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RESUMO

O processo automatizado de solda TIG orbital se da pela utilizacdo de um equipamento que realiza soldagem
em tubos por meio de comando numérico computadorizado, enquanto o processo manual acontece de forma
ndo automatizada, sendo realizado o manuseio da tocha totalmente por parte do operador. O presente trabalho
€ voltado para o método comparativo entre os processos de soldagem TIG manual com o processo de soldagem
TIG orbital automatizado, onde tem por objetivo comparar a aparéncia, estruturas e resistencia de cada uma
das soldas a partir de ensaios visuais, metalograficos e também ensaios de dureza, tudo isso utilizando
amostras retiradas de corpos de prova de tubulacdes de ago inoxidavel AISI 316L soldadas. Os principais
pontos levados em consideracdo no desenvolvimento deste trabalho, envolvem aspectos de qualidade,
econdmicos e eficiéncia. Esse estudo demonstra através de revisdes bibliograficas e ensaios laboratoriais a
viabilidade econ6mica de se adotar algum dos dois processos de soldagem e quais vantagens cada processo
pode oferecer.
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1. Introducao

Ao abordar o tema relacionado ao processo de soldagem TIG, também conhecido como processo
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) € necessério elevar a importancia desse procedimento para a sociedade e
sua evolugdo. E um processo bem antigo que tem sido aprimorado no decorrer dos anos, onde tem-se hoje
processos completamente automatizados. Ao realizar esse estudo, onde sdo comparados dois processos de
soldagem TIG, sendo eles 0 manual e o orbital automatizado, é possivel analisar cada um dos processos, cada
uma das soldas e suas particularidades, ja que ambos sdo extremamente importantes e bastante utilizados
principalmente no setor industrial.

Ao longo dos tempos a soldagem, a fim de atender as mais variadas demandas, desenvolveu vérios
processos diferentes, podendo atualmente ser aplicada em numa vasta gama de materiais utilizados pelas
empresas e para diferentes tipos de aplicacdes, desde micro soldas em pequenas placas de circuito eletronico,
com o intuito de apenas fixar pequenas fiacoes, até enormes estruturas metdlicas que necessitam de grande
rigidez e 6timas propriedades mecanicas, como resisténcia a tracédo, por exemplo. No que tange a unido de
materiais, a soldagem em si foi, e ainda €, uma das maiores responsaveis pelo desenvolvimento industrial em
todos os segmentos, a partir dos diversos processos existentes a solda consegue atender varios segmentos,
como industrias metaldrgicas, automobilistica, ferroviaria, aerondutica, construgao civil, tanto em forma de
manufatura como na manutencéo e recuperacdo de pecgas.

Possibilitando a unido dos mais variados produtos e materiais, dentre os quais cita-se a tubulag&o
de aco inoxidavel, que a partir do dominio da soldagem pelo processo TIG passam a ser utilizados com
seguranca em projetos que exigem materiais duraveis e sanitarios, tornando estes materiais muito utilizaveis
as industrias quimicas, farmacéuticas, de alimentos, dentre outras. Como alternativa a soldagem manual os
equipamentos de soldagem orbital mecanizada, conhecido como cabecotes orbitais, estdo sendo utilizados
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cada vez mais por todo o mundo. A soldagem orbital foi ser aplicada pela primeira vez na industria na década
de 60. (PIGOZZz0, 2015)

Porém tem-se noticia de que a soldagem de tubulagBes se iniciou em 1929, assumindo,
caracteristicas produtivas somente a partir de 1933 (WIDGERY, 1999). Em relacdo ao processo
computadorizado TIG Orbital, ndo ha dividas sobre a qualidade da solda imposta pela maquina, e ainda, com
menor possibilidade de falhas em relacéo a qualquer processo manual, podendo realizar grandes nimeros de
ciclos de servigo, porém € um processo caro e que depende de uma boa competéncia do profissional que ira
programar e preparar o setup do equipamento de soldagem.

O real objetivo imposto no decorrer desse artigo € realizar um estudo comparativo para analisar as
soldas realizadas por meio dos processos de soldagem TIG manual com o processo orbital automatizado. Para
isso, alguns corpos de prova foram confeccionados e amostras retiradas, para assim realizar 0s ensaios visuais,
metalograficos e logo apds os ensaios de dureza. A intencdo € verificar primeiramente alguma alteracao
superficial que possa ser vista a olho nu, logo apds as diferencas na estrutura da solda de cada amostra, e
comparar as medidas de dureza encontradas nos ensaios.

2. Revisado da literatura

2.1. Aco inoxidavel AlISI 316L

Os agos séo ligas compostas por uma variedade de elementos quimicos, que possuem alta
resisténcia, ductilidade e tenacidade, caracteristicas vantajosas para o setor industrial. Os ac¢os inoxidaveis sao
resultado de uma mistura de ferro e cromo em uma concentracao superior a 10%. Devido a suas caracteristicas
fisico-quimicas, esse tipo de material € amplamente utilizado pela inddstria, apresentando grande resisténcia a
corroséo e oOtima soldabilidade, que o torna superior aos agos comuns. A adi¢do de outros elementos de liga
como silicio, niquel e carbono modificam varias de suas caracteristicas metalUrgicas, criando uma variedade
de acos distintos. (SILVA, 2017 apud MOURA,2018)

Plantas industriais, sobretudo as que exigem maior sanitizagdo, utilizam comumente a liga AlSI
316L em seus equipamentos e tubulagées, em funcédo de sua composicdo quimica e estrutura cristalina cubica
de face centrada (CFC), fatores que proporcionam excelentes propriedades relacionadas a ductilidade,
resisténcia a corrosao e soldabilidade. Assim, a liga AISI 316L, muitas vezes, € a melhor opcao para aplicagdes
industriais desde temperaturas criogénicas até altas temperaturas (GUILHERME et al., 2014). Os agos
inoxidaveis podem ser classificados de acordo com sua microestrutura em:

Acos inoxidaveis ferriticos;

Acos inoxidaveis martensiticos;

Acos inoxidaveis austeniticos;

Acos inoxidaveis duplex;

Acos inoxidaveis endureciveis por precipitacao.

