWS A3.0-94, 1994). Trata-se da norma que
aborda os termos e definicbes para processos de soldagem, brasagem e corte
térmico. Contudo, de maneira mais simplificada e objetiva, é possivel mostrar as

posicoes de soldagem de acordo com setores, conforme Figura 3.5.

Figura 3.5 - Esquema das posi¢des de soldagem dividida em setores. (S1) Posigéo Plana; (S2)
Vertical Descendente; (S3) Sobre cabega; (S4) Vertical Ascendente.

Fonte: (POLYSOUDE, 2016)
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As condi¢des da poga de fusdo podem variar muito ao longo da junta. Por
exemplo, a poga pode aumentar de tamanho em regides fora da posi¢cdo plana
ocasionando escorrimentos do material fundido e contribuindo com a ocorréncia de
defeitos. Isso ainda deve ser correlacionado com as demais varidveis envolvidas,
como diametro do tubo, processo e niveis de poténcia utilizados, as quais afetarao
também os efeitos mecanicos como tensdes residuais e distor¢cdes, causados pelo
gradiente de temperatura na pega. Choudary et al. (2010) realizaram um estudo da
soldagem do passe de raiz com o processo TIG mecanizado, onde foram soldados
tubos de ago-carbono de 8 e 10 polegadas de diametro, com chanfro V na progresséao
ascendente. No trabalho os autores perceberam que para garantir a integridade da
raiz, a corrente meédia e a velocidade de alimentagdo necessitaram ser alteradas ao
longo da trajetéria da junta de forma mais significativa nos tubos de menor didmetro.
Em contrapartida, nos tubos de maior didmetro (10 polegadas) a corrente média foi
mantida constante em 160 A. Isso mostra que, conforme a necessidade, os valores
dos parametros de soldagem devem ser alterados dependendo dos setores definidos.
Na pratica, na maioria das vezes os setores ndo sao divididos regularmente como
mostrado na Figura 3.5. Além disso, e dependendo do equipamento disponivel, o
numero de setores também pode variar devido as diferentes aplicagdes de soldagem
(POLYSOUDE, 2016).

No trabalho realizado por Pigozzo (2015), foram soldados tubos de ago-
carbono SAE 1020 com didametro nominal de 406,4 mm (16 polegadas) e espessura
de parede de 12,7 mm (meia polegada), chanfro em U e com face de raiz (nariz) de
2mm. Neste caso, um importante resultado foi obtido. Trata-se da realizagcdo da
soldagem em 360° com a alteragao dos parametros e sem a necessidade de paradas
do processo. As principais conclusdes deste trabalho inferem sobre a importancia da
utilizagcado de um sistema que monitore e corrija o valor da tensao do processo a partir
de um valor de referéncia previamente regulado, mediante a modificagcado da posigéao
da tocha em relagédo a pecga, o AVC (Arc Voltage Control). Normalmente, o AVC é
requisitado em situagdes em que a peca possui irregularidades na superficie. Um

exemplo de equipamento, é representado na ilustragdo da Figura 3.6.
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Figura 3.6 — llustragdo do equipamento AVC e representagédo da atuagao do equipamento mediante a

irregularidade na pega

.
>

Eixo de movimentacao

Fonte: (SPS Soldagem, 2019)

Considerando que a corrente elétrica é definida como fluxo ordenado de
particulas portadoras de carga elétrica ou o proprio deslocamento de cargas dentro
de um condutor, por analogia, a tensao elétrica pode ser representada pela forga
responsavel por tal movimentagdo. Em um arco elétrico de soldagem, para uma
mesma corrente elétrica regulada na fonte (comando de corrente), aumentando-se o
comprimento do arco, € esperado que o valor da tensdo também aumente. Este € um
reflexo do aumento na diferenca de potencial elétrico entre os dois pontos (eletrodo e
peca). Nesse contexto, se o comprimento do arco nao for controlado, isso implicara
em variagcao da concentragado de energia entregue a poga, podendo assim, contribuir
tanto para perfuragao da junta em comprimentos menores do arco, devido a maior
densidade de corrente, quanto para falta de penetracdo, em comprimentos maiores
do arco, além de provocar colisdes do eletrodo com a peca.

No processo TIG, a fonte de soldagem controla a corrente, portanto a
tensdo € uma variavel livre para oscilar durante o processo sendo o seu valor
diretamente proporcional ao comprimento do arco. Assim, quanto maior o
comprimento maior sera a poténcia do arco para a mesma corrente. Entretanto, neste
caso, a poténcia nao deve ser a Unica premissa considerada em termos de eficiéncia

de fusao, pois as perdas de calor por radiacao e convecgao principalmente, aumentam
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conforme aumenta-se o comprimento do arco. Além disso, a densidade de corrente é
maior em comprimentos menores de arco. Dessa forma, a alteracido da poténcia
aliada a influéncia da gravidade pode variar também as caracteristicas geométricas
do passe de raiz.

Outro fator que pode ser considerado critico na soldagem orbital, esta
relacionado a garantia de estabilidade na alimentacdo do arame. Naturalmente, na
soldagem orbital, o conduite assume diferentes configuragdées ou posturas ao longo
da soldagem. Paes (2016), discute em sua pesquisa com TIG orbital sobre
intercorréncias relacionadas a alimentacao do arame, principalmente no passe de raiz
onde a velocidade do arame é baixa. Com a utilizagcado de técnicas como alimentagao
dindmica — movimento de avango e recuo do arame gerado no cabecote alimentador
— este autor concluiu que a disposicdo do conduite influencia diretamente na
alimentagao do arame quando o conduite esta dobrado, comparado a disposicao em
linha reta. Sem dobras, o arame avangou e recuou com amplitude muito maior quando
comparados a disposi¢cao do conduite dobrado. Nessa etapa, um dos problemas mais
comuns enfrentados é o travamento do arame, devido ao efeito stick-slip, o qual sera
relatado no item 3.4. Este fator ocasiona instabilidade na transferéncia metalica e, na
maioria das vezes, contribui para a contaminacéo do eletrodo de tungsténio, sendo
este um fator catastréfico para o procedimento.

Atualmente, as versdes construtivas de equipamentos para a soldagem TIG
orbital sdo muito amplas e distribuem-se em diversos fabricantes. Alguns exemplos

sé&o ilustrados na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Exemplos de equipamentos dedicados a soldagem TIG orbital

Fonte: (PAES, 2016); http://www.arcmachines.com/

Apesar da existéncia de diferentes fabricantes no mundo de equipamentos
dedicados a soldagem orbital automatizada, no Brasil, a soldagem de tubulacdes
continua sendo realizada, na maioria das vezes, de forma manual utilizando o
processo TIG e o eletrodo revestido para o passe de raiz. Este ultimo também pode
ser empregado no preenchimento dos chanfros (SARTORI, 2017).

Deste modo, a principal conclusao a respeito da soldagem mecanizada se
deve ao fato desta apresentar potencialidade elevada para realizar os procedimentos
orbitais, a partir dos trabalhos ja realizados. Além disso, a automatizacdo dos
processos de soldagem tende na maioria das vezes, a apresentar maior repetibilidade
dos procedimentos e produtividade, tendo em vista que o numero de paradas € muito
menor, realizando a soldagem em 180° sem parar. Nesse contexto de soldagem
automatizada, o presente trabalho se propde a estudar especificamente a variante TIG
com alimentacédo tangencial. A seguir, serdo apresentados alguns aspectos de ordem
tecnolégica do processo TIG e demais relacionados as inovagdes nos equipamentos

e nos modos de operagao do referido processo.
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3.2. PROCESSO DE SOLDAGEM TIG

O processo de soldagem TIG se baseia na fusdo de material utilizando-se
da energia fornecida por um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo nao
consumivel de tungsténio e a pega de trabalho. Neste processo, uma cortina de gas
inerte tem a funcao de proteger o eletrodo ndo consumivel e a poga de fusdo contra
os efeitos da oxidagcdo causada pelo ar atmosférico, contribuindo assim, para um
cordao livre de defeitos e com uma excelente aparéncia superficial. Na maior parte
das vezes, o gas utilizado é o Argdnio, uma vez que além do menor custo e da fungao
de protecéo, este gas torna mais facil a abertura e estabilidade do arco, pois possui
menor potencial de ionizagdo em relagao a outros gases utilizados, como o hélio por
exemplo. Esta caracteristica fisico-quimica facilita a ionizacdo do gas (retirada de
elétrons do atomo). Neste caso, o gas acaba desempenhando outra funcdo, de
contribuir com a abertura e estabilidade do arco elétrico ndo somente no TIG, como
também nos demais processos de soldagem a arco. A alimentacdo de material de
adicao no processo TIG acontece por meio da insergdo manual de varetas ou de forma
automatica por sistemas alimentadores de arame. Além disso, o diferencial vantajoso
deste processo esta atrelado a possibilidade da realizacdo do procedimento de
soldagem sem a utilizagdo de material de adigdo, denominado como soldagem TIG
autégena. Normalmente, o tipo de corrente de soldagem utilizada no TIG é CC-
(corrente continua na polaridade direta), aplicada de forma constante ou pulsada,
onde a tocha é conectada ao polo negativo da fonte e a pega ao polo positivo,
proporcionando a soldagem da maioria dos materiais e ligas metalicas soldaveis.
Contudo, é possivel utilizar diferentes configuragbes de corrente, como a corrente
alternada, sendo esta, utilizada principalmente na soldagem de ligas de aluminio ou
magnésio.

A relagdo da poténcia do arco e da velocidade de arame (Va), possui
influéncia significativa no processo TIG alimentado sendo necessario adequar estas
variaveis para obter um determinado modo de transferéncia metalica. (FIGUEIROA,
2015). Operando-se o processo com a alimentacdo automatica de arame, a
transferéncia metalica acontece majoritariamente de duas formas. Quando o material
€ depositado continuamente na poga de fusao formando uma “ponte metalica” (entre
o arame de adi¢ao e a poga), de material fundido com espessura similar ao didmetro

do arame, denomina-se transferéncia por toque nao-interrompida (ponte) conforme
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ilustrado na Figura 3.8. Neste tipo de transferéncia de material, a tensdo superficial
contribui de forma importante.

Figura 3.8 — Transferéncia metalica nao interrompida (ponte) no processo TIG alimentado. Taxa de

aquisigcao da filmagem: 1000 fps. Intervalo entre os frames: 23 ms

Fonte: O autor

Em virtude da Va e da corrente serem parametros regulados de forma
independente entre si, necessariamente, quando se tem uma poténcia muito elevada
para uma determinada Va, uma interrupgcao na formacgédo da ponte metalica liquida
pode acontecer. O arame passa a ser fundido antes de tocar na pocga, sendo
depositado periodicamente na poca de fusdo, denominada como transferéncia por
toque interrompida ou intermitente. A Figura 3.9 ilustra a transferéncia metalica

interrompida.

Figura 3.9 - Transferéncia metalica interrompida (ou intermitente) no processo TIG alimentado. Taxa

de aquisigao da filmagem: 1000 fps. Intervalo entre os frames: 83 ms

Fonte: O autor
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Em casos mais extremos, quando a relagao entre a poténcia do arco e a
Va é muito defasada, geralmente em velocidades de alimentacdo muito baixas,
menores que 1 m/min, a por¢gao de material fundido comeca a formar gotas de grande
diametro, instaveis na ponta do arame, conforme ilustradas na Figura 3.10.. Esta
condigao nao é desejavel durante a soldagem devido ao alto risco de contaminagéo
do eletrodo de tungsténio. Na soldagem do passe de raiz, por exemplo, muitas vezes
€ necessario utilizar uma condicdo com baixa Va. Ainda assim, a situacéo
apresentada na Figura 3.10 deve ser evitada e ndo pode ser considerada como um

modo de transferéncia metalica aplicavel no processo TIG.

Figura 3.10 — Transferéncia metalica instavel com baixa velocidade de alimentagéo de arame

Fonte: (RIFFEL, 2018)

E importante esclarecer que a os efeitos provocados pela formacao
desproporcional da gota, em velocidades de alimentagdo mais baixas, sdo atenuados
quando se opera o processo TIG com estratégias especiais de alimentagao de arame,
como a alimentacdo dinamica, por exemplo. Este tema sera abordado nos itens
posteriores.

As demais caracteristicas relevantes sobre o processo de soldagem TIG,
que devem ser discutidas, estédo relacionados a produtividade do processo. Embora o
processo TIG convencional proporcione soldas que apresentam excelente qualidade,
€ bem possivel encontrar informagdes técnicas ou até mesmo artigos cientificos, cujas
principais conclusdes remetem a baixa produtividade do TIG quando comparados com
outros processos a arco, como o MIG/MAG e o Arco Submerso, em niveis de taxa de
fusdo de arame e velocidade de soldagem (ESAB) (GONZALEZ, 2012)
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(WEGLOWSKI, CHMIELEWSKI e KUDtA, 2016). Por outro lado, a superioridade do
aspecto da solda e a menor susceptibilidade de defeitos atingidos com o processo
TIG, coloca-o em patamares de comparagdao a processos de alta densidade de
energia, por exemplo o processo Plasma (PAW - Plasma Arc Welding) e, até mesmo,
ao processo Laser (LBW - Laser Beam Welding), o qual n&o utiliza um arco elétrico
como fonte de energia. Apesar das referéncias relacionadas a baixa produtividade no
processo TIG, os resultados obtidos nos trabalhos Schwedersky (2011) e Olivares
(2015) sugerem que o processo apresenta pleno potencial para o aumento da
produtividade. Nestes trabalhos os autores apresentam dados que permitem entender
que o processo TIG, aplicado de maneira especifica de operagédo, pode atingir
resultados considerados de elevada produtividade, na qual se traduz nesses casos,
pelo alcance de velocidades de soldagem da ordem de 1,5 m/min e unido de chapas
de 6,35 mm, sem a presenca de chanfros (OLIVARES, 2015) (SCHWEDERSKY,
2011).

3.3. VERSOES E MODOS DE OPERAGAO DO PROCESSO TIG

No contexto da soldagem TIG, aplicada em demandas especificas como
soldagem de unido, reparos e operagdes de revestimentos, novos equipamentos de
diferentes fabricantes foram projetados. Atualmente, podem ser encontradas muitas
terminologias de alcunho comercial como TIGSpeed, TIPTIG, Dabber-TIG, TIGer,
SpeedClad, TopTIG, InFocus TIG, K-TIG, ForceTIG, ArcTIG entre outras, as quais
prometem oferecer vantagens distintas e sdo destinadas as mais diversas aplicagdes.
Mesmo assim, € importante deixar claro que todas estas terminologias supracitadas,
sao derivadas, na sua esséncia, do processo TIG convencional e ndo deveriam ser
confundidas com um novo processo de soldagem. Isto quer dizer que algumas destas
propostas de novos conceitos do processo, podem ser alcangadas, dependendo do
equipamento disponivel, simplesmente com uma adequada regulagem realizada nos
parametros de soldagem ou adequacéao da configuragao fisica do TIG convencional.

Estas modificacées estdo ligadas de forma direta as caracteristicas do
equipamento. Os aspectos construtivos dos componentes, o tipo de controle das
fontes de soldagem e aspectos eletromecanicos dos demais elementos que compdem
o sistema de soldagem, caracterizam tais inovagdes de processo e, naturalmente,

devem ser classificados de acordo com a tecnologia empregada.
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3.3.1 Variagoes Construtivas e Modos Operacionais

Algumas necessidades especificas contribuiram para ampliagcdo das
aplicagdes do processo TIG na industria, motivando o desenvolvimento de diversos
modelos comerciais de equipamentos nos ultimos anos. Com as diferentes variantes
do processo TIG é possivel alterar significativamente o resultado de uma solda através
da manipulacéo das variaveis de soldagem, tendo o arco um papel importante para o
alcance de bons resultados no procedimento. Nesse contexto, a pressao exercida pelo
arco elétrico na poca de fusdo é uma variavel inerente da aplicacdo de corrente e,
portanto, considerada um fator fundamental que pode ser abordada sob diferentes
Oticas de processo.

Para minimizar as a¢des da pressao do arco e com o intuito de controlar a
poca de fusdo e aumentar a taxa de alimentagdo de arame, Kobayashi et al. (2004)
desenvolveram uma variagao do processo de soldagem TIG, o qual foi denominado
inicialmente pelos autores como SEDAR-TIG, do inglés “Super Energetic Dual Arc
TIG”. Em demais trabalhos, o processo também é denominado como TIG-DE (double-
electrode) (SCHWEDERSKY, 2015). Este equipamento emprega dois eletrodos
afastados a uma distancia determinada, com potencial isolado, em uma unica tocha
visando obter maiores taxas de deposicdo sem sacrificar as vantagens do método
convencional de soldagem TIG. A Figura 3.11 ilustra dois modelos comerciais de

equipamentos TIG-DE ja comercializadas por diferentes fabricantes.
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Figura 3.11 — Modelos comerciais de equipamentos TIG duplo-catodo a) um arame de adigéo b) dois

arames de adicao

Fonte: https://www.polysoude.com, https://www.fronius.com

O fator importante que deve ser considerado na utilizagcado desta variagao
do processo TIG baseia-se na obtengao de baixa pressao exercida pelo arco na pocga
(ou pressao de estagnacao do arco), comparado ao modelo que utiliza apenas um
eletrodo. Leng, Zhang e Wu (2006) apresentaram resultados de medi¢ao de pressao
de estagnacgao ilustrados na Figura 3.12, comparando o processo TIG-DE com o TIG

convencional.

Figura 3.12 — Medicao da distribuicdo da pressdo de estagnagéo do arco com diferentes niveis de

corrente (DEP: 3 mm, TIG-DE com 4 mm de afastamento entre os eletrodos)
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Fonte: (LENG, ZHANG e WU, 2006)
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A partir da analise dos graficos da Figura 3.12, € possivel compreender que
a pressao de estagnacdo no TIG-DE é significativamente menor que no TIG
convencional. Tomando como exemplo a curva de 300 A e 150+150 A (em verde nos
graficos), fica evidente que o valor da pressao exercida pelo arco TIG convencional &,
aproximadamente, cinco vezes maior que o valor da pressao exercida pelo arco TIG-
DE. Como pdde ser visto, este fato sugere a utilizagcdo do TIG-DE em operagdes de
revestimento, observado na Figura 3.11, visto que uma menor pressdo do arco
proporciona uma menor diluicado da solda na peca.