O acgo inoxidavel austenitico € uma liga composta principalmente por cromo e niquel, elementos
gue tornam este tipo de material resistente a corrosédo devido a formacao de uma fina camada composta por
oxido de cromo (Cr203). Quanto maior a adi¢cdo de cromo, mais estavel é a pelicula passiva. Contudo o excesso
deste elemento pode afetar as propriedades mecéanicas e de soldagem, sendo necessaria a adigdo de
elementos de liga para melhorar a resisténcia a corroséo. (SANTOS et al.,2019)

Tabela 1 — Composigao quimica do AISI 316L (% em peso).

AlSI C Mn Si P S Cr Ni Mo Co Cu
316L 0,023 1,53 0,42 0,039 0,025 16,54 10,02 2,05 0,15 0,6

Fonte — SANTOS, 2019.
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Acos inoxidaveis austeniticos do tipo 316L consistem de uma matriz de ferro-cromo-niquel, isto €&,
uma matriz de &tomos de ferro clibicos de faces centradas (CFC), com atomos em solucéo de insercéo solida
(como carbono ou nitrogénio) e &tomos em solucdo sdlida de substituicdo (molibdénio, silicio, manganés).
Impurezas (enxofre, fésforo) também estdo presentes em pequenas quantidades. (MODENESI, 2001 apud
MOURA, 2018)

Os acos inoxidaveis austeniticos podem apresentar na sua composi¢éo até 12% de niquel, como
exemplo os austeniticos da série 316L, esses altos teores de niquel e cromo elevam o custo desses agos, mas
em contrapartida a relacdo entre custo e beneficio 0 mesmo se torna favoravel, isso se deve a excelente
ductilidade, soldabilidade, conformabilidade e resisténcia a corrosdo. Dentre as vantagens dos acos inoxidaveis
austeniticos, pode-se destacar que o mesmo pode ser trabalhado a frio, através do processo de encruamento,
sendo este processo mais intenso nos a¢os austeniticos do que nos ferriticos, tendo como resultado o aumento
da resisténcia mecéanica do material (SILVA, 2017). Pode-se observar na Figura 1, um exemplo de

microestrutura do ago inoxidavel austenitico.
Figura 1 — Microestrutura de um ago inoxidavel austenitico
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Fonte — CAMPOS et al. (2009) apud SILVA, (2017).

Para uma melhor compreensao da composicao dos acos inoxidaveis austeniticos, apresenta-se
na Figura 2 todos 0s ac¢os austeniticos e suas devidas composicoes.

Figura 2 — Composi¢ao tipica dos agos inoxidaveis austeniticos
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Fonte — GONCALVES, 2013 apud SILVA, 2017.

De todas as ligas de aco inoxidavel os austeniticos representam o maior grupo, cerca de 65% a
70% do total produzido, e também o mais importante dos acos inoxidaveis por apresentarem elevado nivel de
soldadura, a qual a capacidade de soldabilidade do a¢o austenitico vai estar diretamente relacionada aos
elementos de ligas estabilizadores de austenita, ou seja, aqueles elementos que liga que reduzem a velocidade
de transformacao da austenita, aumentando a sua temperabilidade e a mantendo estavel em altas temperaturas
geradas pelo o fluxo de calor na soldagem e também na dissipacéo desse calor. (SILVA, 2017)

A soldabilidade do 316L, como a dos agos inoxidaveis austeniticos em geral, é excelente e garante
soldas ducteis de boa qualidade que, aliada a sua estrutura composta por ferrita e austenita elimina o risco de
formacdo de martensita, evitando o aparecimento de trincas a frio. Durante o processo de soldagem, a
microestrutura do material pode sofrer diversos tipos de alteracdes. Os a¢os inoxidaveis austeniticos, dado a
sua natureza microestrutural, ndo sofrem rapido crescimento de grdo a temperaturas elevadas. Assim, pré
aguecimentos e tratamentos térmicos tornam-se dispensaveis. (BITTENCOURT, 1985 apud MOURA,2018)

2.2. Processo de soldagem TIG manual

Em GTAW, quando se define soldagem manual isso significa que uma pessoa ira controlar todas
as fungbes do processo de soldagem, como aplicacdo do metal de adicéo e o gas, a soldagem manual utiliza
a tocha, cabos e condutores elétricos, pedal de pé (para controle de nivel de corrente de soldagem) e controles
de fluxo de gés. (BRACARENSE, 2000)

O processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) é a unido que se da pelo aquecimento de metais
com uso de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio ndo consumivel e a peca a ser
soldada. A soldagem TIG utiliza um eletrodo puro ou de liga de tungsténio e pode ser feita com ou sem a adi¢cdo
de material, quando aplica metal de adi¢éo, este ndo € transferido pelo arco, mas sim fundido por ele (CUNHA,
2013 apud SPERB et al., 2018).

Mais especificamente o processo TIG, também conhecido como processo GTAW (Gas Tungsten
Arc Welding) onde utiliza-se eletrodo ndo-consumivel, mas pode, quando desejar, utilizar um material externo
para preencher a junta a ser soldada, surgiu a partir de uma ideia de C.L. Coffin, que a patenteou em 1890
(BRACARENSE et. al., 2004). Coffin buscava soldar onde néo existisse um gas oxidante, logo deveria criar um
tipo de atmosfera Unica para a solda, este processo teve inimeras melhorias até chegar ao que conhecemos e
usamos hoje em dia. A invencgdo e o desenvolvimento do processo de soldagem GTAW foi essencial para a
soldagem de magnésio, aco inoxidavel, dentre outros materiais. (PIGOZZO, 2015).
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Muitos fatores sdo observados no arco TIG, 0s quais se podem destacar: 0 comportamento com a
tensdo, com o0 comprimento de arco, com a variacdo da tensdo com o0 gas empregado, o comportamento da
tensdo com a corrente pulsada, a influéncia da variacdo da tensdo na poténcia do arco, a influéncia da corrente
na variacéo das isotermas do arco, a variacdo da pressao de arco com a intensidade de corrente, a perturbacao
da tensé@o com a alimentacdo do arame no arco, entre outros. (RIBEIRO,2012)

Figura 3 — Soldagem GTAW: (a) Detalhe da regido do arco, (b) montagem usual
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Fonte — Modenesi e Marques (2006) apud SILVA, 2017.

Analisando a Figura 3, pode-se observar que o processo de soldagem TIG, constitui-se de uma
fonte de energia com corrente continua (CC) e/ou corrente alternada (CA), tocha com eletrodo de tungsténio,
gases de protecdo (Ar ou He) e um ignitor de alta frequéncia, para o envio de um sinal de alta tenséo e
frequéncia, utilizado para ionizacdo do meio gasoso entre o eletrodo e a pec¢a, de modo a evitar o contato do
eletrodo e a peca para abertura do arco elétrico, diminuindo a contaminagéo do corddo de solda. Por esses e
outros motivos, caracteriza-se o processo TIG como caro e complicado em relagcdo aos outros processos de
soldagem. (SILVA,2017)

A caracteristica mais importante do processo TIG, € o seu excelente controle da energia transferida
para peca, controle independente da fonte de calor e da adicdo de metal de enchimento quando for preciso,
isso torna o processo adequado para a soldagem de chapas de pequena espessura, eliminacdo de agentes
contaminante e soldagem de dificil soldabilidade. (MARQUES, MODENESI E BRACARENSE, 2009 apud
SILVA,2017)

Como todo e qualquer processo de soldagem, o GTAW possui vantagens que devem ser citadas,
como excelente controle da poca de fusdo, permite soldagem sem uso de metal de adicdo, permite
mecanizagdo e automacdo do processo, utilizado para soldar a maioria dos metais, produz soldas de alta
gualidade e excelente acabamento, gera pouco ou nenhum respingo, exige pouca ou nenhuma limpeza apds
a soldagem, permite a soldagem em qualquer posi¢cdo, produtividade relativamente baixa e custo de
consumiveis é relativamente elevado. (MODENESI E MARQUES, 2006 apud SILVA, 2017)

Também é importante citar as aplicagdes, como soldagem de precisédo ou de elevada qualidade,
soldagem de pecas de pequena espessura e tubulacbes de pequeno didmetro, execucdo do passe de raiz em
tubulacbes, soldagem de ligas especiais, nao ferrosas e materiais exéticos. (MODENESI E MARQUES,2006
apud SILVA, 2017)

Entre as principais aplicagbes industriais do processo de soldagem TIG estdo na indlstria
petrolifera, quimica e alimenticia, costura e unido de topo de tubos de aco inoxidavel, soldagem de aluminio,
titAnio e ligas de niquel, pegas leves e de precisdo utilizadas na industria aeroespacial e também na soldagem
de 1° passo de raiz nas tubula¢fes de acos liga.
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2.3. Processo de soldagem TIG orbital automatizado

No inicio da década de sessenta a soldagem orbital foi desenvolvida a fim de prover a inddstria
aeroespacial de condi¢des basicas de fabricacdo de componentes de alta integridade. A comprovacéo de falhas
em juntas de sistemas hidraulicos expostos a vibracdes e a esforcos mecanicos durante o voo de aeronaves,
sob velocidades préximas a do som, induziu o aperfeicoamento de técnicas de unido. Deste modo, foi criado o
sistema orbital a partir do ja existente processo de soldagem TIG. (HENON, 2001 Apud GARCIA, 2007)

A capacidade inerente do ser humano de perceber erros e mudancas e atuar para corrigi-los o
gualifica para a execucdo da soldagem. Apesar de o produto final ser aprovado na etapa de inspecéo, os
procedimentos manuais demandam muito tempo, o que reduz a quantidade e contribui no sentido contrério ao
cumprimento dos prazos. Além disso, um resultado repetitivo ocorre em fung¢éo da habilidade do soldador e
depende das condi¢cdes em que o trabalho é realizado. Estas limitam o conforto em virtude da exposicao a
ambientes pouco ergondmicos, com presenca de fumos. (PAES, 2016)