De outra forma, sob ponto de vista produtivo, realizar a soldagem sem a
necessidade de preparagdo de chanfros nas juntas, garantindo mesmo assim a
penetracdo total, pode ser considerado um aspecto econémico muito importante.
Neste contexto, alguns equipamentos foram projetados e fabricados para esta
finalidade, como as tochas consideradas de elevada produtividade, ilustradas na

Figura 3.13, que podem operar com correntes de até 1000 A.

Figura 3.13 - Modelo comercial de tocha de soldagem TIG desenvolvidas para atuar com alto nivel de

corrente.

Fonte: http://www kjellberg.de

Neste caso, a estratégia que torna possivel o emprego de correntes tao
elevadas nos diferentes modelos apresentados baseia-se, principalmente, no
aumento efetivo da transferéncia de calor por conveccao entre o fluido refrigerante,
as paredes internas de cobre da tocha e o eletrodo de tungsténio. Com o aumento da
taxa de resfriamento, preserva-se a vida util do eletrodo de forma expressiva em

relacdo a uma tocha TIG convencional, operando com os mesmos parametros
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(OLIVARES, 2015). O que na maioria das vezes se almeja com a utilizacdo desta
variacao do processo TIG, é a obtencdo do keyhole. O modo keyhole, do inglés
“‘buraco de fechadura” é utilizado para designar uma técnica ndo convencional de
soldagem na qual o jato plasma atravessa a junta a ser soldada (Figura 3.14). Para
se obter o keyhole no processo TIG, € necessario ajustar os parametros,
principalmente a corrente, de modo que atinja um patamar suficiente para que o arco
produza pressao elevada sobre a poga de fusdo e proporcione uma penetragao que
seja suficiente para fundir toda a espessura da chapa. Desta forma, forma-se um
pequeno orificio circular que vai se movimentando a medida que o arco avanga pelo
percurso de soldagem (REIS e SCOTTI, 2007).

Figura 3.14 - Representagéo didatica do modo operacional keyhole no processo plasma (PAW)
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Fonte: (OLIVARES, 2015)

O modo operacional keyhole apresenta como principais vantagens, a
garantia de penetracao total na junta em operacdes mecanizadas e a capacidade de
soldar juntas em passe unico. Porém, Reis e Scotti (2007), discutem que € comum a
formacao de defeitos no inicio e no final do cordado quando o modo keyhole é operado
sem a imposi¢ao de rampas de descida da corrente, pois a interrupg¢ao brusca do arco,
preserva o orificio no cordéo, caracterizando a formagao de cratera (Figura 3.15).
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Figura 3.15 - Defeitos decorrentes do processo plasma operando no modo keyhole (formagéao de

cratera)
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Fonte: (REIS e SCOTTI, 2007)

E comum encontrar na literatura este modo operacional atrelado ao
processo Plasma (PAW), devido as caracteristicas geométricas que a tocha plasma
confere a constricdo do arco. Apesar disso, o modo keyhole pode ser obtido com
outros processos de soldagem além do Plasma. Na Figura 3.16, sdo mostrados
exemplos de penetragao total com passe unico, obtidos com diferentes processos de

soldagem.

Figura 3.16 - Perfil geométrico de corddes obtidos por keyhole com variados processos de soldagem

Plasma Laser Feixe de elétrons

Fonte: (REIS e SCOTTI, 2007)

3.3.2 Variag¢oes na Alimentacao de Material de Adigao

Considerando os aspectos relacionados a alimentagéo de arame, também
sao encontradas variantes no modo de operacdo do processo. No entanto, vale
lembrar que o uso e propagacéo de termos por parte da literatura da soldagem pode
apresentar muitas vezes desconexdes devido a caréncia de normas técnicas. Neste

contexto, uma das variagdes que sera apresentada de forma mais aprofundada
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posteriormente € a alimentagao tangencial. O termo alimentagao tangencial € usado
em alguns trabalhos para exemplificar técnicas modernas do processo TIG (PAES,
2016) (RIFFEL, 2018) (GODINHO, 2017) (DiAZ, CORTES e ALVAREZ, 2017) (ROSA,
DIRENE, et al.,, 2018). Em suma, o modelo comercial TopTIG é utilizado como
exemplo desta pratica. Um termo concorrente foi utilizado por Godinho (2017) e
denomina-se como “alimentagao radial”. No trabalho, o autor utilizou este termo para
caracterizar os métodos convencionais de alimentagdo de arame no TIG, ou seja,
equipamentos que utilizam os direcionadores separados do bocal com angulos de
inser¢cao maiores que no TopTIG, conforme ja ilustrado na Figura 1.1. Desse modo, a
conclusao € que a alimentagao radial e tangencial usualmente pode ser apresentada
como duas técnicas distintas de insercao de arame no processo TIG. Cabe ressaltar
que o presente trabalho ndo objetiva oferecer uma nomenclatura padrdao para as
versdes aqui citadas.

Dentre as demais variacbes no modo de alimentacdo de arame, existe a
possibilidade de utilizar aquecimento no arame empregado como material de adicéo,
técnica denominada como TIG Hot Wire (arame quente). Quando n&o se utiliza
aquecimento no arame, o processo € denominado na literatura como TIG Cold Wire
(arame frio) e pode ser considerado um método muito comum de alimentagéo de
arame, sendo nesse caso, o arame alimentado em temperatura ambiente. Esse modo
de alimentagao de arame faz parte, normalmente, de equipamentos de soldagem TIG
mais simples, pois estes ndo apresentam os componentes eletrénicos adicionais em
sua construg¢ao, necessarios para realizar o controle do aquecimento do arame. Em
termos de eficiéncia,) parte do calor disponibilizado pelo arco € destinado apenas para
aquecer o arame a uma temperatura elevada e depois sim, fundi-lo (HENON, 2018).
No modo hot wire isso nao acontece, pois, o arame ja esta aquecido a uma elevada
temperatura, ndo necessitando de parte desta energia inicial do arco para aquece-lo
antes de fundi-lo. O modo hot wire acontece por meio da aplicagdo de uma corrente
elétrica no arame de adigdo gerando o aquecimento de sua extensao sélida por efeito
Joule. No entanto, apesar de ser tecnicamente possivel aquecer o arame, quando se
observa os parametros utilizados na industria, percebe-se que o aquecimento do
arame € relativamente menor que o seu ponto de fusdo nos principais materiais
utilizados. Por exemplo, Silva (2016), aplicando uma corrente de 75 A no arame,

estimou uma temperatura de 361°C para o arame de ago carbono. Esta técnica foi
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patenteada em 1968 (HORI, KAGAWA, et al., 1986) e pode ser observada na

ilustracdo da Figura 3.17.

Figura 3.17 — Representagao do aquecimento do arame por efeito Joule ( modo Hot wire) em

equipamento convencional, sem a presenga do arco. Corrente no arame: 70 A

Fonte: O autor

Esse fato colabora para que muitas vezes seja possivel adicionar mais
arame no processo TIG com o emprego do modo hot wire. Além disso, 0 modo hot
wire pode ser utilizado, como uma estratégia de redu¢ao do aporte térmico na peca,
pois, desta forma, se reduz os valores de corrente do arco, uma vez que o0 arame ja é
alimentado na poga de fusdo com maior quantidade de calor. Como consequéncia
disso, a penetracao pode ser reduzida, favorecendo as operacdes de revestimento,
por exemplo.

Além das caracteristicas térmicas de alimentagcao de arame (Cold Wire e
Hot Wire) serem utilizadas para controle da taxa de alimentagao, as caracteristicas
dindmicas de alimentacdo de material — variacdo de velocidade — podem ser
utilizadas para adequar a transferéncia de material no processo TIG. Neste trabalho,
define-se alimentacdo dindmica, como um movimento variavel na alimentagao do

arame, com o propdésito de modificar as caracteristicas da transferéncia metalica no
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processo. Através desta técnica, quando regulada em baixas frequéncias (até 2 Hz),
€ possivel obter um movimento semelhante a inser¢cédo da vareta, movimento realizado
por um soldador (PAES, 2016). Todavia, em virtude de o deslocamento da tocha ser
mecanizado com alimentagdo automatica de arame, pode-se considerar que o
processo tende a ocorrer de maneira continua e com maior grau de repetibilidade,
diferentemente de uma situagdo manual.

Alguns equipamentos de soldagem permitem regular diferentes
velocidades de arame (pulso e base) no processo TIG pulsado, para que se adeque
a relagao velocidade de alimentagao/poténcia disponivel. Contudo, equipamentos de
soldagem como TIPTIG, por exemplo, utilizam uma estratégia de oscilagéo de todo o
sistema de tragdo do arame, o que por consequéncia, resulta em uma movimentagao
do tipo avanco e recuo do arame de adi¢cao na poca, assim como o TIGSpeed. A

estratégia do TIPTIG pode ser melhor compreendida com auxilio da Figura 3.18.

Figura 3.18 - llustracdo da movimentacdo do sistema de tracionamento de arame do equipamento
TIPTIG e representagédo esquematica do comportamento da Va. (A1) Velocidade de avango; (A2)

velocidade de recuo do arame.
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Fonte: (WILSON, 2007) e (SILVA, PAES, et al., 2018)

Uma das primeiras publicacdes encontradas na literatura sobre esta técnica
foi feita por um membro da General Electric Co., em 1982. Conforme este autor, a
combinacdo de modificagcbes tanto mecanicas quanto eletrbnicas garantiram o
movimento de avanco e recuo do arame em diregcado a pog¢a, durante a construcao de

paredes finas na reparagdo de motores de aeronaves (RUDY, 1982). Neste artigo, o
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autor cita que a acao de insercdo de arame no arco de maneira intermitente permite
o resfriamento momentaneo da pocga. Pois, desta forma, parte desse calor acaba
sendo transferido para o arame durante o contato com a poga, o que contribui com a
sua fusdo e resfriamento da poca. Além disso, no trabalho é constatado que a
oscilagdo do arame garante que ndo sejam formadas gotas de grande didmetro
(maiores que o diametro do arame) na ponta do arame, consequentemente, fazendo
com que a poga nao atinja uma grande dimensao e escorra, devido ao excesso de
material de adicdo. Desta forma, o equilibrio térmico da poga era mantido, sem que
houvesse escorrimento de material fundido. Rudy (1982) conclui que a caracteristica
da alimentacao dinamica foi fundamental para obter éxito na fabricacdo de paredes
finas nos motores.

Aspectos relacionados ao comportamento térmico da poga foram
comparados com auxilio da técnica de termografia, em diferentes condi¢des, sendo
elas autdgena, alimentacdo continua e dindmica de arame. Neste estudo, a
alimentagdo dindmica alterou o perfil térmico observado no verso da chapa,
mostrando valores mais baixos em relagdo as demais condi¢des testadas. Além disso,
foi verificado que a transferéncia de metal ocorreu totalmente dentro da poga de fusao,
sem formagéo prévia de gotas fundidas na ponta do arame, demonstrando uma
vantagem para a soldagem fora de posicdo devido a redugdo do risco de
contaminagao do eletrodo (SILVA, PAES, et al., 2018).

3.4. SISTEMATOPTIG

O sistema TopTIG, o qual pode ser qualificado como uma versdo do
processo TIG, é um equipamento concebido para operar de forma automatizada. Este
sistema €& composto por uma fonte, uma tocha de soldagem, uma unidade de
refrigeragao especifica para o bocal e outra para a tocha e um cabecgote alimentador
de arame. O sistema TopTIG opera somente no modo cold wire. Originalmente esta
versao do processo TIG foi desenvolvida para aplicagdes na industria automotiva, em
soldagem de componentes muito finos (Figura 3.19), e em soldagem e brasagem de
componentes de ago galvanizado, os quais apresentam dificil soldabilidade
empregando o processo MIG (FORTAIN, GUIHEUX e OPDERBECKE, 2013).
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Figura 3.19 — Exemplos de aplicagdes do equipamento TopTIG, (a) soldagem de chapas de Inconel

718 com espessura de 1,5mm; (b) soldagem de estruturas da industria automobilistica

Fonte: (TURYK, GROBOSZ, et al., 2015) e (FORTAIN, RIMANO e VAIDYA, 2008)

Fortain, Guiheux e Opderbecke (2013) afirmam que, dentre outras
vantagens, o principal diferencial do TopTIG esta associado ao projeto da tocha, em
particular o bocal, o qual possui um direcionador de arame integrado. Nesse caso, 0
arame é direcionado em uma posigao fixa através do bocal por uma guia. Ao contrario
dos sistemas TIG alimentados convencionais, no sistema TopTIG o arame é inserido
em uma distancia muito pequena em relacdo ao eletrodo, respeitando a
recomendacao do fabricante de manter uma distancia maxima de uma vez e meia o
didmetro do arame utilizado. Além disso o eletrodo deve ser afiado com um angulo de
20° de modo a manter o paralelismo com o angulo de inser¢cao do arame, relativo ao
eixo do eletrodo de tungsténio (FORTAIN, RIMANO e VAIDYA, 2008) (FORTAIN,
GUIHEUX e OPDERBECKE, 2013). Sob o ponto de vista operacional e considerando
o correto alinhamento entre arame/eletrodo um desafio a ser enfrentado no TIG
convencional, pois existem conjuntos separados que podem facilmente apresentar
desalinhamentos entre si, o TopTIG apresenta vantagem sob este aspecto, uma vez
que o direcionador de arame e o bocal compéem um corpo sO, fixo e robusto,

verificado na Figura 3.20.
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Figura 3.20 —Representagédo em corte da tocha e bocal TopTIG.

Fonte : (FORTAIN, GUIHEUX e OPDERBECKE, 2013)

Além disso, em comparacdo com equipamentos TIG alimentados
convencionais, a configuragdo compacta com dimensdes gerais reduzidas da tocha,
confere um maior grau de acessibilidade ao equipamento, especialmente em
soldagens automatizadas em locais mais restritos e de geometrias complexas

ilustrado na Figura 3.21.
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Figura 3.21 - Comparacgao de acessibilidade entre (a) equipamentos TIG convencionais e (b) TopTIG

Fonte: (FORTAIN, RIMANO e VAIDYA, 2008)

No TopTIG, a adicdo de arame acontece por meio de um sistema de
alimentagcao, onde dois motores tracionadores sao sincronizados com a fonte, de
modo que o0 arame seja impulsionado pelos roletes no cabecgote alimentador e
puxados pelos roletes préximos ao corpo da tocha. Este sistema, ilustrado na Figura
3.22, é denominado pelo fabricante como push-push (AIR LIQUIDE WELDING, 2018).
Da mesma forma, esta tecnologia tem sido utilizada com bastante frequéncia em
equipamentos de soldagem MIG/MAG de diferentes fabricantes, especialmente nos
equipamentos que possuem um longo comprimento de conduites e podem também
serem encontrados pela denominacao push-pull (SCOTTI e PONOMAREYV, 2014).
Apesar de parecer ndo haver um consenso claro para utilizacao dos termos push-pull
e push-push entre fabricantes de equipamentos, sabe-se que estes sistemas atuam
com dois motores sincronizados, considerados como um principal (mestre) e um
auxiliar (escravo). No TopTIG a informagédo que o fabricante disponibiliza € que o
motor do cabegote alimentador efetua o controle do torque no arame, atuando como
uma espécie de freio, e o outro motor, proximo a tocha, controla a velocidade de
alimentagao. Desse modo, o arame tende a permanecer levemente tensionado dentro

do conduite. Assim, sdo minimizados ou eliminados os efeitos do fendémeno stick-slip.
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Este fenbmeno representa um movimento espontaneo que pode ocorrer enquanto
dois elementos estdo deslizando um sobre o outro. Na soldagem com arame de
adicdo, este fendbmeno se traduz, sobretudo, quando o arame permanece sob uma
condigao de efeito massa-mola dentro do conduite, devido ao atrito gerado entre o
proprio arame e a parede do conduite. Como consequéncia do travamento e, em
seguida, um avango muito rapido do arame, s&do geradas perturbagcdes na
alimentacgao, tendendo a ocasionar instabilidades no arco e na transferéncia metalica,

tanto para o TIG quanto para o MIG/MAG.

Figura 3.22 — Sistema push-push. a) controle de torque no cabegote alimentador b) controle de

velocidade de alimentacao na tocha de soldagem TopTIG

Fonte: (AIR LIQUIDE WELDING, 2018)

A partir das estratégias e modos de operacdo do processo TIG,
apresentadas em itens anteriores deste trabalho, € importante destacar que na
alimentagao de arame do sistema TopTIG n&o se consegue recuar o arame para tras,
como € o caso do sistema TIPTIG. Ainda assim, € possivel regular duas velocidades
de alimentacao distintas, de acordo com a necessidade de se estabelecer uma
condicdo estavel da transferéncia metalica e uma relacdo entre poténcia e Va
adequada. Esta caracteristica € comum nos demais equipamentos de soldagem TIG

alimentado com corrente pulsada.
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Devido a caracteristica construtiva do bocal, principal diferencial deste
equipamento, proporciona-se desta forma ao arame sua insergdo em regidées de maior
temperatura do arco TIG, se comparado a configuragédo de um sistema TIG alimentado
convencional. Esta regiao situa-se proximo a ponta do eletrodo de tungsténio, sendo
esta particularidade amplamente difundida pelo fabricante (Figura 3.23). Devido a
proximidade com o eletrodo, o arame tende a fundir mais rapido, acarretando
consequentemente no aumento da taxa de deposi¢cdo e na velocidade de soldagem
(FORTAIN, GUIHEUX e OPDERBECKE, 2013) (FORTAIN, RIMANO e VAIDYA,
2008) (OPDERBECKE e GUIHEUX, 2009).

Figura 3.23 - Comparacgao das regides de inser¢do do arame do TIG convencional com o sistema
TopTIG

TopTIG

TIG Convencional=——, -

Fonte: Adaptado de (FORTAIN, RIMANO e VAIDYA, 2008)

Nos estudos, os autores citam que as vantagens da condi¢cdo de inser¢ao
de arame soO existem em virtude da configuragdo compacta entre a tocha e o
direcionador de arame. Além de aumentar a taxa de deposi¢ao, torna-se possivel
aumentar a velocidade de soldagem, em comparagao ao TIG convencional.

Outro aspecto vantajoso do bocal que o fabricante apresenta no material
de divulgacdo do equipamento € a flexibilidade na diregdo em que o arame é
alimentado na pocga. O fabricante sugere que neste equipamento o arame pode ser
alimentado na poga em todas as orientagbes em relagao a diregao de soldagem, ou
seja, por tras, pela frente e pela lateral do arco. Segundo o fabricante, isto garante

bons resultados sem que haja alteragdo significativa, principalmente nas
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caracteristicas geométricas das soldas. Um exemplo disso, divulgado pelo fabricante,

pode ser analisado na Figura 3.24.

Figura 3.24 — Cordao de solda realizado em todas as direcbes de alimentagdo de arame no arco, com

o sistema comercial de alimentagao tangencial
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Fonte: (AIR LIQUIDE WELDING, 2008)

Este € um atributo importante quando se trata do processo TIG
automatizado com alimentagdo de arame, pois, em uma configuragao convencional
do TIG é necessario que o robd execute uma movimentacdo muito complexa para
garantir a alimentagdo do arame sempre na mesma orientagao, por tras do arco por
exemplo, limitando o numero de aplicagbes do equipamento em trajetorias mais
complexas. De fato, na soldagem TIG mecanizada ou com robds é necessario
disponibilizar um eixo rotativo para orientar o direcionador do arame e manté-lo
combinado com a dire¢gdo de soldagem, pois 0 arame néo € inserido de forma coaxial
com o eletrodo de tungsténio, como acontece no MIG/IMAG (RODRIGUEZ, 2018).
Portanto, nesse contexto, essas caracteristicas proporcionam ao TopTIG operar com
a flexibilidade de movimentagao e posicionamento da tocha comparavel ao processo
MIG/MAG, porém, com a qualidade do processo TIG (FORTAIN, GUIHEUX e
OPDERBECKE, 2013).

Além desta caracteristica ser altamente favoravel em aplicacbes como
soldagem de uniao, esta flexibilidade da alimentacao pode representar uma potencial
vantagem em aplicagées do tipo manufatura aditiva por arco elétrico (Wire Arc Additive
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Manufacturing — WAAM). Rodriguez (2018) comparou o TopTIG com um processo
variante do MIG/MAG, denominado CMT (Cold Metal Transfer), para fabricar paredes
espessas de ago inoxidavel 316L. As paredes construidas com os dois processos

podem ser comparadas nas imagens da Figura 3.25.

Figura 3.25 — Paredes fabricadas por manufatura aditiva por arco elétrico (WAAM) a) Processo

MIG/MAG Cold Metal Transfer b) Processo TIG com alimentagao tangencial

Fonte: (RODRIGUEZ, 2018)

Para conferir as propriedades coaxiais de alimentacdo de arame, sobre as
quais o TopTIG se aproxima, Rodriguez (2018) realizou em seu trabalho trajetérias
de formato quadrado com a sobreposicdo de corddes de solda de camada unica
(Figura 3.26). Embora no artigo seja apresentado somente o resultado do teste sem
qualquer discussao sobre as caracteristicas apresentadas pelo processo, é possivel
perceber que os corddes ndao sao completamente regulares, além de apresentar
escorrimentos de um cordao sobre o outro. Nao fica claro neste trabalho se isto
ocorreu devido a uma selecao inapropriada de parametros de soldagem, como o
emprego de corrente elevada sem a regulagem de rampas de subida e descida. O
que se sabe é que néo foi utilizado o sistema de controle de comprimento do arco
(AVC) para realizar as sobreposi¢des dos corddes. Desta forma, com comprimento
elevado, o arco pode ter desestabilizado a poca de fusdo que, para esta aplicacao,

deve ser a menor possivel.
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Figura 3.26 — Teste realizado em trajetéria quadrada para conferir a flexibilidade de alimentagao de

arame por todos os lados do arco com alimentag&o tangencial
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Fonte: (RODRIGUEZ, 2018)

Atualmente, existe uma ampla gama de processos de soldagem, os quais
utilizam diferentes fontes de energia para obter a solda. Muitos deles, dependem
exclusivamente do arco elétrico para transferir energia para a pega, como é o caso do
TIG. Assim, a eficiéncia dessa transferéncia de energia depende, em termos gerais,
da distribuicdo da temperatura do arco (GICK, QUIGLEY e RICHARDS, 1973).
Conforme ilustrado anteriormente na Figura 3.23, no TopTIG, o fabricante informa que
0 arame é inserido em uma regido que atinge temperaturas da ordem de 1000 K a
16000 K, proximas a ponta do eletrodo de tungsténio, enquanto que a temperatura da
regidao da coluna do arco (regido em amarelo) apresenta temperaturas em torno de
4000 K a 10000 K (FORTAIN, RIMANO e VAIDYA, 2008) (OPDERBECKE e
GUIHEUX, 2009) (FORTAIN, GUIHEUX e OPDERBECKE, 2013) (TURYK,
GROBOSZ, et al., 2015). Entretanto, algumas ponderag¢des devem ser realizadas em
relagdo aos estudos supracitados. Nestes casos os autores ndo evidenciam como
realizaram as medigdes das temperaturas apresentadas, tampouco apresentam
referéncias de onde elas foram obtidas. Outros fatores relevantes que podem ser
questionados, estao relacionados ao nivel de corrente usado. Sabe-se que para
diferentes niveis de corrente a distribuicado de temperatura do arco pode mudar de
forma desproporcional, sobretudo devido aos efeitos de ionizagdo dos gases se

tratando, neste caso, de um fendbmeno nao linear.
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Ha algum tempo, a maioria das pesquisas relacionadas a medigdo de
temperatura da coluna do arco sao realizadas pela técnica de espectroscopia,
enquanto um arco estatico arde sobre uma base refrigerada de cobre. Uma das
primeiras medi¢cdes da temperatura do arco TIG encontrada, foi realizada na década
de 60 por Olsen (OLSEN apud. LANCASTER, 1986). Neste trabalho o autor apresenta
um mapa das isotermas do arco com temperaturas da ordem de 20000 K, proxima a
ponta do eletrodo, ilustrado na Figura 3.27, superior as temperaturas apresentadas

anteriormente.

Figura 3.27 - Mapeamento das isotermas do arco, protegido com argbnio puro.
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Fonte: Adaptado de (LANCASTER, 1986

No TIG, é natural que a tensdo aumente conforme o aumento controlado
da corrente, para a mesma distancia eletrodo-peca, devido a caracteristica estatica
do arco TIG. Além disso, na Figura 3.27, é possivel perceber que a temperatura da
coluna do arco parece nao variar significativamente para correntes de arco de até 400
A. Este fato é discutido por Lancaster (1986), onde o autor cita que, apesar do valor
da variagéo da corrente ser alta, isso acontece pelo fato da condutividade térmica do
gas perto do catodo n&o variar de forma expressiva, mantendo-se quase constante

para valores de corrente de até 400 A.
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Key, Chan e Mcilwain (1983) obtiveram uma temperatura de 1000 K, a uma
distdncia de 1 mm acima do anodo, no eixo de um arco de 2 mm de comprimento,
utilizando uma corrente de 300 A. No entanto, Haddad e Farmer (1984), mediram uma
temperatura acima de 22000 K para a mesma posigao em um arco de 200 A do
mesmo comprimento. Kobayashi e Suga (1979), mediram temperaturas de cerca de
18000 K proximas ao catodo. Neste estudo os pesquisadores utilizaram a técnica da
espectroscopia para medir a temperatura da coluna do arco e um bloco de cobre
refrigerado a agua foi utilizado como anodo. Da forma como o estudo foi conduzido,
foi observado que a temperatura da coluna do arco € diretamente proporcional a
corrente de soldagem e inversamente proporcional a tensdo. Os graficos
apresentados por estes autores para corroborar esta afirmagdao podem ser

observados na Figura 3.28.

Figura 3.28 — Relagéo da temperatura com as variaveis elétricas de soldagem (Corrente: 100A ,

Tensao: 15V, Gas: Argdnio)
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Fonte: (KOBAYASHI e SUGA, 1979)

De certa forma, é esperado e intuitivo que com o aumento da corrente de
soldagem a temperatura maxima do arco também aumente, porém, no estudo, isso

nao acontece com o aumento da tensao. Apesar de nao ser informado neste artigo, a
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hipotese que pode ser levantada neste caso € que, como n&o é possivel controlar a
tensdo do TIG na fonte de soldagem, os autores mantiveram a corrente e aumentaram
a DEP para que desta maneira a tensdo aumentasse. Assim, se explicaria a queda da
temperatura maxima medida, pois, ao aumentar a DEP, as perdas de calor do arco
por convecgao também aumentam acarretando possivelmente na diminuicdo da
temperatura no ponto de medi¢do. No trabalho realizado por Schwedersky (2011) os
resultados dos ensaios mostraram que com o aumento da DEP ocorreu o0 aumento da
tensdo do arco e da poténcia, no entanto, para distadncias maiores que 2 mm, a
eficiéncia de fuséo caiu drasticamente, conforme o grafico apresentado pelo autor na
Figura 3.29.

Figura 3.29 - Eficiéncia de fusdo em fungao da distancia eletrodo-peca
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Fonte: (SCHWEDERSKY, 2011)

Questdes relacionadas a produtividade do sistema TopTIG foram
estudadas por Godinho (2017) e comparadas aos processos TIG alimentado
convencional e o MIG/MAG. No referido trabalho, o autor apresenta evidéncias que
remetem ao TopTIG maiores taxas de deposicdo de arame, comparado as demais
condicbes de soldagem estudadas, conforme representado nos graficos da Figura
3.30 e Figura 3.31. A caracteristica multidirecional da posi¢cao de insergdo do arame
também foi estudada e discutida na dissertacdo de mestrado de Godinho (2017). Os
resultados mostraram que houve variagdes na geometria dos corddes realizados com

alimentacgao tangencial, diferentemente do que é prometido pelo fabricante.
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Figura 3.30 - Influéncia das posi¢cbes de inser¢do de arame sobre a Va atingida com o sistema
TOPTIG (tangencial) e TIG convencional (radial)
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Fonte: (GODINHO, 2017)

Figura 3.31 — Comparacéo entre diferentes processos de soldagem relacionando a taxa de fusdo de

arame com a poténcia média
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Fonte: (GODINHO, 2017)

Para avaliar a influéncia da orientacdo na insercao de arame, foram
realizados ensaios sobre chapa com corrente de 220 A e velocidade de alimentacao
de 2,4 m/min (GODINHO, 2017). Embora seja possivel verificar, através da Figura
3.32, uma diferenca visivel entre a geometria dos corddes, principalmente em relagao
a convexidade, o autor conclui que o processo se mostra promissor em aplicacdes
com diferentes posi¢cdes de insercao de arame e que esta condicdo nado pbde ser

atingida com a utilizacdo do processo TIG alimentado convencional.
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Figura 3.32 - Influéncia das posigdes de inser¢do de arame sobre a geometria dos corddes: a)

insercéo frontal b) traseira c) lateral
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Fonte: Adaptado (GODINHO, 2017)

De modo a avaliar a alimentagcdo tangencial para aplicacbes de
revestimento, além dos ensaios realizados sobre chapa, foram caracterizadas as
diferentes posicoes de insercdo de arame na poca de fusdo executando
procedimentos com trajetéria circular, conforme ilustrado na Figura 3.33 (GODINHO,
2017).
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Figura 3.33 — Corddes depositados sobre chapa em trajetéria circular para evidenciar a influéncia da
posicao de inser¢cdo do arame em procedimentos de revestimento. a) Alimentagéo tangencial b)

alimentacgéo radial. 1) Lateral 2) frontal 3) lateral 4) traseira.

10 mm

Adaptado de (GODINHO, 2017)

Segundo os resultados apresentados pelo autor, a operagao do processo
TIG com alimentagcdo denominada radial, evidenciou maior dificuldade na
operacionalidade do processo com a trajetéria circular. E possivel perceber, com
auxilio da Figura 3.33a, que a alimentagao tangencial ndo proporcionou um resultado
onde a geometria do cordao manteve-se totalmente uniforme em todas as posi¢oes
de insercao do arame, como divulgado pelo fabricante, ou até mesmo, livre de defeitos
como falta de fusdo entre os corddes. Mesmo assim, em comparacido com a
alimentacao radial, os corddes obtidos com alimentacéo tangencial apresentaram uma
pequena melhoria no aspecto superficial e continuidade da solda realizada em
trajetdria circular (GODINHO, 2017).
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4, METODOLOGIA

Para atender aos objetivos propostos no presente trabalho, a metodologia
para a execugao dos testes no presente estudo foi concentrada em diferentes frentes
de trabalho, sendo a principal delas o estudo e desenvolvimento de procedimentos de
soldagem TIG orbital, no que se refere a soldagem do passe de raiz e preenchimento
com diferentes equipamentos de soldagem. Um segundo grupo, relaciona as
principais atividades de avaliagao abordando a utilizagdo de um robé antropomorfico
na soldagem orbital e da disponibilizagdo de dispositivos de soldagem com
alimentacgao tangencial. De modo a promover o entendimento acerca da metodologia,
os principais procedimentos experimentais delineados no trabalho s&o ilustrados em

um organograma na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Organograma simplificado com os principais procedimentos experimentais realizados
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4.1  EQUIPAMENTOS

Com intuito de atender os objetivos propostos neste trabalho, uma bancada
de ensaios foi montada, Figura 4.3, composta por uma fonte de soldagem Air Liquide
TopTIG / DC220, na qual permite realizar o processo de soldagem TIG com corrente
constante e pulsada sincronizada a alimentacdo de arame. Conforme informacdes
fornecidas pelo fabricante do equipamento, o sistema atua em uma faixa de frequéncia
de pulsacao de corrente/arame entre 0,1 e 200 Hz. Apesar de nao ter sido realizada
uma medicdo para determinar até que frequéncia o alimentador, de fato, consegue
apresentar no arame um movimento sincronizado com a corrente, € provavel que
acima de 20 Hz ja nao seja possivel perceber diferenga em relagao a alimentagao de
arame continua. O cabecote alimentador de arame opera em uma faixa de velocidade
de alimentacao entre 0 e 20m/min., para arames com diametros entre 0,8 a 1,6 mm
de diversos tipos de ligas metalicas como ligas de ago, aluminio, magnésio, cobre e
ligas de niquel. Neste equipamento, o sistema de abertura do arco é realizado por
meio de alta frequéncia.

A fonte e periféricos do processo TopTIG, utilizados no presente trabalho,
foram fabricados pela empresa Air Liquide S.A. (Figura 4.2), porém cabe ressaltar,
que a versao mais atual do sistema TopTIG passou a ser distribuido pela empresa
Lincoln Electric (Lincoln Electric, 2018). Contudo, durante a realizagéo do trabalho, foi
necessaria a utilizagcdo de uma fonte auxiliar, para o estudo do procedimento de
soldagem orbital e o desenvolvimento do bocal compacto com &ngulo reduzido, visto
que a fonte disponivel da Air Liquide disponibiliza apenas 220A de corrente maxima,
nao sendo possivel explorar os procedimentos de passe de raiz e preenchimento com
correntes mais elevadas. Por esse motivo, nessa etapa, foi necessario realizar uma
sincronizagao entre dois equipamentos. A corrente do processo era fornecida somente
por uma fonte multiprocessos modelo IMC/MTE Digitec 600 e a alimentag¢ao de arame
tangencial era realizada exclusivamente pelo cabecote e tocha TopTIG fabricados
pela Air Liquide. A fonte de soldagem da IMC proporciona corrente maxima de 600 A.
A frequéncia maxima de pulsacgao do arame sincronizada com a corrente, nesta fonte

€ de 10 Hz para o processo TIG.
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Figura 4.2 - Fontes de soldagem utilizadas: a) IMC / MTE Digitec 600 b) Air Liquide DC220

Para efetuar o deslocamento da tocha, na maior parte das vezes, o aparato
utilizado em soldagem orbital sédo os equipamentos dedicados a este procedimento,
conhecidos por cabegotes orbitais, apresentados anteriormente no item 3.1, na Figura
3.1 e Figura 3.7. No entanto, o sistema TopTIG ndo permite a sua montagem nos
cabecotes, principalmente por apresentar dimensdes nao compativeis com os
modelos de manipuladores disponiveis. Por esse motivo, durante a fase inicial, o
estudo foi conduzido utilizando um conjunto de manipulagdo da tocha e
posicionamento dos tubos composto por um robd antropomoérfico de sete eixos,
Yaskawa / Motoman SIA10D e um posicionador Yaskawa / Motopos com dois graus
de liberdade para fixar, posicionar e rotacionar os tubos. Nesta bancada, a tocha de
soldagem precisou ser adaptada no manipulador robético, de forma diferente da
configuracao original para que desta forma fosse possivel realizar o movimento orbital

com trajetoria de 180°, conforme ilustrado na Figura 4.4.
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Figura 4.3 — Bancada com robd antropomérfico Motoman SIA10D e posicionador Motopos

A tocha de soldagem comercial TopTIG teve que ter sua posicao de fixacao

alterada no manipulador SIA10-D, pois a sua configuragao original, ndo permitia gerar
trajetdrias orbitais na posigao onde se encontrava a mesa e o manipulador, devido as
limitagdes dos eixos do préprio manipulador. A Figura 4.4 ilustra a modificagao

realizada na montagem da tocha TopTIG no robé antropomorfico.
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Figura 4.4 — Montagem da tocha TopTIG no robé a) Configuracao original; b) Configuragdo adaptada

para soldagem orbital
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Em um segundo momento da pesquisa, apés o estudo dos principais
aspectos tecnoldgicos do emprego da alimentagcdo tangencial na soldagem orbital
com 0s equipamentos comerciais, passou-se a utilizar os manipuladores e a tocha de
alimentagao tangencial desenvolvidos no laboratério. Assim uma segunda bancada
de testes foi montada. Nesta nova bancada, o deslocamento da tocha era realizado
por um manipulador modelo SPS/Tartilope V4. O bocal de alimentagédo tangencial
proposto foi montado em uma tocha TIG automatica do fabricante Abicor Binzel,
modelo AUT — WIG 400 W, refrigerada a agua e com capacidade de corrente de até
400 A. Ferramentas de medicdo e monitoragdo de processos de soldagem, foram
empregadas, como a camera de soldagem XIRIS XCV 1000 a uma taxa de aquisicéo
de 55 quadros por segundo e um sistema de aquisicdo de sinais elétricos portatil
(SAP) com taxa de aquisicao de 5 kHz. Demais informagdes sobre os equipamentos
de monitoragdo utilizados podem ser encontradas nos referidos websites dos
fabricantes (XIRIS, 2019) (IMC, 2019).
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4.2 MATERIAIS

Na soldagem orbital, os corpos de prova que serviram como material de
base consistiam em tubos de aco inoxidavel 304L com costura e apresentavam
12,7 mm (meia polegada) de espessura e 304,8 mm de didmetro interno (doze
polegadas), os quais foram seccionados em pequenas amostras em formato de anéis,
com aproximadamente 150 mm de comprimento (Figura 4.6). Para a soldagem do acgo
inoxidavel foi utilizado como gas de proteg¢ao o argbnio, tanto para a tocha quanto para
a protegdo gasosa interna ao tubo (purga) a uma vazéo de 10 I/min. O material de
adicdo na forma de arame utilizado foi o AWS ER309LSi com 1,0 de didmetro. O

projeto do bisel, esta ilustrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Detalhamento do bisel tipo J fabricado nos tubos para os testes de soldagem TIG orbital

a) detalhamento do bisel b) junta montada

El) 6,50 £ 0,5 b}

12,70

20402

Os chanfros fabricados nos corpos de prova, foram usinados por uma
chanfradeira/biseladora hidraulica de tubos, da marca PROTEM. Apds seccionados,
dois anéis eram montados manualmente com auxilio de componentes internos de
fixagao soldados entre eles no interior do tubo, de modo a fixa-los para formar a junta.
Nesta etapa de montagem, buscou-se diminuir os efeitos de desalinhamento
(abertura) e desnivelamento (high-low) ocasionado pela ovalizagao, inerente do
processo de fabricacado do tubo.
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Figura 4.6 — Anéis seccionados dos tubos utilizados nos testes de soldagem TIG orbital

Apo6s a montagem da junta, o corpo de prova era inserido no posicionador
MOTOPOS e fixado. Devido a ndo padronizagao dimensional da fabricagao dos anéis,
acarretando em uma variagao da posi¢cao da junta no espaco, a trajetoria da tocha no
robd era programada manualmente a cada conjunto de anéis montados na bancada.