A pressao para reduzir custos e aumentar a produtividade da méo de obra acaba levando muitas
empresas a investirem em automacao, inclusive de soldagem. Isso reduz a demanda por soldadores ja que
muitos trabalhos repetitivos estdo sendo automatizados, porém também surge no mercado a necessidade de
contratagcdo de soldadores que montam, operam e programam estas maquinas, proporcionando uma
oportunidade profissional. (GEARY; MILLER, 2013 apud SPERB et al., 2018)

A soldagem orbital TIG consiste em fazer com que o eletrodo de tungsténio execute uma trajetéria
coerente em torno de uma superficie geralmente circunferencial e com acesso pela periferia externa. Soldas
de alta qualidade e repetitividade podem ser alcancadas no limite da velocidade méaxima de soldagem
(RATCLIFFE, 2002 apud RIBEIRO, 2012). A figura 4 representa um modelo de equipamento responsavel por
realizar esse tipo de soldagem de forma automatizada.

Figura 4 — Equipamento de soldagem TIG orbital automatizado

Fonte — Autores, 2020.

E um processo para soldagem de tubos que proporciona qualidade, reprodutibilidade e
produtividade. Nesse processo, a tocha de soldagem é posicionada de maneira a acompanhar o peffil
geométrico dos tubos a serem soldados, permanecendo estes estacionarios. Essa configuracdo gera uma
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peculiaridade que é caracteristica da soldagem orbital: a posicdo de soldagem é alterada constantemente
durante o processo, fazendo com que estudos sobre o efeito da posi¢cdo sejam importantes para o sucesso da
aplicacdo. A soldagem orbital permite velocidades de soldagem relativamente altas e pode ser executada em
ambientes cujo espaco € limitado, além de, por se tratar de um processo automatizado, garantir baixos niveis
de defeitos. (FIGUEIROA et al., 2015)

Principalmente para a mecanizagdo, na qual ha menor margem para ndo conformidades na
montagem dos tubos e na regulagem das variaveis, o principal desafio na soldagem orbital € constituido pela
necessidade de sustentar a poca de fusdo em posi¢cdes que desafiam a gravidade e, por isso, ha a necessidade
de estratégias muito bem concebidas a fim de que a poca metalica se sustente no espaco. Portanto, a energia
de soldagem tem de se situar em uma determinada faixa de valores especificos. (SARTORI et al., 2017)

O sistema de soldagem TIG orbital é utilizado na automatizacdo da unido de tubos e dutos de
diversos diametros e espessuras em circunstancias onde a qualidade esta associada a produtividade. O nivel
de energia de soldagem presente é consideravelmente baixo, favorecendo o controle da distor¢cdo e a
manutencgédo da precisdo dimensional. (GARCIA, 2007)

Figura 5 — Processo de uniéo de tubos pelo método de soldagem TIG orbital automatizado

}

Fonte — Autores, 2020.

A unido de tubos de pequeno diametro e de espessura reduzida utiliza junta de topo e passe Unico.
Os tubos sdo mantidos estacionarios, ao passo que o eletrodo se desloca ao longo da junta formando um
corddo de solda homogéneo e com propriedades proximas as do metal base. A operagdo em si € concebida
sob uma atmosfera de gés inerte, responsavel pela prote¢éo das extremidades do eletrodo, da poga fundida e
das regides aquecidas da pec¢a contra a contaminagéo atmosférica. (GARCIA, 2007)

Figura 6 — Representagéo do passe Unico
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Fonte — SANTOS, 2019

A automacgédo de soldagem € muito ampla e promissora, sendo tépico de varios trabalhos de
pesquisa e projetos. No entanto j4 existem algumas areas onde a automacdo é consagrada e apresenta
resultados satisfatdrios, com por exemplo a soldagem de pecas automobilisticas, navais e de caldeiraria pesada
além de soldagem estrutural pesada, fabricacéo de perfis e pontes. (MARQUES; MODENESI; QUEIROZ, 2009
apud SPERB et al., 2018)

2.4. Concepcgao do equipamento de solda orbital automatizado

Soldagem orbital encontrada pela primeira vez na década de 1960, quando a indUstria aeroespacial
reconheceu a necessidade de uma unido superior para as linhas hidraulica das aeronaves. Todavia, este
sistema passou a ser empregado de fato pela indistria somente em meados dos anos 80, com o advento de
sistemas de soldagem dedicados. Estes sistemas sdo compostos basicamente por trés partes principais — fonte
de soldagem, unidade de controle e cabegote orbital. (MANNION, 1999)

Em virtude dos requisitos de portabilidade, o sistema de soldagem orbital requer o uso de uma fonte
de soldagem compacta e portatil, cuja sequéncia de soldagem é definida pela unidade de controle. Para atender
as caracteristicas fisicas do processo TIG, a fonte de soldagem deve ser do tipo fonte de corrente, podendo
operar no modo corrente continua constante, corrente continua pulsada ou corrente alternada. (CUNHA et al,
2007)

Sistemas de soldagem orbital modernos possuem o0 seu controle baseado em sistemas
computadorizados que permitem o armazenamento dos pardmetros de soldagem em sua memodria,
simplificando o desenvolvimento de novos procedimentos de soldagem. A unidade de controle é responsavel
por controlar o valor das variaveis de soldagem, como corrente e velocidade de deslocamento do eletrodo, de
acordo com a posicdo de eletrodo em relacéo ao tubo. Desta forma, a habilidade de um soldador certificado é
produzida por um sistema, que garante a repetitividade das soldas com um pequeno ndmero de erros ou
defeitos (BROERING, 2005). Normalmente, a unidade de controle encontra-se embutida na fonte de soldagem,
constituindo-se num anico bloco do sistema.

Constituindo-se como o principal componente do sistema, identificamos o cabecote orbital. Existem
trés tipos de cabecotes orbitais, os cabecotes de camara fechada, os de cAmara aberta e 0s cabecotes orbitais
de superficie. O mais comum é o cabecote do tipo camara fechada. Neste, cria-se um ambiente formado por
um sistema que pressiona o tubo ao redor da area a ser soldada. Este ambiente, onde ocorre a soldagem, é
totalmente preenchido com gas inerte de modo a proteger a poca de fusdo e o eletrodo, além de que o gas que
flui pela junta formada entre os tubos, atua de forma a evitar a entrada de oxigénio, atenuando os riscos de
imperfeicdes na solda. Este tipo de cabecote orbital € utilizado em tubos com didmetro externo de 1,6 mm a
162 mm e espessura de parede de até 3,9 mm. (MANNION, B. et al, 1999)

Os cabecotes de camara aberta sdo indicados para os casos onde a espessura da parede do tudo
€ superior a 3,5 mm e se faz necessaria a adicdo de material. Nesta modalidade a tocha de soldagem, assim
como o material de adi¢éo, € posicionada a 45° em relacdo a junta a ser soldada. Neste tipo de cabecote a
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distancia entre o eletrodo e a pec¢a pode ser controlada por um AVC (automatic voltage control), permitindo
assim a consisténcia do cordao de solda em tubos que apresentam excentricidade. (CUNHA et al, 2007)

J& os cabecotes orbitais de superficie sdo empregados na producédo e reparos de trocadores de
calor. Por apresentar um nimero consideravel de tubos a serem soldados, esta tarefa se mostra extremamente
repetitiva e fatigante para o soldador. Com o emprego deste tipo de equipamento, elimina-se o fator fadiga do
soldador, que passa a assumir uma posi¢cao de supervisor do processo. (CUNHA et al, 2007)

2.4.1. Cabecote Orbital

Este desenvolvimento contempla um sistema de soldagem orbital equipado com um cabecgote do
tipo camara fechada. Este cabecote deve ser capaz de garantir o correto posicionamento entre os tubos durante
a soldagem, promover o deslocamento do eletrodo de tungsténio em torno dos tubos a serem soldados, e criar
um ambiente a ser preenchido por gas inerte, de forma a proteger o eletrodo de tungsténio e a poca de fusao
contra a contaminacdo por oxigénio proveniente do ar. Na soldagem orbital, o correto posicionamento e
alinhamento entre os tubos a serem soldados, incide diretamente na qualidade final da solda. Desta forma, para
atender a esta exigéncia, o cabecote de soldagem orbital é provido de um conjunto posicionador. (CUNHA et
al, 2007)

Figura 7 — Cabecote fechado de solda orbital

Fonte — Autores, 2020.

Este dispositivo é articulado e acopla um subsistema denominado de cubo posicionador, tendo a
possibilidade ser substituido de acordo com o diametro externo dos tubos a serem utilizados.

Figura 8 — Conjunto posicionador
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Cubo
posicionador

Fonte — CUNHA et al, 2007.

Devido as tolerancias no diametro dos tubos, o cubo posicionador é equipado com um sistema do
tipo pistdo-mola, sendo estes distribuidos ao longo de quatro quadrantes com a finalidade de manter rigido o
posicionamento dos tubos. O conjunto cinematico, responsavel pelo deslocamento do eletrodo, é composto por

um conjunto de engrenagens que permite a continuidade do movimento da engrenagem que transporta o
eletrodo de tungsténio (engrenagem 1). (CUNHA et al, 2007)

Figura 9 — Conjunto cinemético

Eletrodo de 1

mngsténio

Acoplamento
isolado -

Fonte — CUNHA et al, 2007.

O acionamento do conjunto cinematico é feito por um servo motor DC acoplado a um redutor
planetario. A ligacdo elétrica entre o polo negativo da fonte de soldagem e o eletrodo de tungsténio é feita
através da engrenagem 1. Desta forma, as engrenagens 2 a 6 ficam sujeitas ao mesmo potencial do eletrodo,
sendo necessario um isolamento elétrico entre o conjunto cinematico e o eixo do motor. (CUNHA et al, 2007)

Figura 10 — Corpo principal do cabegote orbital montado e acoplamento do conjunto posicionador
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Conjunto
posicionador

Fonte — CUNHA et al, 2007.

Esse conjunto cinematico € montado no corpo principal do cabecgote orbital e este acoplado ao
conjunto posicionador por meio de grampos de engate rapido, tornando o acoplamento simples e rapido.