E importante ressaltar, que os tubos utilizados no presente trabalho foram
fabricados sob encomenda, a partir de chapas de aco inoxidavel, calandradas e
soldadas pelo processo TIG manual. Desta forma, ndo se tinha um controle
dimensional exato em relagdo a ovalizagao, por exemplo. Em alguns casos, nao foi
possivel obter as dimensdes especificadas na Figura 4.5 com a chanfradeira,
principalmente a espessura uniforme do nariz. Assim, apds algumas juntas fabricadas,
optou-se em realizar o processo de fabricagcdo dos chanfros através de torneamento
convencional, de modo a tentar eliminar a variacdo das dimensdes do chanfro no tubo
e manter a repetibilidade das dimensbdes. Para tanto, necessitou-se realizar um
adogcamento na face interna do tubo por torneamento interno. Apds, foi realizado a
usinagem externa do tubo. Desse modo, foi possivel garantir que a espessura do nariz
se mantivesse constante em toda circunferéncia do corpo de prova, o que por
consequéncia, proporcionou uma pequena alteracdo no projeto do chanfro
apresentado na Figura 4.5. A modificacao reduz a espessura total da parede do tubo,
contudo, manteve-se a espessura do nariz em 2 mm, sendo possivel verificar essa
alteracao no item 5.4, referente aos resultados da soldagem orbital, apresentadas no

final deste trabalho. A composicado quimica do tubo, disponibilizada pelo fabricante, é
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ilustrada na Tabela 1. As amostras das juntas soldadas foram atacadas quimicamente

com o reagente Marble pelo método de imersao durante dez segundos.

Tabela 1 - Composigédo quimica dos tubos de acgo inoxidavel 304 utilizados como corpos de prova

C Mn  Si P S Cr Ni Mo Al Cu N
% % % % % % % % % % PPM

0,0034 1,19 0,480 0,0282 0,0006 17,59 8,00 0,034 0,0028 0,0621 379

43 METODOS

4.3.1 Necessidades tecnoldgicas e implementagoes

Para que o procedimento de soldagem orbital fosse conduzido de forma
satisfatoria ao longo do trabalho, além da mudanga de posigao da tocha TopTIG no
manipulador robdtico, algumas necessidades de cunho tecnolégico foram notadas
durante os primeiros procedimentos de soldagem realizados. Por exemplo, mesmo
fazendo uma programagao minuciosa dos pontos no robd de soldagem, n&o era
possivel obter uma variagdo na DEP suficientemente pequena. Também se fez
necessario construir um dispositivo capaz de alterar os angulos de insergao do arame
e que fosse capaz de proporcionar o estudo dos angulos de insercéo e,
posteriormente, a partir dos resultados obtidos, fabricar um bocal com alimentacao
tangencial. Essas implementagdes correspondem a area verde do organograma da

Figura 4.1 e serao apresentadas e discutidas nos itens seguintes.

4.1.1.1  Controle do comprimento do arco

No presente trabalho, para que o robé6 Motoman SIA10-D corrigisse o
comprimento do arco para um valor de tensao de referéncia regulado, foi necessario
realizar uma modificagao no principio de funcionamento do subsistema COMARC Il
para atuar com o processo TIG. Este subsistema é considerado como uma solugao
da Motoman para corregao automatica de trajetoria, no processo MIG/MAG, utilizando
os valores dos sinais elétricos gerados pelo arco. O principio de funcionamento do

COMARC Il consiste na interpretagdo da posi¢cao da tocha em relagéo a junta, por
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meio da analise da corrente elétrica, em processos controlados por tensao, como o
MIG/MAG convencional, ou seja, ndo é adequado para ser utilizado no processo TIG.
Nesses casos, a corrente média varia durante a transigao entre o centro e a lateral da
junta. A variacdo do valor da corrente, dentro do chanfro, pode ser melhor

compreendido com auxilio da Figura 4.7.

Figura 4.7 — Variagado da corrente de soldagem do processo MIG/MAG convencional dentro de uma

junta chanfrada
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Fonte: (MENDONGCA, 2013)

Os picos da corrente média sao registrados pelo COMARC IIl com auxilio
de um sensor hall e seus valores determinam a distancia de aproximacgéao entre a tocha
e a pecga, enquanto a diferenga entre esses picos determina a posic¢ao lateral da tocha
em relacao a junta (MENDONCA, 2013). No processo TIG, a corrente de soldagem é
mantida constante pela fonte, ou seja, ndo existe uma variagao significativa nesse
sinal. Desse modo, a tensdo € a variavel que oscila durante o processo, sendo sua
variagao influenciada fundamentalmente pelo nivel de corrente, pelos gases utilizados
no processo e pelo comprimento do arco. Neste caso, necessariamente, 0 que deve

ser analisado pelo COMARC lll é o sinal de tenséo, o qual este subsistema nao é
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diretamente preparado para analisar. Para tanto utilizou-se um microcontrolador para
converter o sinal de tensdo adquirido. Desta forma, foi desenvolvida uma logica de
programacgao na qual o valor de tensdo adquirido do arco TIG é convertido em valor
equivalente que representa, para o COMARC lll, valor de corrente média. Assim, o
valor da tensdo do arco TIG, que é diretamente proporcional ao comprimento do arco,
€ interpretado como valor de corrente média pelo sistema COMARC lll e este realiza
as corregoes de deslocamento de tocha como se estivesse operando com um
processo MIG/MAG convencional. Na Figura 4.8 é ilustrado um esquema dos
principais elementos e funcionamento do sistema, onde a tensdo de referéncia é

regulada no codigo fonte do microcontrolador com auxilio de um computador.

Figura 4.8 — Esquema representativo do sistema do controle de comprimento do arco TIG no

procedimento orbital
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4.1.1.2  Construgdo do Protétipo de bocal com angulo variavel

Para atender ao objetivo de avaliar diferentes angulos de alimentagao
optou-se por projetar e construir um protétipo para avaliar se outros angulos de
inser¢cao do arame oferecem alguma vantagem para o processo. Dado o proposto, o
desafio inicial foi criar um dispositivo capaz de alterar o angulo de inser¢gao de arame
com um ajuste continuo variando entre 10 e 30° relativo ao eixo do eletrodo de
tungsténio. Nesse sentido, foi utilizado o software CAD - SolidWorks para modelar
todas os componentes que compunham o protétipo que, como premissa, deveria ser
compacto a ponto de interferir o minimo possivel nas capacidades normais de uma
tocha de soldagem convencional, além de permitir acesso em locais de pequenas

dimensoes.

4.1.2 Procedimentos de Soldagem

4.1.2.1  Soldagem Orbital de Raiz e Preenchimento

Considerado como um dos principais aspectos deste estudo a avaliagao da
tecnologia de alimentagdo tangencial para a soldagem orbital, foram realizados os
testes exploratérios de soldagem do passe de raiz e preenchimento dos chanfros,
correspondente a area azul do organograma da Figura 4.1. No presente trabalho, a
soldagem do passe de raiz aconteceu por meio de dois modos operacionais, keyhole
e melt-in. Tratando-se de um estudo exploratério, principalmente de processo, 0s
valores de corrente e velocidade de soldagem foram os parametros variados durante
0s ensaios, onde se procurava determinar as melhores faixas de operagao dentro de
condicdes aceitaveis para o procedimento. Esses dados serao discutidos na secao de
resultados do presente trabalho. Além disso, a efeito de comparagao e levantamento
de informacdes técnicas, a soldagem do passe de raiz e preenchimento foi realizada
com a tocha comercial, de modo a avaliar as caracteristicas operacionais da soldagem
orbital com uma variante inovadora do processo TIG e posteriormente, aplicar as
condi¢gdes mais favoraveis na utilizagdo do bocal desenvolvido, para que seja, de certa
forma, validada a sua aplicagao. Aspectos como a utilizagao de corrente constante ou
pulsada foram investigados.
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Os experimentos foram conduzidos na posicdo 5G em uma trajetéria de
180° do tubo com os equipamentos manipuladores, robé antropomorfico e cabecgote
orbital. Desse modo, a tocha foi posicionada no inicio da regido da posi¢ao plana (P),
definida no presente trabalho na posicdo 0° (12h) e realizava a trajetoria orbital,
incidindo pela posi¢cado vertical (V), definida entre 20° e 160°, com progressao
descendente até a posigao sobre cabega (SC), situada entre 160° e 180° conforme
ilustrado na Figura 4.9. Esta metodologia foi adotada baseada em estudos realizados
com soldagem orbital anteriores (KINDERMANN, 2016) (PIGOZZO, 2015) (PAES,
2016).

Na posigao vertical ascendente, a probabilidade da ocorréncia de defeitos
como humping e perfuracéo (melt through) € aumentada (CHO, et al., 2013). Segundo
esses autores isto ocorre devido a poga de fusdo escorrer no sentido oposto a direcéao
da velocidade de soldagem. Nesse contexto a formacédo de mordeduras na posigéao
vertical ascendente também é iminente (SHIRALI e MILLS, 1993). Com o intuito de
mitigar a incidéncia dos defeitos causados por essa progressao da tocha
(ascendente), o presente trabalho utilizou preferencialmente a posi¢cao vertical
descendente. O tubo foi, portanto, soldado em 180° (meio tubo) nas posigdes
ilustradas na Figura 4.9. Essa estratégia, demonstrou elevado potencial para a
realizacao de estudos sobre soldagem orbital em outros trabalhos ja concretizados no
LABSOLDA e citados anteriormente, tanto para o processo TIG quanto para o
processo MIG/MAG. Nos testes, a programacao da trajetdria orbital do robd era feita
através da marcacao de, normalmente, sete pontos com movimentacao circular, ao

longo da meia circunferéncia, com a DEP constante de 3mm.
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Figura 4.9 — Metodologia de manipulagéo da tocha utilizada no procedimento de soldagem TIG

orbital. P — Posicao plana, V — Vertical, SC — Sobre cabeca
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Ao contrario do que acontece em alguns casos em soldagem orbital, onde se
investiga o procedimento sobre chapas em diferentes posi¢cdes de soldagem, o
presente estudo foi realizado diretamente na junta dos tubos na progressao
descendente, entre a posicao plana, definida em 0° até a posicdo sobre cabeca,
definida em 180°. Também esta justificado por uma maior facilidade de fabricagcédo dos
corpos de prova, tendo em vista que o equipamento da junta em U possui
disponibilidade apenas para fabricar chanfros em tubos.

Apds a soldagem do passe de raiz € necessario realizar o passe de
preenchimento da junta. E comum, em campo, a utilizagdo do eletrodo revestido ou
do processo MIG/MAG para a conclusao desta etapa, principalmente em tubos de aco
carbono. Entretanto, defeitos entre passes como inclusdo de escodria, no eletrodo
revestido, e falta de fusdo no MIG/MAG, séo bem recorrentes. Assim, seguindo a
mesma metodologia da soldagem do passe de raiz, nos primeiros testes de
preenchimento dos chanfros, optou-se em estudar o desempenho do processo TIG

com alimentagao tangencial na soldagem orbital, visando o aumento da produtividade,
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considerando a taxa de alimentacdo de arame e a velocidade de soldagem. O
preenchimento dos chanfros aconteceu utilizando uma parametrizagcdo similar a
utilizada no passe de raiz, no entanto, em virtude da largura do chanfro e com o intuito
de garantir que nao ocorresse defeitos de falta de fusao, principalmente nos flancos,

optou-se em utilizar movimentacé&o oscilatéria da tocha (tecimento).

4.3.1.1  Soldagem com o Protétipo de Angulo de Insercdo Variavel

Para avaliagdo dos limites operacionais com diferentes angulos de
alimentacdo usando o protétipo de angulo de inser¢ao variavel, foi estabelecida a
seguinte metodologia: iniciou-se o0 processo a partir de uma corrente e velocidade de
arame pré-estabelecida aumentando-se gradativamente seus valores com a tocha
fixada em um dispositivo manipulador automatico Tartilope V4. Foram realizados
depdsitos sobre chapa de ago carbono SAE 1020 com espessura de 9,53 mm e com
avanco de 0,15 m/min, em trajetdria linear. Foi mantida a corrente de soldagem em
200 A e iniciou-se os procedimentos de soldagem com uma velocidade de
alimentacao de 1,0 m/min, e a cada 7 segundos a Va era acrescida em 0,5 m/min.
Com essa metodologia, pretendia-se averiguar quando e em qual faixa operacional a
transferéncia metalica por ponte ocorria, pois, se tratava da transferéncia desejavel
nas soldagens orbitais. A verificacdo do destacamento das gotas de metal fundido da
ponta do arame pode ser conferida por meio da analise do sinal de tensao do arco, o
qual apresenta uma perturbagdo no sinal quando a ponte metalica é rompida. Apés
essa verificagdo, foi realizado depdsito sobre chapa de modo a averiguar a segao
transversal das diferentes condi¢cbes testadas. Durante os testes, os valores de
corrente e tensao do arco foram aquisitados com o SAP, e os dados foram analisados

posteriormente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos
durante a realizagao do presente trabalho. Cabe esclarecer previamente que a secgao
dos resultados foi dividida em trés etapas.

A primeira etapa aborda as adequagdes realizadas no equipamento
manipulador, como o desenvolvimento de um sistema experimental de controle do
comprimento do arco no robd antropomoérfico. Na segunda parte, sera apresentado os
principais aspectos construtivos pertinentes ao prototipo com angulo de insergao
variavel e ao projeto do bocal TIG compacto com inser¢gdo de arame em angulo fixo,
principais componentes e testes realizados. Por fim, na ultima e terceira parte, serao
evidenciados e discutidos os principais resultados e aspectos tecnologicos da
soldagem orbital com a utilizagdo dos equipamentos desenvolvidos no LABSOLDA e

o modelo comercial TopTIG.

51 IMPLEMENTAGAO EXPERIMENTAL DE UM SISTEMA DE CONTROLE DO
COMPRIMENTO DO ARCO TIG EM UM ROBO ANTROPOMORFICO

Quando os rob6s manipuladores sdo programados para executar uma
trajetoria especifica, a repetibilidade e a execugdo do movimento tendem a ser
uniformes. No contexto da soldagem automatizada em aplicagbes industriais, é
esperado que o posicionamento das pecas em gabaritos contribua com a
repetibilidade da solda. Porém, em alguns casos, como a soldagem orbital de tubos,
€ impraticavel a utilizacdo de um gabarito, além de que, a peca possui variagdes
geométricas consideraveis. Por isso, se faz necessario um sistema que interprete as
informagdes de posi¢ao da junta ou o comprimento de arco e atuem na corre¢ao do
deslocamento da tocha, lateral ou vertical, ou em ambos ao mesmo tempo. Este tipo
de controle pode ser feito manualmente pelo operador por meio de manipulos
eletronicos (joysticks) em sistemas de soldagem considerados como mecanizados ou
de forma automatica por robés antropomorficos, previamente programados para isso.

Para que as corregdes da trajetoria sejam realizadas de forma automatica
€ necessario que, de alguma forma, o manipulador da tocha identifique as
imperfeicdes da junta e realize as devidas corregcdes, para que nao haja colisdo da

tocha ou do eletrodo de tungsténio, causando descontinuidade na solda. Na soldagem
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automatizada, € possivel utilizar sensores que interpretam a posi¢cao da tocha na
junta, como um sensor laser, por exemplo. Porém, o sensoriamento laser € uma opgéo
que ainda apresenta um custo relativamente elevado. Além disso, alguns robés
antropomorficos também permitem a utilizagao do préprio arco elétrico como sensor.
Assim, os manipuladores sao realimentados com algum tipo de sinal de referéncia
para que, desta forma, interprete a posigao da tocha e execute a soldagem de maneira
adaptativa aos obstaculos ou perturbagdes presentes no procedimento.

No processo TIG automatizado de forma geral, é fundamental manter o
comprimento do arco de forma constante, ou seja, DEP constante,
independentemente da geometria da junta e variagées dindmicas da poga de fusao.
No presente trabalho, foram realizados testes onde a programacao da trajetéria orbital
era feita somente através da marcagao de, normalmente, sete pontos ao longo da
meia circunferéncia, com a DEP constante de 3 mm. Devido a programacdo da
trajetéria ser realizada sem a presenga do arco, ndo era possivel prever o
comportamento dindmico da poca dentro do chanfro. Desta forma, n&o foi possivel
realizar as soldas de forma satisfatéria. Tal estratégia de movimentagcao contribuiu
fortemente para o contato do eletrodo com a poga em determinadas partes do chanfro,

conforme é ilustrado na Figura 5.1

Figura 5.1 — Toque do eletrodo na poga de fusdo sem a utilizagdo do sistema de controle do

comprimento do arco
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Ao contrario do processo MIG/MAG convencional, o comprimento do arco
TIG varia quando se altera a distancia entre a tocha e a peca. O fato € que no
MIG/MAG o arame € alimentado continuamente. Assim, frente a variagbes da posi¢ao
da tocha, existe uma autoregulagem da intensidade da corrente alterando a taxa de
fusdo do arame e consequentemente o comprimento do arco (SCOTTI e
PONOMAREYV, 2014). Desta forma, no processo TIG automatizado, o manipulador
robotico € o unico responsavel por manter o comprimento do arco constante e estavel,
aumentando a dependéncia entre ambos que, neste caso, € ainda maior que no
MIG/MAG convencional. Consequentemente, por esse motivo, o uso do arco elétrico
como sensor para coletar informagdes de distancia, pode ser considerado como uma

ferramenta muito util e eficiente desta tecnologia no processo TIG (LORCH, 2015).

5.1.1 Desempenho do controlador do comprimento do arco TIG no

manipulador robético

Apos a implementagdo e montagem do sistema controlador do arco
experimental, foram realizados diversos testes para conferir o seu funcionamento e
desempenho. Varios testes foram realizados similares ao da Figura 5.2, o qual
consistiu na programagao de uma trajetoria a ser executada pelo robé com diferentes
niveis de altura (perturbacdes) para verificar e analisar a sua atuagdo. Com a
utilizacdo desta estratégia pretendia-se realizar somente a leitura do sinal de tensao
para que, posteriormente, fosse averiguado a dinamica de atuagdo e corregao do
comprimento do arco antes de ser utilizado na soldagem orbital.

Uma trajetéria com movimentagao linear foi programada no robd, com
quatro pontos e uma distancia inicial entre o eletrodo e a pega de 3 mm, seguida de
uma inclinagao, variando a altura final para 8 mm, de forma idéntica a representacao
didatica ilustrada na Figura 5.2. A velocidade de soldagem adotada para este teste foi

de 0,1 m/min.
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Figura 5.2 — Representacao da trajetéria programada no robd com diferentes niveis de altura para

verificacdo do comportamento da tensdo em soldagem na posig¢édo plana
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Neste teste, os pontos numerados de 1 a 4 na Figura 5.2, sdo 0os mesmos
representados na Figura 5.3, onde sao relacionados com os sinais de tensao obtidos.
Na Figura 5.3 é possivel verificar a leitura do sinal de tensao obtido durante a trajetoria
proposta, ou seja, o sinal aquisitado sem qualquer tipo de controle (linha tracejada), e
o sinal de tensao obtido apds a atuacao do sistema de controle do comprimento do
arco TIG (linha continua), implementado no robé. Este teste foi conduzido utilizando

corrente constante, regulada na fonte em 220 A com gas argoénio.

Figura 5.3 — Mapeamento do sinal da tensao realizado em soldagem plana com perturbacdes

programadas na trajetéria
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Na linha tracejada do grafico da Figura 5.3, o comportamento da tenséo
acontece de forma ja esperada para o processo TIG, ou seja, com o aumento da DEP
aumenta-se a tensao do arco. Com a atuacgao do controle do comprimento do arco,
representada pela linha continua no grafico da Figura 5.3, é possivel perceber que o
sinal da tensao se estabiliza entre os quatro pontos da trajetéria se mantendo préximo
a tensao de referéncia, regulada em 11 V. Cabe ressaltar que o valor da tenséo de
referéncia, neste caso 11 V, foi definido e regulado baseado em uma verificagao da
altura do arco para a corrente de 220 A, realizada em soldagem na posig¢ao plana em
chapa de aco carbono, o que representa um comprimento de arco de 3 mm.

Ainda a partir da Figura 5.3, verifica-se a presenga de um pico inicial da
tensao, apos o primeiro ponto, nos dois sinais obtidos. Esta € uma das limitagdes que
pode ser apontada ao sistema de controle, caracterizada por um atraso entre a
interpretacdo dos sinais e o inicio da atuagdo da corre¢do, numa faixa entre 3 a 4
segundos. Acredita-se, que a prépria estabilizacdo do valor da tensdo no arco TIG,
contribua para este pico inicial da tensdo. O atraso no controle da altura do arco,
acentua-se ainda mais devido a abertura do arco ser efetuada pelo método de alta
frequéncia, caracterizada por pulsos de alta tensdo em frequéncia elevada. Nesta
condicdo, os equipamentos de monitoracao e de controle, podem ser danificados. Por
esse motivo, os cabos do microcontrolador que realizam a medicdo da tensdo sao
conectadas no equipamento de soldagem de forma manual pelo operador,
imediatamente apds a abertura do arco, preservando assim a integridade do
equipamento de controle acoplado ao circuito. Além disso, esta € a causa pela qual
os sinais de tensdo ndo podem ser registrados desde o inicio da soldagem,
caracteristica encontrada em alguns procedimentos utilizando o processo TIG com
abertura do arco por alta frequéncia.

Apods a verificagdo da altura do arco em relagdo a junta e a definigdo do
valor de tensdo de referéncia, foram realizados testes similares de desempenho do
controlador, porém diretamente dentro da junta do tubo a ser soldado e de forma
autdgena. Nestes testes, manteve-se a mesma metodologia da chapa plana com 220
A, porém, mantendo a altura uniforme de 3 mm, desta vez em sete pontos
programados. Foram testados valores de tensdo de referéncia os quais
representavam comprimento de arco menor (11 V) e maior (13 V) no robd. Os sete
pontos foram marcados ao longo da junta, nos 180° do tubo, iniciando da posicao

plana e terminando na posi¢ao sobre cabega. De maneira didatica, o grafico da Figura
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5.4 representa a meia circunferéncia do tubo, de modo a ilustrar de modo qualitativo
arelacao entre o sinal da tensdo com a variagao do comprimento do arco na superficie

da junta.

Figura 5.4 — Mapeamento dos sinais da tens&o realizado durante soldagem orbital dentro do chanfro.
(Corrente: 220 A, Gas: Argonio, Vazao: 12 I/min)
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Os sinais de tensao obtidos nesse teste demonstram que o controle se
manteve dentro das tensdes de referéncia programadas no microcontrolador.
Considerando a curva referente ao processo sem controle nenhum, onde somente os
pontos da trajetéria do robdé foram marcados ao redor do tubo, nota-se que o sinal
oscilou entre 12 e 10 V. Com a regulagem da tensao de referéncia em 11 V, agora ja

de forma controlada, o processo resultou em uma tensdo média de 10,9 V (linha
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vermelha). Esta caracteristica também € verificada quando foi regulado um valor de
referéncia mais elevado, em 13 V, sobre o qual o processo resultou em uma tensao
meédia de 12,6 V. A partir destes resultados considerou-se, durante a realizagdo do
trabalho, que o controlador experimental apresentava capacidade para ser empregado

nos testes de soldagem orbital.

5.2 DESENVOLVIMENTO DE UM BOCAL TIG COMPACTO COM ANGULO
REDUZIDO DE INSERCAO DE ARAME

Com o intuito de atender um dos objetivos deste trabalho, o presente
estudo se propds a disponibilizar um sistema composto por um bocal e um
direcionador de arame que permitisse o estudo dos diferentes angulos de insercéo de
arame no processo TIG. Da mesma forma, que tal dispositivo fosse capaz de ser
integrado a equipamentos orbitais. Assim torna-se possivel simular, em termos
construtivos e operacionais, as vantagens que o sistema TopTIG oferece. Outrossim
torna-se possivel também expandir a flexibilidade e a versatilidade da infraestrutura,
permitindo, portanto, uma maior gama de investigacbes e aplicagdes acerca da
técnica de insergdo de arame em um angulo fixo, proximo ao eletrodo. Sendo assim,
neste item serdo descritas as principais etapas do projeto, testes e funcionalidades do

bocal TIG compacto com insercdo de arame em angulo fixo.

5.2.1 Protétipo desenvolvido para avaliar a influéncia do angulo de

insergao de arame

No protétipo desenvolvido utilizou-se como base uma tocha TIG reta
automatica onde optou-se, também, por utilizar um porta-pinga com difusor de gas de
protecao integrado, ao invés de utilizar um sistema gas lens. Esta opgao contraria a
utilizacdo comum e recomendada da tocha, em contrapartida se justifica pelo fato de
que o conjunto porta-pinga/difusor de gas possui dimensdes reduzidas em relacao ao
sistema gas lens, o que diminui consideravelmente as dimensdes do bocal. Além
disso, como a intencéo era realizar somente um estudo especifico, buscou-se um
baixo custo de fabricacdo dos componentes. O modelo proposto do bocal com angulo
de insergéo de arame variavel foi projetado no software SolidWorks e esta ilustrado

na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Modelo do projeto do bocal em ambiente CAD para estudo do &ngulo de alimentagéo,

evidenciando os extremos de regulagem (10 e 30°)

10°

O protoétipo possui um componente ajustavel que possibilita a variagao do
angulo de insercao entre 30 e 15° de um lado (Figura 5.5b), e 10° no lado oposto
(Figura 5.5a). Para fixar o bocal foi utilizada uma tocha TIG automatica convencional,
de modo a facilitar a execugéo dos testes e a utilizagdo dos sistemas ja compostos na
tocha, como o sistema de refrigeracao e protegcao gasosa, minimizando os requisitos
de projeto. Apos o entendimento das vantagens e limitagbes e com base nos
resultados obtidos do protétipo com angulo variavel foi projetado e fabricado um bocal
com alimentagéo tangencial com o angulo considerado mais adequado. A montagem

final do protétipo de angulo variavel pode ser verificada na Figura 5.6

Figura 5.6 — Prototipo de bocal utilizado para analisar a influéncia do angulo de insergdo do arame no

processo TIG
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Ap0s a realizagéo dos primeiros testes foram encontradas e estao relatadas
nos paragrafos seguintes algumas limitagdes apresentadas pelo protétipo de dngulo
variavel. A rosca fabricada no corpo da tocha, que tinha como fungao fixar o bocal nao
resistiu ao frequente manuseio do equipamento, tendo em vista que diversas vezes o
bocal metalico necessitou ser retirado do corpo da tocha, para alterar os angulos de
insercdo de arame nos testes. Isto se deve principalmente ao fato de que o corpo da
tocha seria fabricado em Celeron, produto obtido da combinagcdo de tecidos de
algodao com resinas sintéticas, laminado a alta pressao, enquanto a rosca do bocal
seria fabricada em aluminio. Com a rosca danificada, a montagem do bocal o deixava
com desalinhamento em relagao ao eletrodo. Para suavizar esta condigcao, optou-se
em utilizar parafusos no sentido radial entre o bocal e o corpo da tocha para fixar estes
dois componentes, sendo assim, possivel terminar os testes. O tubo de cobre, o qual
servia como direcionador do arame, apresentou maleabilidade excessiva, devido ao
momento de inércia gerado algumas vezes pelo conduite do arame quando este nao
estava totalmente preso ao corpo da tocha. Esta problematica ndo permitia o correto
posicionamento de insercdo de arame na poga de fusdo, visto que, somado ao
desalinhamento concéntrico entre o bocal e o eletrodo, este fato era intensificado,
pois, caso o bocal estivesse desalinhado, o direcionador também perdia o alinhamento
com o eletrodo.

Foi verificado, durante os testes com o protétipo, o elevado aquecimento
do componente. Este fator demonstrou ser um ponto negativo no manuseio do
componente, principalmente quando se deseja trocar o angulo de inser¢ao do arame.
Além disso, o aquecimento excessivo dos componentes metalicos do bocal e do
direcionador limita o ciclo de trabalho do equipamento. Outro ponto averiguado,
considerado importante, foi o limite para a correta atuacdo da protecdo gasosa no
processo. No protétipo, com o angulo de insergdo de arame ajustado em 10°, o
eletrodo permanecia de forma proeminente para fora do bocal. Ao fazer o ajuste da
distancia eletrodo-arame, foi observado uma severa ineficiéncia e instabilidade na
atuacao da protecao gasosa, o0 que consequentemente causou oxidacao e porosidade
excessiva nos corddes de solda. Quando utilizado o angulo de 30°, na maioria dos
testes, os corddes nao apresentaram uniformidade. Para evidenciar a importancia da
protecdo gasosa no processo € uma condicdo adequada de insercdo de arame, a
Figura 5.7 ilustra exemplos de corddes de solda fabricados sobre chapa, com os

angulos de inser¢ao de arame de 10° e a formagao do corddo com o ajuste em 30°.



85

Figura 5.7 — Exemplos da aparéncia superficial dos corddes realizados com inser¢ao de arame com
10° (cord&o superior) e 30° (cordao inferior). Corrente: 200 A, Vs: 015 m/min, Va inicial 1m/min
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Deste modo, os resultados obtidos com os angulos extremos de 10° e 30°
foram descartados, pois, ndo apresentavam soldas com qualidade aceitavel, ou seja,
com a presenca de defeitos e sem repetibilidade para a correta caracterizagao
proposta da transferéncia metalica. No presente estudo, as melhores condi¢des de
estabilidade, considerando a eficiéncia da prote¢cdo gasosa e geometria dos corddes,
foram alcancadas nas posigdes de insercdo de arame entre 15°, 20° e 25°. A Figura
5.8 ilustra a aparéncia caracteristica dos cordoes de solda obtidos nas referidas

posi¢gdes de inser¢cao de arame.

Figura 5.8 — Corddes fabricados sobre chapa para avaliagdo das caracteristicas geométricas

referente ao angulo de insergéo de arame. Corrente: 200 A, Vs: 015 m/min, Va inicial 1m/min
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Os resultados dos ensaios, onde foram avaliados o comportamento da
transferéncia metalica e a faixa de velocidades de alimentagao sobre a qual cada tipo
de transferéncia ocorria, estdo mostrados nos graficos da Figura 5.9. Nesse caso, a
transferéncia metalica em ponte é almejada (area verde). O teste utilizando o angulo
de insergcédo em 20° foi o que permaneceu dentro de uma maior faixa de velocidade
de arame, de forma estavel e sem perturbacées. Do mesmo modo verifica-se que no
teste com angulo de inser¢gao em 25° foi alcangada uma regiao antecipada as demais,

sobre a qual apresentou maior instabilidade (area vermelha).
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Figura 5.9 — Limite operacional da transferéncia metalica utilizando o protétipo de angulo variavel
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Ainda com a intencgéo de verificar influéncia dos angulos na geometria dos
corddes, a Va constante de 2,5 m/min foi selecionada, por ser um parametro de melhor
desempenho para as trés condi¢cdes e depdsitos sobre chapa foram realizados. A

Figura 5.10 expde a segao transversal destes cordoes.

Figura 5.10 — Macrografias dos corddes de solda obtidos com a utilizagéo do protétipo. Angulos de

insercdo do arame: a) 15° b) 20° e c) 25°

Apesar das variagdes do angulo de inser¢cao do arame, verifica-se, a partir
de medigdes realizadas no software de tratamento de imagens ImageJ sobre as
macrografias da Figura 5.10 que, para uma Va de 2,5 m/min e corrente de 200 A, nao
foram obtidas diferengas consideradas significativas entre os corddes. A Tabela 2

apresenta as grandezas e os valores medidos nas referidas macrografias.

Tabela 2 — Dimensdes médias dos corddes fabricados com o protétipo de angulo de inser¢ao variavel

Angulo Area Penetracio Area Reforco Diluigao %
(mm?) (mm?)
15° 19,2 27,8 40,7
20° 25,1 26,0 49,1
25° 20,5 25,6 444

De fato, considerando os dados obtidos no presente estudo, nao fica
evidente que o angulo de 20° apresenta diferengcas geométricas, as quais sejam
representativas no processo em relagdo aos demais angulos testados. No entanto, o
angulo de 20° proporcionou um aumento de aproximadamente 10% no valor da
diluicdo em relacdo aos angulos de 15° e 25° além de apresentar um perfil de

penetracdo maior. E importante ressaltar, que o bocal de angulo variavel construido
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nao permitiu a realizagdo dos estudos com os diferentes angulos de forma mais
completa como se planejou inicialmente, principalmente devido as limitagbes
relatadas no inicio do presente item.

Pelo fato de ter permanecido em transferéncia metalica em ponte durante
uma faixa maior que as demais condicdes testadas e pelos resultados listados Tabela
2, optou-se em utilizar o angulo de 20° no projeto final do bocal. Além disso, a partir
das informacbes de desempenho, obtidas nos testes com o protétipo, foi possivel
elencar os principais aspectos de melhoria, os quais foram implementados no projeto

final do bocal. Dentre os principais aspectos considerados no projeto final, buscou-se:

e Melhorar o sistema de fixacdo do dispositivo, buscando a
concentricidade entre o bocal e o eletrodo durante todo o processo;

e Garantir o direcionamento do arame, buscando manter sua posi¢cao
constante durante o processo de soldagem;

e Garantir um menor comprimento do eletrodo para fora do bocal,
buscando maior €ficiéncia da protecédo gasosa;

e Garantir o correto posicionamento e alinhamento entre o arame e o
eletrodo;

e Utilizar um circuito de refrigeragdo independente para o bocal, para
permitir o0 aumento da troca térmica, de modo a possibilitar a
utilizacdo de correntes de até 400 A e prospectando um aumento no

fator de trabalho.

5.2.2 Fabricagcao e Montagem do Bocal TIG Compacto

Durante os procedimentos de soldagem com o sistema comercial TopTIG,
foi observado um desgaste acentuado na extremidade do bocal, proxima ao arco de
soldagem, mostrado na Figura 5.11. Por esse motivo optou-se em utilizar uma
montagem separada em trés partes principais, utilizando pegas consumiveis no novo
bocal. Assim, se 0 algum componente sofresse uma avaria inerente do processo de
soldagem, talvez n&o fosse necessario realizar a troca do bocal inteiro, como pode

acontecer no bocal comercial.
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Figura 5.11 — Desgaste do bocal TopTIG a) bocal desgastado b) bocal reparado

\ j

No caso ilustrado na Figura 5.11, foi possivel reparar o equipamento.
Mesmo assim, o bocal sofreu uma avaria que poderia comprometer o procedimento
em aplicagdes futuras. Nesse contexto e, a partir dos resultados e melhorias sugeridas
do protétipo, um modelo conceitual do bocal refrigerado com alimentacao tangencial,
foi estabelecido para guiar a etapa de projeto e modelagem dos componentes em
software CAD, ilustrado na Figura 5.12. O arame sera inserido em um angulo de 20°
em relagao ao eletrodo, além da modificagdo do sistema de refrigeracéo e protegao

gasosa.