2.4.2. Fonte de soldagem

A fonte de soldagem utilizada neste sistema emprega tecnologia inversora, nome devido a estrutura
eletrénica de poténcia utilizada neste tipo de equipamento, que permite a conversdo de energia em elevados
valores de frequéncia, reduzindo a massa e o volume dos elementos passivos que a compde, tornando a
mesma compacta e portatil, atendendo aos requisitos de portabilidade do sistema. (CUNHA et al, 2007)

No sistema de soldagem orbital o deslocamento do eletrodo de tungsténio deve ocorrer de forma
sincronizada com a corrente, este sincronismo se faz necessario em virtude de nesta soldagem termos todas
as posicdes possiveis de soldagem (plana, vertical descendente, sobre cabeca e vertical ascendente). Assim,
teoricamente para cada posicdo de soldagem é necessaria uma corrente de soldagem e uma velocidade de
deslocamento do eletrodo diferente, para conseguir isto, a unidade de controle deve comandar o deslocamento
do eletrodo e o valor da corrente simultaneamente. De modo a permitir o controle da corrente, a fonte de
soldagem é equipada com uma interface analdgica para a entrada do sinal de referéncia de corrente e outros
sinais de comando como disparo da solda, controle de abertura do gas e sinal que indica arco aberto. A mesma
deve possuir capacidade de fornecimento de corrente da ordem de 150A, além de um sistema de igni¢éo do
arco. (CUNHA et al, 2007)

2.4.3. Unidade de controle

A unidade de controle é composta por uma placa de controle, placa de isolamento, servo driver,
teclado de comando remoto e as fontes necessarias para alimentar o sistema. Segue diagrama demonstrando
componentes da unidade de controle.
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Diagrama 1 — Detalhamento da unidade de controle
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Fonte — CUNHA et al, 2007.

A placa de controle, baseada num sistema microcontrolado, € responsavel pelo controle do
cabecote orbital e da fonte de soldagem, além da interface com o usuério. Esta também é responsavel por gerar
as formas de onda do processo, sendo necessaria uma saida de sinais analégicos para o sinal de referéncia
de corrente da fonte de soldagem. No teclado de comando remoto é feita a sele¢éo de todas as variaveis do
processo, além do armazenamento e recuperacao de programas de soldagem. A comunicagao entre o teclado
de comando remoto e a placa de controle é feita através de um canal serial. (CUNHA et al, 2007)

O acionamento do servo motor, encontrado no cabecote orbital, é realizado por intermédio de um
servo driver, este dispositivo realiza o acionamento de motores DC a partir de sinais de controle para motor de
passo. Para conseguir isso, os sinais do encoder sdo conectados diretamente ao servo driver e este se
encarrega de fechar a malha de controle de posi¢cdo do motor. Desta forma, a implementagéo do software de
controle torna-se mais simples e exige menos capacidade de processamento do sistema. (CUNHA et al, 2007)

Caso ocorra algum problema no posicionamento, o servo driver envia para a placa de controle um
sinal de erro indicando tal anormalidade. Em virtude deste sistema orbital utilizar o processo TIG com abertura
de arco por meio de um sistema de ignicao que emite elevados niveis de ruidos eletromagnéticos extremamente
nocivos para os circuitos eletrénicos digitais, se faz necessario a utilizacdo de uma placa de isolamento de
todos os sinais, tanto de entrada como de saida, da placa de controle. (CUNHA et al, 2007)

2.5. Principais Consumiveis
2.5.1. Gas de Protecéao

De acordo com Bracarense (2000.), os tipos mais comuns de gases sdo o argénio e o hélio e as
misturas entre estes, utilizadas em aplicacdes especiais, além de misturas com hidrogénio e nitrogénio. O
argonio utilizado em processos de soldagem normalmente possui uma pureza de 99,95 %, sendo aceitavel para
a maioria dos metais, excetuando-se aqueles reativos ou refratarios. O argénio é mais utilizado que o hélio no
processo devido as seguintes caracteristicas:
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Possibilita arco mais suave
Penetracao reduzida
Acéo de limpeza quando da soldagem de aluminio ou magnésio
Baixo custo e alta disponibilidade
Boa protegao com baixos fluxos
Maior resisténcia a ventos cruzados
Melhor partida do arco

O gés hélio transmite maior calor para uma mesma corrente e tensao que o argdnio e, portanto, €
particularmente importante na soldagem de pecas espessas ou materiais com alta condutividade térmica como
0 cobre. Caracteristicas intermediarias podem ser obtidas através da mistura dos dois gases. A principal
caracteristica envolvida no processo de prote¢céo é a densidade dos gases. Neste aspecto, o argbnio, por ter
uma densidade aproximadamente dez vezes maior que a do hélio, forma uma camada sobre a area de solda
apos deixar o bocal, ao contrario do hélio que, por ser extremamente leve, tende a subir em torno do bocal ao
deixa-lo. Assim, para prover a mesma eficiéncia de protecdo, a vazao de hélio devera ser de 2 a 3 vezes maior
gue a vazao de argbnio. (BRACARENSE, 2000)

2.5.2. Eletrodo de Tungsténio

O eletrodo ndo consumivel utilizado para soldagem TIG é constituido de tungsténio puro ou ligado
a diversos elementos quimicos, pois a presenca desses elementos de liga aumenta a capacidade de emisséo
de elétrons, além de permitir uma maior vida Util ao eletrodo. A classificacdo AWS A 5.12-92 apresenta 0s
valores méaximos de cada elemento quimico:

Tabela 2 — Composigao quimica do AISI 316L (% em peso).

Classe w Ce0; La;0; ThO; Zr0; Outros Cor di panta

AWS % % % % % % max

EWP 99,5 1960 5,18 0,5 Verde
EWCe-2 97,5 18-2,2 1970 5,02 0,5 Laranja
EWLa-1 98,3 0,9-1,2 1980 4,44 0,5 Preta
EWTh-1 98,5 08-1,2 3,92 0,5 Amarela
EWTh-2 97,5 1,7-2,2 0,5 Vermelha
EWZr-1 99,1 0,15-0,4 0,5 Marrom

EWG 94,5 2000 3,52 0,5 Cinza

Fonte — Fonseca, 2004.