Figura 5.12 - Conceito construtivo do bocal desenvolvido. 1) Gas Lens; 2) Eletrodo de Tungsténio; 3)

Material de Adigao (Arame); 4) Bocal; 5) Canal de Refrigeragao
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Com o intuito de aumentar a robustez da fixagdo do bocal na tocha, o bocal
compacto foi fixado com o auxilio do sistema gas lens, o qual suporta as demais
pecgas do bocal no corpo da tocha, ilustrado na Figura 5.13. Utilizou-se como base de
fixagdo uma tocha TIG automatica, refrigerada a agua e com capacidade de corrente
de até 400 A, o que facilita a execucédo dos testes e a utilizagdo dos consumiveis
comerciais e sistemas auxiliares, como o sistema de refrigeragdo ou o sistema de

protegao gasosa.

Figura 5.13 — Conjunto de fixagéo e protecdo gasosa do bocal compacto através do sistema gas lens.

(1) Gas lens, (2) Bucha isolante, (3) Suporte fixador do bocal (4) Corpo da tocha

A utilizagdo do proprio sistema gas lens como fixador, reduziu o risco de
dano na rosca de fixagdo do corpo da tocha, como acontecia anteriormente no
prototipo. A proxima etapa do processo de desenvolvimento do bocal foi vincular os
canais de refrigeragdo, representados na Figura 5.14, propostos para aumentar a
eficiéncia da troca térmica do componente, com o angulo de insercao ja definido. O
modelo final, apresentou. Neste conjunto foram utilizados anéis de vedacao
compostos por elastdmeros que suportam temperaturas de aproximadamente 300°C.
Desta forma, elimina-se a necessidade do emprego de brasagem nos componentes,
processo que tornaria o bocal um componente unico, sem a possibilidade de

substituigcdo de pecas.
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Figura 5.14 - Projeto do bocal, com destaque para o canal de refrigeragédo. 1) Peca externa; 2) Anéis

de vedacéo; 3) Peca interna

Para a utilizacao de fluido refrigerante, o bocal deve viabilizar a conexao de
mangueiras para sua refrigeracao, além de suportar e direcionar de forma fixa e rigida
o material de adigdo. Buscando a redugao das dimensdes do projeto, o direcionador
lateral do arame e os canais de circulagao do fluido, eram compostos por um unico
conjunto. Visando melhorar o direcionamento do arame e tornar simples o projeto,
aproveitando componentes comerciais, um bico de contato de tochas MIG/MAG foi
utilizado para o direcionamento do arame na poga de fusdo e alinhamento com o
eletrodo de tungsténio. Assim como no MIG/MAG, o bico deve obedecer ao didametro

do arame utilizado.



92

Figura 5.15 Conjunto de direcionamento do arame e refrigeracao do bocal

Diante do problema observado, ilustrado na Figura 5.11, ilustrando um
desgaste severo no bocal comercial, optou-se em desenvolver um componente o qual
fosse intercambiavel, tornando-se desta forma um item consumivel e podendo ser
substituido quando necessario sem comprometer o restante do bocal. A exposi¢gao do
bico ao calor gerado no arco é grande. Desse modo, o componente foi fabricado em
cobre devido a boa capacidade de troca de calor com o meio, apresentando
condutividade térmica de 401 W/ m-K. Um panorama geral dos elementos que

compdem o bocal é ilustrado na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Representacdo da montagem completa do bocal. 1) Sistema de fixagéo; 2) Bocal; 3)

Direcionador Lateral; 4) Inserto intercambiavel; 5) Porca de fixagao.

Apds a montagem do bocal desenvolvido, o dispositivo foi submetido a
testes de estanqueidade. Os testes foram realizados primeiramente sem a presenca
do arco, utilizando uma unidade de refrigeragao de tocha de soldagem. No teste o
dispositivo ndo apresentou vazamentos de agua. Logo apods, o bocal foi submetido ao
mesmo teste, porém, com a presenca do arco. Dessa forma foi possivel avaliar a
estanqueidade do bocal quando aquecido, para saber se os anéis de vedacgao iriam
suportar o calor gerado no processo. Tanto a estanqueidade quanto uma eficaz
refrigeragao do bocal foram atingidas. Na Figura 5.17, é possivel verificar o bocal ja
em sua montagem final, durante os testes de estanqueidade na soldagem sobre

chapa.
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Figura 5.17 — Bocal refrigerado com alimentagéo tangencial sendo submetido aos testes de

estanqueidade e refrigeragédo na soldagem plana

o W 1 —

Além disso, o bocal apresentou boa rigidez dos componentes e facil
instalagao no Tartilope V4. Na Figura 5.18 ¢é ilustrado o bocal ja montado e instalado

no manipulador, compondo a bancada de testes de soldagem TIG orbital.

Figura 5.18 - Bancada montada com o Tartilope V4 e bocal compacto de angulo reduzido para

soldagem orbital
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5.3 SOLDAGEM TIG ORBITAL

5.3.1 Soldagem do Passe de Raiz

Na soldagem do passe de raiz foram utilizadas duas abordagens, por meio
de dois modos operacionais, keyhole e melt-in. Nos paragrafos seguintes estédo
relatados os principais resultados e conclusdes obtidos a partir da experiéncia de
utilizagdo dessas duas metodologias.

No modo keyhole o arco deve atravessar o material de base, formando um
furo passante na junta, o qual € fechado com auxilio da solidificagdo do material de
adicao alimentado por tras do arco, conforme a tocha de soldagem € movimentada.
Por outro lado, no modo melt-in, a combinagao entre a corrente e a velocidade de
soldagem deve ser regulada de modo que a prépria poga de fusdo seja capaz de
alcangar a raiz da junta e fundi-la sem a presenca do defeito de falta de penetracéo.

A Figura 5.19 ilustra a formagéo da raiz através da soldagem no modo melt-in.

Figura 5.19 — Formagéo da poga de fusdo no interior do tubo de ago inoxidavel no modo melt-in

Interior do
Tubo

Durante a soldagem do passe de raiz nos tubos de ago inoxidavel, o maior
desafio era contornar os efeitos da variacdo da poca de fusdo dentro do chanfro,
principalmente em virtude da variacdo da posi¢ao de soldagem ao longo da junta e
sobretudo das forgas atuantes no processo. Tais variagdes impactaram diretamente
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na estabilidade do keyhole (Figura 5.20), o que pode causar alteragdes geométricas

da poca de fusdo e consequentemente do cordao de solda.

Figura 5.20 — Representagéo do keyhole durante a abertura do arco na soldagem do passe de raiz

Tocha TIG

Além disso, uma vez formado o keyhole, era extremamente importante manté-
lo de maneira estavel e controlado, ou seja, com energia suficiente para que o furo
passante nao se fechasse acarretando em falta de penetragcdo ou, de maneira mais
catastrofica, que o buraco abrisse demasiado, ocasionando um rasgo na junta. Nos
testes realizados em soldagem TIG orbital com alimentagao tangencial, o inicio do
procedimento (abertura do keyhole e formacdo da poca) apresentou extrema
dificuldade em manter-se estavel. Durante os testes, ficou evidente a sensibilidade do
processo, no modo keyhole, principalmente em relagdo a variagdo geométrica da
junta, como high-low ou aberturas excessivas. A Figura 5.21 evidencia um dos
principais problemas enfrentados durante esta etapa.

ApOs a abertura do arco, tanto no modo keyhole quanto no modo melt-in, caso
a energia fosse elevada a perfuragao da junta era inevitavel e descontrolada, pois uma
vez perfurada, ndo era possivel recuperar a continuidade da solda. Apesar das
caracteristicas citadas, as variagdes geométricas ao longo da junta ndo afetam de
forma tao significativa no modo melt-in, visto que, neste modo de operacido, no
presente trabalho, foram utilizadas velocidades de soldagem bem inferiores ao modo

keyhole. Assim, a possibilidade de se perder a continuidade da solda também diminui.
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Figura 5.21 — Rasgo formado na junta soldada no modo keyhole

5.3.1.1  Passe de raiz com alimentagéo tangencial de arame

ApOs a realizagao de ensaios preliminares com movimentacgao linear, os quais
nao proporcionaram bons resultados, optou-se em utilizar trajetérias do tipo oscilatoria
na ponta da ferramenta (tecimento) programados com amplitude de 4 mm, tendo em
vista absor¢ao de pequenas imperfei¢des da junta pelo arco. Os demais parametros

iniciais utilizados no primeiro teste de soldagem orbital, sdo listados na Tabela 3 .

Tabela 3 — Parametrizacéo inicial para a soldagem do passe de raiz utilizando o sistema comercial.
(P) Plana; (V) Vertical; (SC) Sobre cabega

Posigdo poorente Frequéncia|  V.A V.S
P| 0°-20°
V | 20°-160° 220 A - 2,5 m/min 0,2 m/min
SC | 160° - 180°

_ - Parada nas
Amplitude Progressao extremidades

4 mm Descendente 0,3s 2 Hz

Frequéncia
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Na soldagem do passe de raiz com os parametros da Tabela 3, foi
constatado que a corrente de soldagem utilizada, era insuficiente para realizar a
soldagem orbital do passe de raiz em todas as posi¢ées do tubo, com face de raiz de
2 mm. Mesmo atuando na poténcia maxima da fonte de soldagem Air Liquide, ndo
houve penetragdo total em nenhum dos trechos dos 180° do tubo. Por meio das
verificagcdes realizadas durante a execucido do procedimento, foi possivel perceber
que a pocga de fusdo apresentava severa instabilidade. Neste teste, ficou evidente o
fato de que a agitagao da pocga ocorria sobretudo devido aos parametros dindmicos
do processo, ou seja, a uma combinagdo inapropriada entre o tecimento e a
velocidade de soldagem, auxiliada pela variagdo do comprimento do arco. De tal
modo, a instabilidade da poga acarretou em um aspecto superficial do corddo nao
uniforme, conforme ilustrado na Figura 5.22, porém, acredita-se que este fato nao foi
o principal responsavel pela falta de penetragao na raiz, a qual se deve principalmente

pela baixa corrente empregada.

Figura 5.22 — Aspecto superficial do corddo de solda do passe de raiz com os parametros iniciais da
Tabela 3

Neste caso, € natural optar simplesmente pelo aumento da corrente de
soldagem. No entanto, o processo TIG apresenta uma tendéncia crescente para a
formacdo de defeitos de falta de continuidade do corddo conforme a corrente de

soldagem é aumentada (SCHWEDERSKY, 2015). Assim perfura-se a junta, sem
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recuperacéo da continuidade do cordao, como foi ilustrado na Figura 5.21, gerando
também, defeitos como o burntrough ou também denominado como melt trough,
conforme Cho et al.. No presente trabalho, foi observado que a perfuragéo da junta,
acontecia geralmente apds a passagem de uma determinada posi¢cdo de soldagem
para outra, como da plana para a vertical, por exemplo. A Figura 5.23 ilustra o defeito

diretamente na junta soldada.

Figura 5.23 — Exemplos de perfuragdes (melt through) ocorridas durante a soldagem TIG orbital
T -

Este fenbmeno, considerado um defeito em soldagem, pode ser
considerado similar ao defeito humping, quando se utiliza elevados patamares de
corrente e velocidade de soldagem concatenados. O humping é caracterizado por
uma regido formada por protuberancias e vales no cordao de solda. A forte tendéncia
de formagao do humping utilizando argdnio puro como gas de protegéo existe mesmo
utilizando velocidade de soldagem baixa, de 0,3 m/min. Além disso, a formacgao do
defeito acontece também pelo fato de que maiores correntes de soldagem geram
elevada pressao exercida pelo arco sobre a poga (SCHWEDERSKY, DUTRA e SILVA,
2011).
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ApoOs a constatacdo de que os parametros da Tabela 3 ndo atingiriam um
resultado satisfatério na soldagem do passe de raiz, principalmente devido a
necessidade do aumento do valor da corrente, optou-se pela utilizagdo de uma fonte
com maior capacidade de fornecer corrente, visto que a velocidade de soldagem ja
era relativamente baixa (0,2 m/min). Desse modo, a fonte Digitec 600 da IMC-
Soldagem foi utilizada, porém, ainda equipada com a tocha comercial.

Apo6s a adogao de movimentagao linear, os procedimentos realizados com
corrente constante apresentaram significativa estabilidade da poga dentro do chanfro
e evolugdo na obtengdo de penetracdo total na junta. Além disso, os corddes
apresentaram aspecto superficial ligeiramente melhorado (Figura 5.24) em relagédo ao
procedimento com o tecimento.

Considerando estudos preliminares em soldagem TIG orbital, conduzidos no
LABSOLDA por Pigozzo (2015) e Paes (2016), apds a substituicgdo da fonte de
soldagem decidiu-se iniciar os novos testes partindo de 300 A de corrente e
consequentemente, aumentando a velocidade de soldagem de forma gradual a fim de
obter maior produtividade na fabricacdo da raiz. Porém, o procedimento ainda
apresentava muita dificuldade para alcancar a penetracdo total. Apesar das
dificuldades encontradas ao longo do estudo, resultados considerados satisfatorios,
foram atingidos com a corrente de 360 A. Os parametros de soldagem utilizados na
soldagem do passe de raiz com corrente constante no modo keyhole sao listados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Parametrizagao da soldagem orbital com corrente constante

Posicao Corrente Pulso/Base | Frequéncia V.A V.S
P 0° - 20°
V | 20°-160° 360 A - 4 m/min 0,5 m/min
SC | 160° - 180°

Parada nas
Extremidades

Amplitude Progressao Frequéncia

0 mm Descendente - -

A partir de uma avaliagao visual da face externa da raiz ndo foram identificados

defeitos superficiais como mordeduras ou descontinuidades do cordao, bem como, foi
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observado uma melhora significativa no acabamento. A Figura 5.24 evidencia o
resultado da solda obtido com a parametrizacdo da Tabela 4.

Figura 5.24 — Aspecto superficial superior e inferior do passe de raiz realizado com corrente constante

no equipamento comercial

Em relacdo a face interna, o procedimento conferiu penetragao total. Contudo,
na regiao da posicao sobre cabeca o perfil de penetragdo apresentou uma leve
concavidade no material fundido que pode ser verificada com auxilio das macrografias

apresentadas na Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Macrografias do passe de raiz realizado com corrente constante no equipamento

comercial de alimentagéo tangencial (TopTIG)

E possivel perceber que no procedimento orbital, o perfil geométrico da
area fundida se modifica de forma moderada, conforme a variacdo da posicao de
soldagem. Tal caracteristica advém principalmente da influéncia da forga gravitacional
no comportamento da poga de fusdo. Esta ocorréncia é discutida e corroborada no

trabalho realizado por Schirali e Mills (1993), cujos autores argumentam que a poga



103

de fusao esta sujeita ndo somente a forga gravitacional como também sob efeito de
forcas eletromagnéticas (For¢ca de Lorentz), forcas de flutuabilidade (buyoancy) e
principalmente, forcas oriundas do efeito Marangoni. Este ultimo efeito, é
caracterizado pela movimentagcdo de massa provocado por um gradiente de tensao
superficial, sendo também denominado pelos autores como forgas termocapilares e
que estas forcas se alteram conforme a posicdo da peca em relacido a horizontal
(SHIRALI e MILLS, 1993). A Figura 5.26, exposta no trabalho, ilustra a atuagcédo das
forcas na poga de fusao durante o processo de soldagem TIG em diferentes posicoes

de soldagem, em relagdo a um plano horizontal.

Figura 5.26 - Desenho esquematico mostrando o efeito da posi¢ao da pega (em relagédo a horizontal)
no perfil da solda evidenciando os efeitos das forgas: eletromagnéticas (E) efeito Marangoni

(termocapilar) (M) e a forga gravitacional (g).
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Fonte: (SHIRALI e MILLS, 1993)

Nas macrografias apresentadas na Figura 5.25 nota-se que a area fundida

na posicao plana possui um perfil de penetracdo moderadamente diferente da posicao
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sobre cabecga, apresentando um refor¢go de raiz um pouco maior que nesta ultima.
Conforme a representagao das forgas envolvidas no processo, ilustradas na Figura
5.26, é possivel inferir que a penetragdo na regidao da posi¢cao plana é influenciada,
principalmente pela atuacdo da for¢ga eletromagnética e gravitacional. Em
contrapartida, na regido da posigéo sobre cabega, entre 160° e 180°, é possivel notar
a presenca de concavidade no metal fundido da raiz. Nesta condicdo a forcga
gravitacional parece ser mais pronunciada do que as demais, proporcionando um
corddo com um maior reforgo e leve concavidade.

Paes (2016), ao estudar a soldagem TIG orbital em tubos de ago carbono
assistido pela técnica de alimentagdo dinamica de arame, atingiu resultados muito
similares nesta regido do tubo, porém, no trabalho foi apresentado concavidade
considerada excessiva, nao aceita por normas adotadas pelo autor, como a ISO 5817
Nivel B, conforme ilustrado na Figura 5.27. Esta norma estipula que a concavidade

da raiz nao deve ultrapassar 0,5 mm.

Figura 5.27 — Macrografias do passe de raiz na regido sobre cabeca apresentadas por Paes,

evidenciando a mesma presenga de concavidade

Fonte: (PAES, 2016)

De maneira analoga, resultados semelhantes na soldagem TIG orbital no
que se refere a presenca de concavidade nesta regido da junta foram encontrados
conforme ilustrado na Figura 5.28. No trabalho o autor justifica que a reducdo da
velocidade de soldagem na regido da posi¢ao sobre cabecga, reduziu a incidéncia de

concavidade na raiz de maneira bastante consideravel (PIGOZZO, 2015).
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Figura 5.28 - Macrografias do passe de raiz na regido sobre cabecga (6h e 7h) apresentadas por

Pigozzo evidenciando a presenga de concavidade

Fonte: (PIGOZZO0, 2015)

Na Figura 5.29, a concavidade da raiz revelada na posigao sobre cabeca
do presente trabalho, pode ser melhor avaliada. Conforme discutido, a presencga de
concavidade na regido da posicao sobre cabega € um fato recorrente na soldagem
orbital, inclusive com a utilizagdo de diferentes processos de soldagem como o
MIG/MAG (SARTORI, 2016).