O eletrodo de tungsténio toriado € um dos mais utilizados no processo de soldagem Tig, tendo duas
variedades sendo com 1% de t6rio e outro com 2% de tério. Esses eletrodos possuem um valor mais elevado
possuem algumas vantagens. A adicao de tério aumenta a emisséo de elétrons o que resulta em uma maior
facilidade em abertura do arco, faixas de corrente mais elevadas e menor tendéncia de grudar o eletrodo na
peca ao abrir o arco. (MANUAL DE TECNOLOGIA DE FABRICACAO E SOLDAGEM, 2002)

2.5.3 Varetas de Soldagem

Material de adicao cuja fungéo principal € unir pecas metalicas mantendo as mesmas caracteristicas
do metal base. O processo TIG manual possui um carater artesanal, a adicdo da vareta é feita manualmente,
a quantidade de material depende do soldador, apesar de mais lenta, a qualidade de acabamento é insuperavel.
A escolha é feita de acordo com o metal a ser soldado, sdo aplicadas varetas de ligas semelhantes ao metal
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base, porém ha diversas situacfes onde a aplicacdo de materiais de maior resisténcia a impacto, atrito ou
abrasdo, como em revestimento de acos ferramenta. Ja o processo de soldagem orbital automatizado ndo
necessita de adicdo de material, a fusdo acontece diretamente no metal base (SANTOS et al, 2019). Segue
relacéo das principais ligas comercializadas:

Aco inox (308L, 309L, 310, 312, 316L);
Aco carbono (ER70S3);

Aluminio (4043, 5356);

Acos néo ligados ER70S-3;

Ferro Fundido (NiFe, NiCi, NiCu Monel);
Latéo;

Cobre;

Prata;

Phoscooper;

Stellite 6 (CoCr A);

Titanio.

2.6. Viabilidade Econbmica

As empresas devem estar preparadas para enfrentar a competi¢cdo global, devendo entdo investir
em inovagdo, novos equipamentos, processos e tecnologias. Os projetos de investimentos podem ser
classificados da seguinte forma. (BORDEAUX-REGO, 2015 apud SPERB et al., 2018, p. 213)

e Expanséo: aquisicao de ativos para aumentar a produgéo ou participacdo no mercado por meio de novas
unidades, instala¢cdes fabris, maquinas, equipamentos ou veiculos;

e Substituicdo: substituir ou renovar ativos que estejam obsoletos, reposicao ou atualizagéo tecnologica;
Modernizagdo: adaptagéo ou recondicionamento de maquina ou instalacao para maior eficiéncia.

e Intangiveis: gasto com propaganda, pesquisa, treinamentos e servigos de consultoria.

Os investimentos iniciais para a implantacdo do processo de soldagem orbital totalizam R$
650.000,00, sendo que somente 0 equipamento propriamente dito representa o maior valor (R$350.000,00).
Estes dados foram retirados do software de gestdo da empresa petroquimica do Rio Grande do Sul, cada
equipamento possui uma ordem de manutengé@o na qual todos os custos e investimentos sdo inseridos, estes
valores foram retirados da ordem de manutencdo do forno que foi feito com soldagem orbital, os préximos
fornos que forem realizados com esta tecnologia ndo apresentardo estes numeros. A Tabela 3 apresenta o
investimento para aquisicdo da soldagem orbital. (SPERB et al., 2018)

Tabela 3 — Investimentos iniciais da soldagem orbital

Descricao Investimento
Equipamento de solda orbital R$ 350.000,00
Mao-de-obra (consultoria) R$ 50.000,00
Aluguel de acessorios R$ 50.000,00
Equipamentos de apoio R$ 60.000,00
Ferramentas R$ 20.000,00
Sobressalentes dos R$ 120.000,00
equipamentos

Total R$ 650.000,00

Fonte — SPERB et al., 2018.

Os dados apresentados abaixo foram obtidos na realizagcdo da manutencdo em dois fornos de
pirélise na unidade de insumos bésicos realizados pelo setor de caldeiraria em uma empresa petroquimica
situada no Rio Grande do Sul. A diferenca de custos entre 0os processos € apresentada na Tabela abaixo.
(SPERB et al., 2018)
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Tabela 4 - Diferenca entre o custo total de soldagem manual e orbital

Descricéo Soldagem Soldagem Orbital Diferenca (R3)
manual (R$) (R$)

Méo-de-obra 177.920,00 81.360,00 96.560,00

Gas de protecio  51.040,00 11.880,00 39.160,00

Material de 27.621,00 5.385,00 22.236,00

adicdo

Retrabalhos 16.540,00 6.665,00 9.875,00

Gamagrafia 152.679,00 64.210,00 86.669,00

Total 426.000,00 169.500,00 256.500,00

Fonte — SPERB et al., 2018.

Cada um deles foi feito com um método de soldagem diferente. O custo total para troca da
serpentina pelo processo manual foi de R$ 426.000,00 ja o custo para troca de serpentina utilizando soldagem
automatizada é de R$ 169.500,00. (SPERB et al., 2018)

3. METODOLOGIA

7

Para alcancar os objetivos propostos para esse estudo, que é comparar dois processos de
soldagem TIG, sendo um manual e o outro orbital automatizado, foram realizados ensaios visuais,
metalograficos e ensaios de dureza nas amostras retiradas dos corpos de prova confeccionados a partir desses
processos de soldagem.