Figura 5.29 — Macrografia da junta soldada na regido sobre cabega evidenciando a concavidade da

raiz

No presente estudo, a transferéncia metalica na soldagem do passe de raiz
e de preenchimento ocorreu no modo nao interrompido (ponte). A alimentacédo de

arame aconteceu por tras do arco, o que contribuiu para ndo contaminagao do eletrodo
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de tungsténio. Apesar da caracteristica multidirecional, referente a diregdo da injecéo
de arame do equipamento comercial (TopTIG) e discutida anteriormente, o fabricante
recomenda, quando possivel, a insercao do arame por tras do arco em relagao a
direcdo de soldagem. Assim, através da analise do procedimento durante a soldagem
das juntas, foi possivel verificar que a ponte formada entre o arame fundido e a poga
de fusdo, parece estar sujeita a uma componente de forga no sentido contrario a
direcdo de soldagem. Esta forca é proveniente sobretudo da tensdo superficial
existente na poca de fusdo que, por sua vez, “puxa” a ponte metalica no sentido
contrario ao deslocamento da tocha, consequentemente, no sentido contrario ao
deslocamento do eletrodo, ilustrado na Figura 5.30. Por esse motivo acredita-se que
a contaminacgao do eletrodo de tungsténio, no presente estudo, foi atenuada. Neste

caso, ressalta-se a importancia da adequada regulagem da velocidade de soldagem.

Figura 5.30 — Soldagem sobre chapa ilustrando a contribuicdo da forga por tensao superficial na poga

de fusdo puxando a ponte metalica no sentido contrario ao deslocamento da tocha

3 éoldagem
- , yin,

Tenséo superficial

Além disso, pelo fato da velocidade de alimentagéo de arame regulada na
soldagem do passe de raiz ser relativamente alta, foi possivel garantir a transferéncia
metalica em ponte com o comprimento do arco de aproximadamente 3 mm. O
oscilograma apresentado na Figura 5.31 evidencia um trecho de cinco segundos de
aquisicao dos sinais elétricos obtidos durante o procedimento orbital do passe de raiz,
onde fica evidente, pela continuidade do sinal de tensdao em azul, que a transferéncia

metalica ocorreu exclusivamente por ponte. Caso contrario, quando ocorrem 0s
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destacamentos em uma transferéncia intermitente, uma perturbagdo no sinal é

ocasionada, provocando pequenas variagdes na tensao do arco.

Figura 5.31 — Oscilograma dos sinais elétricos obtidos durante a soldagem do passe de raiz no

procedimento TIG orbital

Tensao 1
Corrente 1
== \Vel. Arame 1

60,00

Um dado importante, relacionado a produtividade do processo, é a velocidade
de alimentacdo de arame atingida no presente estudo com o emprego da técnica de
alimentacdo tangencial no processo TIG orbital. O oscilograma da Figura 5.31,
evidencia a velocidade de alimentagdo de arame média utilizada no processo,
aproximadamente 4m/min, com arame de 1 mm de diametro na soldagem do passe
de raiz. No TIG pulsado aplicado a soldagem orbital, Paes (2016) utilizou velocidade
de alimentagédo de arame maxima de 1,5 m/min com corrente média de 311 A (469 no
pulso e 153 na base) e Pigozzo (2015) atingiu 1,2 m/min de Va para uma corrente
média de 145 A (180 A no pulso e 110 A na base). O resultado da Va obtida no
presente trabalho, alcangcando um procedimento estavel, sugere que a alimentacgao
tangencial, de fato, proporciona um aumento na taxa de alimentagcdo de arame no
processo TIG.

Outrossim, o procedimento da soldagem do passe de raiz com alimentagao

tangencial, foi executado com corrente pulsada, alcangando resultados muito
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similares no que se refere as caracteristicas do cordao de solda e espessura da raiz,
em relagdo aos testes realizados com corrente constante. Entretanto, para que o
processo com corrente pulsada atingisse robustez, foi necessario estudar os
parametros de pulsacdo de modo que a parametrizagdo nao originasse defeitos na
junta, principalmente perfuragao.

Lothongkum et al. (1999), avaliaram os parametros de soldagem do TIG
pulsado em chapa de aco inoxidavel 304L de 3 mm de espessura nas posigdes plana,
vertical e sobre cabecga. Tais condigbes de soldagem, apresentam similaridade com
as condi¢des do presente estudo, ponderando que a espessura da face da raiz (nariz)
utilizada nos tubos, foi de 2 mm. Assim sendo, no trabalho o autor recomenda que as
correntes de pulso devem ser aumentadas conforme o aumento da velocidade de
soldagem. O que é defendido por ele é que, deste modo, evita-se variagbes nas
propriedades mecanicas na junta soldada, ocasionada por um periodo muito grande
entre os pulsos. Além disso, o que também foi ponderado nesta etapa do trabalho,
referente ao uso da corrente pulsada no TIG, foi a diminuicdo da ocorréncia de falta
de penetracao nas juntas soldadas, o que foi exposto em algumas juntas com corrente
constante. Assim, optou-se pelo emprego de um pulso de corrente de 400 A, mesmo
considerando o risco iminente de perfuracéo da junta.

No presente trabalho, durante os testes com corrente constante, inumeras
juntas apresentaram falta de penetracdo ou perfuracbes em regides variadas. A
corrente de pulso de 400 A, a uma frequéncia de 5Hz, foi utilizada com o intuito de
mitigar o defeito de falta de penetragdo, bem como, a corrente de base de 320 A
utilizada para diminuir a ocorréncia de perfuragdo. Todos os demais parametros

utilizados com corrente pulsada na soldagem orbital, estao listados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Parametrizagdo da soldagem orbital com corrente pulsada utilizadas no sistema comercial

Posigao Corrente Pulso/Base | Frequéncia V.A V.S
P | 0°-20°
V | 20° - 160° 400/320 A 5Hz 4 m/min 0,5 m/min
SC|160° - 180°

Parada nas
Extremidades
0 mm Descendente - -

Amplitude Progressao Frequéncia

O patamar de corrente média usado neste procedimento foi capaz de
alcancar a raiz da junta garantindo a penetragcado total. Nos testes com corrente
pulsada, manteve-se a mesma corrente média utilizada nos testes com corrente
constante, de 360 A. O aspecto superficial da junta soldada do passe de raiz com
corrente pulsada esta ilustrado na Figura 5.32. A secgéo transversal deste cordéo

podera ser visualizada no item que trata sobre o preenchimento completo da junta.

Figura 5.32 — Aspecto superficial da face e da raiz realizada com corrente pulsada no equipamento

comercial
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ApoGs a soldagem do passe de raiz utilizando o sistema comercial TopTIG,
o procedimento foi testado, desta vez, utilizando a segunda bancada equipada com
bocal desenvolvido no LABSOLDA e o Tartilope V4, ilustrada anteriormente na Figura
5.18. O procedimento foi realizado com corrente constante e demais paréametros,
listados na Tabela 4, de modo a avaliar o desempenho do equipamento desenvolvido
em relagcdo aos resultados atingidos com o equipamento comercial. Nesta etapa,
quando se buscou avaliar a repetibilidade dos parametros, foi constatado que a nao
uniformidade da espessura do nariz (variagdo medida entre 1 e 3 mm) pudesse estar
contribuindo para a ocorréncia dos defeitos de falta de fusdo ou perfuragao da junta,
que foram observados nos ensaios anteriores. Assim, o processo de fabricagcao das
juntas teve que ser modificado. A fim de garantir repetibilidade nas dimensdes das
juntas apos o processo de usinagem, visto que a chanfradeira de tubos n&o estava
garantindo a qualidade suficiente de fabricagéo, optou-se em realizar o processo de
torneamento interno dos tubos, de modo a minimizar os efeitos da ovalizagdo. Com
isso, foi possivel garantir a espessura do nariz constante em 2mm, dimensao
considerada prioritaria a ser conservada nos testes. Mesmo assim, apesar da melhoria
realizada na fabricagéo dos chanfros, em algumas regides do tubo, a junta apresentou
desalinhamentos acentuados entre os dois anéis (high-low). Nas macrografias
ilustradas na Figura 5.33, ja é possivel verificar a mudanca realizada na geometria da
junta, devido a usinagem interna do tubo, bem como a visualizagdo do high-low

presente nas posic¢oes vertical e sobre cabeca.
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Figura 5.33 - Macrografias do passe de raiz realizada com corrente constante no bocal desenvolvido

As macrografias confirmam que o procedimento atingiu resultados muito
similares com os mesmos parametros utilizados no sistema comercial. Ainda assim,
algumas juntas, apresentaram falta de penetracao na posicao vertical. Desta maneira,
a maior parte do material fundido nao permanece logo abaixo do arco, o que por sua
vez torna o procedimento relativamente mais sensivel aos defeitos citados (CHO, et
al.,, 2013). Ao contrario da situagado relatada, isto ndo acontece na progressao
descendente, adotada no presente estudo. Pois, neste caso, o que foi constatado
durante o procedimento, € que a poga aumenta de tamanho devido ao escorrimento,
permanecendo imediatamente abaixo do arco, formando uma espécie de barreira para

0 arco penetrar até a raiz da junta. Em alguns casos, esse fato pode ter contribuido
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para a falta de penetracéo nesta regido da junta, ilustrada na Figura 5.33 . No entanto,

€ importante ressaltar que o defeito ndo ocorreu em todos os ensaios.

5.3.2 Soldagem de Preenchimento

Considerando os desafios encontrados na soldagem do passe de raiz,
utilizando o processo TIG orbital com alimentagao tangencial, existe uma tendéncia
que os passes de preenchimento apresentem menor dificuldade em sua fabricagao,
pois a espessura do material de base, apds o passe de raiz, aumenta, tornando assim
uma condigdo mais favoravel para que a junta ndo seja perfurada e contribuindo para
acomodacéao da pocga de fusao dentro do chanfro, por exemplo.

O perfil do chanfro utilizado visa aumentar a produtividade, reduzindo a area a
ser preenchida, consequentemente, reduzindo a quantidade de material e o tempo
necessario para o preenchimento da junta. Entretanto, o que pdde ser observado
durante os testes de preenchimento, foi a interferéncia da geometria do chanfro “U”
com o bocal da tocha com alimentacgao tangencial. Este formato, limita os movimentos
laterais da tocha, sobretudo em tubos com paredes espessas quando comparados
com o chanfro em forma de V, utilizado em procedimentos manuais. Esta
caracteristica geométrica contribui para soldas com defeitos de falta de fusdo. Nesse
sentido, foi necessario adaptar as dimensdes do bico intercambiavel do bocal para
que se conseguisse abrir o arco TIG por toque na junta utilizada e para facilitar a

oscilagédo da tocha. A Figura 5.34 ilustra a alteragao realizada no bocal.
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Figura 5.34 — Ajustagem no bico intercambidvel para facilitar a abertura do arco por toque na

soldagem orbital. a) representagéo do problema b) modificagéo ja concretizada

Com o perfil geométrico dos chanfros utilizados, tipo “U”, a ponta do
eletrodo nao tocava no fundo do chanfro devido a largura do bico intercambiavel, que
colidia com as bordas da junta. Uma vez que o posicionamento relativo entre o arame
e o eletrodo é fixo, ndo é possivel simplesmente aumentar a distancia do eletrodo para
fora do bocal, permitindo que o bocal fique fora da junta, como é feito em uma tocha
de soldagem TIG convencional. Assim, a ajustagem da geometria do bico (Figura
5.34b) foi realizada de modo que o bocal conseguisse atingir o fundo da junta e abrisse
o arco por toque quando necessario. Durante os testes iniciais de preenchimento, a
frequéncia da oscilagdo foi aumentada gradativamente, a partir de 0,5 Hz,
apresentando condicao ideal, neste caso, em 2 Hz com amplitude igual a 5 mm. Os
parametros utilizados inicialmente nos passes de preenchimento estao listados na
Tabela 6.
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Tabela 6 — Parametrizacao inicial para a soldagem de preenchimento da junta utilizando o sistema

comercial
Posigao Corrente | Frequéncia V.A V.S
P 0° - 20° Corrente
V | 20° - 160° 300 A Constante 4 5 m/min 0,5 m/min
SC|160° - 180°

. ~ Parada nas A
Amplitude Progressao Extremidades Frequéncia
5 mm Descendente 0,3s 2 Hz

Em relagao a velocidade de alimentacdo de arame, também buscou-se adequa-
la durante o procedimento, sendo gradualmente aumentada a partir da velocidade de
1 m/min.. Durante os procedimentos de preenchimento, foi constatado que com
velocidades reguladas na font e abaixo de 2 m/min, a contaminagéo do eletrodo era
iminente, principalmente a partir da posi¢ao vertical, devido a transferéncia metalica
acontecer de forma intermitente.

Logo durante os primeiros passes de preenchimento foi verificado que a
corrente e a Vs adotadas tornavam o procedimento de enchimento muito instavel.
Assim, ao longo do perimetro do tubo a poga de fusédo crescia demasiadamente,
atingindo dimensdes elevadas durante o procedimento (geralmente, a partir da
posicdo vertical). O acumulo de uma grande quantidade de material fundido,
acarretava em escorrimento da poga e consequentemente na desestabilizacdo do
procedimento. Isto pode ser verificado com auxilio da Figura 5.35, onde o processo
foi encerrado nesta regiao, propositalmente, para ilustrar a dimensao da poca que se
atingia na passagem da posicao vertical para sobre cabega. Além do problema de
escorrimento ocasionado pela dimensao excessiva da poga, defeitos como falta de

fusdo foram encontrados principalmente nas posicdes vertical e sobre cabeca.
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Figura 5.35 — Poga de fuséo ja solidificada na posigéo vertical utilizando a parametrizagao da Tabela

6 dos passes de preenchimento
¥ L]

A Figura 5.36 ilustra uma macrografia realizada na regido do inicio da
posicao sobre cabecga, considerada neste trabalho a regido mais critica para manter a

poca estavel. A amostra foi soldada utilizando os parametros da Tabela 6.

Figura 5.36 — Defeito atingido na posic¢ao vertical utilizando os pardmetros da Tabela 6
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Com a utilizagao de elevada corrente e Va, situacbes como contaminacao do
eletrodo devido ao toque com a poga de fusao, falta de material em determinadas
regides do chanfro, falta de fusdo e convexidade excessiva dos corddes, foram
ocorréncias comuns durante o procedimento. Desta forma, a partir das constatagdes
iniciais, optou-se em modificar a estratégia de preenchimento, utilizando menor
corrente e velocidade de soldagem mais baixa. Acredita-se que desta maneira, pode-
se garantir maior estabilidade da poga de fusdo dentro do chanfro, possibilitando
aplicar os passes de enchimento sem a necessidade da troca de parametros durante
o percurso em 180°. Além disso, quando utilizada a parametrizagado da Tabela 6, foi
observado que o sistema de controle do comprimento do arco implementado, neste
caso, acompanhou parcialmente a dinamica da soldagem de preenchimento,
apresentando alguns picos e vales no sinal da tensdo em alguns passes. Este fato
pode ser observado com auxilio do oscilograma sincronizado com as imagens da
soldagem de preenchimento na Figura 5.37. Neste caso, observa-se que quando o
manipulador se desloca para a lateral do chanfro a transferéncia metalica ocorre no
modo ponte, contribuido pelo baixo comprimento do arco. Em contrapartida, quando
0 arco cruza o meio do chanfro, é possivel perceber, através da leitura do sinal da
tensao, que a transferéncia metalica ocorre no modo intermitente. Isso ndo quer dizer
que a ponte metalica de material fundido € rompida, pelo contrario, nesse instante a
eficiéncia de fusdo do arame nao apresenta compatibilidade com a velocidade de
alimentacgao elevada imposta. Deste modo, o arame atravessava o arco parcialmente
sélido, sendo fundido majoritariamente dentro da poga de fusdo, devido a Va ser
demasiadamente alta para a poténcia fornecida, bem como, pela variagao de poténcia
gerada pela variagao da altura do arco. Além disso, é possivel verificar que a dindmica

de correcao do controlador nédo corrige em tempo a alteragao da DEP.
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Figura 5.37 — Oscilograma evidenciando o comportamento dos sinais de corrente, tenséo e

velocidade de arame, obtidos durante a soldagem de preenchimento
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Uma condicdo relativamente estavel para o procedimento de
preenchimento foi atingida sendo utilizado os parametros listados na Tabela 7, onde
obrigatoriamente, as variaveis corrente e velocidade de alimentagcdo de arame,

apresentaram a necessidade de serem diminuidas.

Tabela 7 — Parametrizacdo utilizada na soldagem dos passes de preenchimento dos chanfros

Posigao Corrente | Frequéncia V.A V.S
P 0°-20° c ¢
V | 20°-160° | 220A orremte 2,5 m/min 0,15 m/min

Constante

SC | 160° - 180°

Parada nas
Extremidades

Amplitude Progressao Frequéncia

5 mm Descendente 0,3s 2 Hz
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Para que a fabricacao dos corddes de solda de preenchimento ocorresse
de forma controlada, ou seja, sem escorrimento e demais defeitos, foi necessario
reduzir a velocidade de arame para 2,5 m/min e a corrente para 220 A, conforme
Tabela 7. Assim obteve-se um procedimento totalmente estavel, o qual propiciava a
formacgao de uma pocga de fusdo com dimenséao reduzida e de solidificagao acelerada,
oposto ao procedimento realizado com a parametrizagao da Tabela 6.

Com o estudo das melhores condi¢cbes de soldagem foi possivel obter um
procedimento de preenchimento durante todo a trajetéria programada, sem a
necessidade de efetuar a troca de parametros ao longo da junta. A estabilidade do
processo pode ser confirmada a partir da leitura dos sinais de tensao obtidos no
procedimento com a parametrizagdo da Tabela 7. Nesta aquisi¢do, com o intuito de
aprimorar a leitura e, desta forma aprimorar as conclusdes, o sinal de tensao foi obtido
em dois canais durante a soldagem, como mostra a Figura 5.38. O primeiro canal,
correspondente a curva em azul, exibe o sinal referente a diferenga de potencial entre
o eletrodo e a pega, e o segundo canal, correspondente a curva em vermelho, se
refere a diferenga de potencial entre o eletrodo e o metal de adi¢do. Se os dois sinais
possuirem valores semelhantes, o0 arame apresenta o0 mesmo potencial da peca, e a
transferéncia metdlica resultante é considerada em ponte. Caso haja alguma
perturbagao no sinal entre o eletrodo e o arame, quer dizer que ja nao existe contato
fisico entre os dois, consequentemente, levando a conclusdo que a transferéncia

aconteceu de forma intermitente.
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Figura 5.38 — Oscilagéo do sinal de tens&o. A linha azul corresponde ao sinal da diferenca de

potencial entre o eletrodo e a pecga. A linha vermelha corresponde ao sinal entre o eletrodo e o arame
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Para evitar a ocorréncia de mordeduras e convexidade procedentes do
ultimo passe de preenchimento, optou-se em realizar um passe de acabamento. Neste
passe, adotou-se uma amplitude de tecimento maior que a utilizada dentro do chanfro,
visto que ja ndo existe mais uma cavidade, de modo que se eliminasse qualquer
imperfeicdo geométrica do corddo de preenchimento junto a superficie do tubo e, de
fato, fornecesse acabamento superficial a junta soldada. A Figura 5.39 ilustra a
aparéncia dos corddes realizados para o procedimento de preenchimento e
acabamento das juntas. No total, sem contar o passe de raiz, a junta necessitou de

cinco passes de preenchimento para ser finalizada.
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Figura 5.39 — Aparéncia superficial caracteristica dos passes de preenchimento fabricados com o

sistema comercial TopTIG

Conforme descrito na Tabela 8, o passe de acabamento foi realizado para
oferecer a junta um aspecto superficial aprimorado, além de mitigar alguma falta de
continuidade do ultimo passe de preenchimento. Desta forma, neste passe aumentou-
se a amplitude da oscilacdo da tocha para 12 mm, visto que o eletrodo ndo permanece
mais no interior do chanfro. Apds a soldagem do passe de acabamento a junta da
Figura 5.40, foi limpa e seccionada nas trés posicdes analisadas no presente estudo,
de modo a avaliar a caracteristica superficial de todo o passe.
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Figura 5.40 — Aspecto da solda de acabamento completa realizada com o processo TIG com

alimentacao tangencial. a) Posigao plana b) vertical e c) sobre cabega

Nota-se que o perfil geométrico do corddo de acabamento mostrou-se
constante nas trés posigdes de soldagem estudas. Este fato, se deve principalmente
devido a utilizacdo da mesma parametrizacdo durante toda a trajetéria de 180° do

tubo.

Tabela 8 — ParAmetros de soldagem utilizados no passe de acabamento

Posigao Corrente | Frequéncia V.A V.S
P 0°-20°
V | 20°-160° | 220 A
SC | 160° - 180°

Corrente

Constante 2,5 m/min 0,15 m/min

. = Parada nas A .
Amplitude Progressao Extremidades Frequéncia
12 mm Descendente 0,3s 2 Hz

Por fim, o resultado do procedimento realizado por completo com o sistema
comercial de alimentagéo tangencial, pode ser avaliado com auxilio das macrografias
da secao transversal da junta, completamente preenchida, ilustrada na Figura 5.41.
Nestas amostras é possivel verificar também, o perfil da penetragao da raiz realizado
com o processo pulsado, com os pardmetros da Tabela 5. Nao foram verificadas

descontinuidades macroscopicas e a penetragao foi satisfatéria.
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Figura 5.41 — Resultado final da soldagem do tubo de ago inoxidavel utilizando o sistema comercial

de alimentacao tangencial

O passe de raiz das amostras ilustradas na Figura 5.41 foi realizado com o
TIG pulsado, utilizando os parametros apresentados na Tabela 5, uma vez que, foi a
melhor condicdo encontrada para realizar os passes de raiz nos tubos de aco
inoxidavel, proporcionando maior repetibilidade e robustez no procedimento. Nas

macrografias, € possivel notar que a penetracdo apresentou caracteristicas
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geométricas satisfatérias, sobretudo sem a presenga de concavidade na posigcéo
sobre cabeca.

Com o intuito de verificar a viabilidade do bocal desenvolvido na soldagem
TIG orbital e a capacidade de produzir soldas comparaveis as do sistema comercial
de alimentagé&o tangencial, foi realizado o mesmo procedimento — também realizados
no passe de raiz— para efetuar o preenchimento da junta. Com isso, os paréametros
da Tabela 5 foram empregados. Contudo, na tentativa de implementar a utilizagao dos
equipamentos desenvolvidos no laboratério com a mesma parametrizagao
empregada no equipamento comercial (TopTIG e robé6 Motoman), obteve-se muitas
dificuldades relativas a estabilidade do processo e a repetibilidade. Foi verificado
momentos de estabilidade intercalados com perfuragdes da junta, situados dentro de
uma faixa estreita de operagdo, o que tornou a utilizagdo do modo keyhole
insatisfatoria pela falta de repetibilidade nas soldas realizadas. A Figura 5.42 ilustra

uma junta soldada com os parametros da Tabela 5.

Figura 5.42 — Exemplo de junta soldada com os pardmetros desenvolvidos para o equipamento

comercial e transpostos para o bocal desenvolvido

Especialmente por este motivo, decidiu-se modificar a metodologia de alta
produtividade, com elevadas correntes e velocidades de soldagem. Portanto, as
soldas apresentadas na Figura 5.43 foram realizadas no modo operacional melt-in,
conforme citado no item 5.3.1. Assim, empregou-se uma parametrizagao sobre a qual
nao se utilizava elevada velocidade de soldagem e velocidade de alimentacao de

arame, comparadas as utilizadas com o equipamento comercial. Além disso, em
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virtude de ja ter se obtido um procedimento orbital sem realizar a troca de parametros,
nesta etapa decidiu-se utilizar este artificio, visto que ja se operava com o
equipamento dedicado. Ao mesmo tempo, pelo fato de se utilizar menor corrente de
soldagem e relagao aos testes anteriores, optou-se adicionalmente pela utilizagao de
uma pequena abertura de raiz de 1 mm de modo a verificar se esta estratégia facilitaria
a obtencao de penetracao total na raiz. Desse modo foram definidos cinco pontos na
superficie do tubo e efetuadas quatro trocas de parédmetros. A condigdo mais
favoravel, durante os testes no modo melt-in com o bocal de alimentac&o tangencial

desenvolvido foi alcangada empregando os parametros listados na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros utilizados na soldagem com o bocal desenvolvido operando no modo melt-in

para o passe de raiz

Parametros de soldagem

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
Posigao Plana Vertical Vertical Sobre Sobre
cabeca cabeca
Tensao Méd. 13,3V 13,2V 12,7V 12,5V 119V
Corrente 180 A 210 A 190 A 180 A 180 A
V.a 1,0 m/min 1,0 m/min | 1,0 m/min | 1,0 m/min 0,9 m/min
V.s 0,22 m/min

A Figura 5.43 ilustra as macrografias das amostras soldadas por completo

com a bancada composta pelo Tartilope V4 e o bocal refrigerado com alimentagao
tangencial. Os parametros utilizados para realizar os passes de preenchimento foram

0s mesmos descritos na Tabela 7.
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Figura 5.43 — Resultado final da soldagem do tubo de ago inoxidavel utilizando Tartilope V4, bocal

desenvolvido e fonte IMC

Na regido da posicéo plana, é nitida a presenga de reforgo na raiz.
Entretanto, para a posigao vertical descendente e sobre cabega, a raiz ndo apresentou
0 mesmo aspecto, pois, em alguns casos, como 0s resultados representados na
Figura 5.43, houve a presenga de uma concavidade na raiz. Uma das hipdteses € que
isto ocorreu devido a corrente de soldagem ter sido aumentada para 210 A na posi¢ao

vertical, e também, pelo fato da utilizagdo de abertura de 1 mm na raiz. Estes dois
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aspectos somados, possivelmente contribuiram de forma negativa para obtencéo de
uma raiz sem defeitos.

Durante os testes de preenchimento com o intuito de avaliar o limite
operacional do bocal refrigerado com alimentagao tangencial no que se refere ao
aumento de deposicédo de arame, buscou-se aumentar a Va gradualmente a partir do
ponto considerado ideal, ou seja, os parametros da Tabela 7. Desta forma,
comprovou-se que, de fato, é possivel aumentar a Va, partindo de uma corrente de
220 A e arame de 1,2 mm de diadmetro utilizando o bocal refrigerado com alimentacgao
tangencial. No entanto, apesar da possiblidade de atingir velocidades de arame
relativamente elevadas, os corddes de solda fabricados sdo considerados inutilizaveis
para esta aplicagao. O oscilograma da Figura 5.44, evidencia o patamar de velocidade
de arame atingido de 3,5 m/min, bem como demonstra a instabilidade do processo

pela leitura do sinal instavel da tensao.

Figura 5.44 — Aumento da Va de forma gradual até o atingimento da instabilidade da transferéncia

metalica (Va média atingida: 3,5m/min)
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Os cordbes apresentaram convexidade excessiva, falta de fusdo nas
bordas do chanfro e escorrimento da poga caracterizando condi¢des inaceitaveis para
o preenchimento do chanfro, principalmente fora da posicdo plana. Isso pode ser
avaliado com o auxilio da Figura 5.45, a qual ilustra a geometria de um dos corddes

de preenchimento, sobre o qual foi testada a maxima velocidade de arame antes da
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desestabilizagdo da transferéncia metalica no procedimento orbital, atingido uma Va

de até 3,5 m/min.

Figura 5.45 — Exemplo cordao de solda do passe de preenchimento com Va de 3,5m/min

Além de comprometer a vida util do eletrodo em relacdo a contaminacgao e
provocar subito aumento do comprimento do arco, pois 0 arame nao era totalmente
fundido pelo arco sendo inserido a uma velocidade relativamente alta o que, por
consequéncia, afastava a tocha da peca. Deste modo, o cordao apresenta
convexidade exagerada no meio e nao oferece fusdo nas bordas do chanfro, devido
a solidificacado acelerada da poca de fusdo com o aumento de material de adigao.

A fim de compreender os fenbmenos envolvidos no processo com
alimentagcao tangencial referente ao argumento de maior taxa de alimentagdo de
material, discutido na fundamentacgao tedrica deste trabalho, uma analise foi realizada
por meio de filmagem em alta velocidade sobre chapa plana. Foi verificado uma
interacdo entre arco e arame que, potencialmente, pode induzir o aumento da
eficiéncia de fusdo do arame nesta modalidade. A interagao citada, € comparada entre

o TIG convencional e com alimentagao tangencial e pode ser avaliada na Figura 5.46.
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Figura 5.46 — Comparacgéao da interacdo entre arco e arame no processo TIG. a) alimentacao

tangencial com 20° b) alimentag&o convencional com 45°

A partir das imagens retiradas de uma filmagem em alta velocidade de dois
procedimentos TIG distintos, fica evidente que quanto mais proximo o arame estiver
do arco — disponibilizando assim uma area de contato muito maior — mais exposto
e sujeito estara o arame a um tipo de pré-aquecimento conferido pelo arco, antes
mesmo de tocar a poga de fusdo. Assim, é possivel verificar na Figura 5.46, a
vantagem que a alimentagédo tangencial fornece quando comparada a insergdes
convencionais. Por outro lado, isso pode ser uma desvantagem quando se considera
a aplicagcao de soldagem orbital dentro do chanfro, onde uma das principais fungdes
do arco é fundir as paredes do chanfro, assegurando com que néo se tenha falta de
fusdo. Uma vez que o arco esta ancorado sobre o arame, diminuiu a probabilidade do
arco atuar na fusdo na junta. Ou seja, apesar do processo TIG com alimentacao
tangencial proporcionar maior taxa de fusdao de arame, é dificil conseguir
procedimentos de alta taxa de deposicéo livres de defeitos. Diante do exposto, pode
se inferir que nesse caso 0 aquecimento anddico possui um papel essencial na
contribuicao do aumento da taxa de fusdo de arame no processo TIG.

Por fim, é necessario deixar claro que em todos os testes com o processo
TIG orbital, o estudo dos melhores parametros para se realizar o procedimento com
penetracdo adequada e livre de defeitos como mordeduras, falta de fusdo, falta de
penetracdo, perfuracdo, porosidades e concavidades excessivas na raiz sempre

esteve dentro de uma faixa extremamente estreita.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho buscou contribuir para a ampliagao das informacgdes
técnicas e cientificas a respeito da variante TIG com alimentagao tangencial, no que
se refere aos equipamentos, métodos e procedimentos na soldagem TIG orbital.

Com relacdo as necessidades tecnologicas que foram implementadas,
como um sistema experimental de controle do comprimento do arco, capaz de
monitorar e controlar a tenséo do arco TIG no robd antropomérfico, um pequeno passo
foi dado. Anteriormente ao estudo, ndo era possivel empregar o processo TIG no robd
com a corregdo do comprimento do arco de forma automatica. Isto somente era
possivel, com a utilizagdo de dispositivos eletromecéanicos (AVC) os quais nao faziam
parte do sistema do robd, podendo apresentar algumas restricdes quanto ao seu uso
nos manipuladores robdticos, como as dimensdes dos equipamentos e o peso. Apds
a implementacao deste recurso, tornou-se possivel operar o processo TIG no robd
antropomorfico apenas programando sua tensao de referéncia. Contudo, o sistema
implementado apresentou desempenho considerado satisfatério somente em
velocidade de soldagem relativamente baixa no processo TIG. Além disso,
desenvolveu-se um equipamento capaz de ser integrado em diversos outros sistemas
convencionais do processo TIG, um bocal refrigerado com alimentagdo tangencial.
Este bocal foi empregado nas soldas realizadas e demonstrou robustez, confiabilidade
e semelhanga operacional com o equipamento comercial ja consolidado, como o
sistema TopTIG.

No que se refere ao procedimento de soldagem TIG orbital, foram
estudados especificamente procedimentos de passe de raiz e preenchimento dos
chanfros com a técnica de alimentagao tangencial. Nos testes de soldagem do passe
de raiz ficou evidenciado que o procedimento que apresentou maior robustez e
repetibilidade, no presente trabalho, esta relacionado com o uso da corrente pulsada.
Nesse contexto, um importante resultado obtido foi a possibilidade de realizar o
procedimento de soldagem orbital da raiz sem realizar a troca de parametros ao longo
da junta em velocidade de soldagem relativamente elevada com o equipamento
comercial. Assim, os resultados obtidos com esta variante do processo TIG nesta
aplicacdo, mesmo que dentro de uma faixa operacional considerada estreita,
diminuem a diferenga entre o TIG e o MIG/MAG relacionada a produtividade.

Entretanto, a operacdo com o sistema TIG mecanizado, especialmente para
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realizacdo do passe de raiz, demonstrou que para se atingir resultados satisfatorios é
fundamental que a junta a ser soldada, de modo geral, apresente variagdes muito
pequenas sobretudo em relagao a aberturas e espessura da face de raiz. No presente
estudo, o processo apresentou elevada sensibilidade a tais imperfeicdes. Para
aplicacédo do procedimento em campo, esse fato € extremamente significativo, pois,
dificiimente serdo atingidas perfeitas condi¢des na fabricagdo das juntas, ja que
mesmo em laboratério e com o0 uso de equipamentos especificos de fabricagcao de
chanfros, essa condicdo nao foi obtida.

Quanto ao procedimento de preenchimento do chanfro, buscou-se avaliar
o0 aumento da produtividade do processo TIG, a partir da alegagcdo de maior taxa de
deposigao inferida a técnica de alimentacédo tangencial. Apesar da técnica, de fato,
permitir alcangar maiores taxas de fusdo de arame, o procedimento apresentou uma
grande complexidade na sua parametrizagdo e execugédo, ndo sendo possivel obter
procedimentos de soldagem orbital de tubos satisfatorios quando se utilizou
velocidades de arame elevadas no preenchimento. Os procedimentos de soldagem
de preenchimento livre de defeitos foram obtidos com apenas 2,5 e 1,0 m/min de
velocidade de arame para o sistema comercial e desenvolvido, respectivamente.
Sendo assim, o maior beneficio do TIG com alimentag¢ao tangencial para a soldagem
de tubulacdo néo é, precisamente, o0 aumento de produtividade em relacdo a taxa de
fusdo, mas sim, a facilidade de operacgao pelo fato do arame estar em uma posigao
fixa e incorporado ao corpo do bocal.

Ressalta-se que apesar da potencialidade da aplicacdo do processo TIG
com alimentagéo tangencial na soldagem orbital, € necessario que um numero muito
maior de soldagens seja realizado, de modo a se obter dados mais precisos
relacionados a repetibilidade do processo. Assim, considera-se que ainda existem
muitos desafios até que a soldagem TIG orbital automatica figure o cenario industrial
brasileiro e tenham um nivel de desenvolvimento suficiente, sobretudo, desafios
ligados a fabricacdo e manutencao da qualidade das juntas fabricadas em campo.
Apesar disso, conclui-se que o presente trabalho contribuiu para o estabelecimento
de infraestrutura, integracao de sistemas e equipamentos capazes de ampliar a gama

de investigacdes e aplicagdes do processo TIG com alimentagéo tangencial de arame.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados neste trabalho admitem a ampliagao do estudo

de forma centralizada em alguns pontos importantes, especialmente em relagcdo ao

procedimento de soldagem TIG orbital. Durante o trabalho alguns fatores mostram

potencial para futuros estudos. Entre eles pode ser citado:

O estudo do sincronismo de técnicas modernas do processo TIG como
alimentagao tangencial e alimentagao dinamica de arame, de modo a obter as

vantagens de cada técnica;

Pesquisa e desenvolvimento englobando a alimentagao tangencial no projeto
de equipamentos voltados a soldagem orbital de dutos com chanfro estreito ou
soldagem interna de dutos, visto que o processo apresentou vantagens quanto

ao bocal alimentador compacto;

Estudos de estratégias de processo para melhorar a estabilidade da poga de
fusao fora da posicao plana para que se obtenha um procedimento estavel com

velocidades de alimentagao de arame elevadas para o processo TIG;

Aprimorar o desempenho dos equipamentos envolvidos no controle do
comprimento do arco no robd antropomorfico, permitindo realizar estudos da
técnica voltados a manufatura aditiva, onde é necessario realizar trajetérias que

englobam geometrias complexas.
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