Foram confeccionados corpos de prova de & 1.1/2” com espessura da parede de 1,65 mm de aco
inoxidavel AlISI 316L. O processo de confec¢do desses corpos de prova ocorreu a partir da unido de tubos de
50mm cada (figura 11), utilizando o processo de soldagem TIG manual e orbital automatizado. Para realizar os
ensaios designados, foram fabricados dois corpos de prova, sendo o corpo de prova 01 pelo processo manual
e 0 corpo de prova 02 pelo processo orbital.

Figura 11 — Modelo de corpo de prova fabricado

Fonte — Autores, 2020.

Com os corpos de prova 01 e 02, foi realizado o ensaio visual conforme norma técnica NBR NM
315:2017, esse que é um importante recurso na verificacdo de alterac6es dimensionais, padrdo de acabamento
superficial e observacdo de descontinuidades superficiais em produtos fundidos, forjados, laminados e
soldados. (MOTA, 2019)

Logo apds, com o auxilio da cortadeira metalografica, foram retiradas seis amostras, sendo trés
amostras do corpo de prova 01 manual e trés do corpo de prova 02 orbital.

Figura 12 — Corte de amostras ainda ndo embutidas
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Fonte — Autores, 2020.

O passo seguinte foi levar todas as seis amostras para 0 equipamento cuja fungéo € embutir pegas.
De forma individual, cada uma das amostras foi embutida, conforme figura 13. Esse procedimento é importante
pois facilita no processo de preparacdo das amostras, isso inclui lixamento e polimento, para posteriormente
passarem pela metalografia, finalizando com os ensaios de dureza.

Figura 13 — Amostra ja em processo de polimento

Fonte — Autores, 2020.

Essas amostras, apdés embutimento, foram levadas & uma politriz semiautomatica e passaram pelo
processo de lixamento onde foram utilizadas as lixas de grdo 240, 320, 400, 600, 800, 1200 e 2500. Apés
lixamento foi realizado o polimento utilizando as aluminas de 1um, 0,5um e 0,3um.

Depois de polidas todas as seis amostras, as mesmas passaram pelo processo de ataque quimico
utilizando o acido Kalling (5gr CuCI2 + 100ml HCI + 100ml Alcool Etilico) indicado para acos inoxidaveis. A
duracgéo desse processo é de dez minutos, cuja funcéo é revelar a estrutura do material para que seja possivel
fazer a leitura microscoépica.

Apos finalizar as analises microscopicas, as amostras foram levadas para realizacao dos testes de
dureza. O equipamento utilizado neste ensaio é o durbmetro, cujo os resultados s&do fornecidos em dureza
rockwell (HRC). Utilizando uma ponta de diamante, cada uma das amostras foi testada conforme figura 14.
Nesse processo, a amostra € posicionada na bancada do equipamento, a ponta de diamante é guiada até o
ponto escolhido da peca mediante regulagem, finalizando com a liberacdo da carga. Nesse caso, para cada
amostra, foram realizados trés testes na solda e trés no material ao redor da solda, também conhecido como
ZTA (zona termicamente afetada).
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Figura 14 — Amostras do processo orbital ap6s execucao dos testes de dureza

Fonte — Autores, 2020.

Esse procedimento foi realizado a fim de comparar se o material ao redor da solda sofre alguma
alteracdo no decorrer do processo de soldagem. Todos os resultados estéo tabulados e s&o fornecidos no
topico abaixo.

4. RESULTADOS E CONSIDERACOES

Fazendo analise visual de acordo com a norma NBR NM 315, foi possivel observar primeiramente
gue houve maior alteragdo nas dimensdes da solda do CP0O1 manual, apresentando descontinuidades e falhas
identificadas como porosidade, ou pequenos furos na solda, isso porque € um processo onde néo se tem tanto
controle sobre as variaveis e parametros utilizados. Também foi possivel observar que o CP02 orbital apresenta
um melhor acabamento superficial, justamente por ser um processo automatizado onde tem-se um maior
controle sobre os parametros utilizados. A coloragdo das soldas também deve ser levada em consideracao, ja
que o CPO1 apresenta uma colora¢do mais forte que o CP02. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017).

Apos realizar a analise metalografica pode-se perceber perfeitamente a divisdo entre a area soldada
e a regido que nédo recebeu solda. Nas imagens a seguir a ZTA (Zona termicamente afetada) se encontra a
esquerda, a fronteira entre solda e material na regido central, e a regido soldada a direita conforme figura 15.

Figura 15 - Amostras TIG Manual

Caorpo de Prova 01 Corpo de Prova 01 Corpo de Prova 01

Amostra 01 e . Amostra 02 15 Amostra 03

Fonte - Autores, 2020
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Logo na amostra 01 (Figura 15 - A), podemos notar uma grande alterac@o na estrutura do material,
ou seja, esse processo de soldagem tem como caracteristica afetar de modo menos consistente a ZTA.

Afetando assim as propriedades mecanicas do metal.

Na amostra 02, exibida na figura 15 - B obteve-se um melhor resultado na analise visual e
macroscopica em relacdo a amostra 01 (Figura 15 - A), ou seja, a temperatura incidente sobre o local ndo
soldado ndo afetou em grande escala a estrutura do material naquela regido, é possivel notar esse fenémeno,
guando se tem uma regido que de certa forma apresenta menores diferencas de superficie, como mostra a
extremidade esquerda da imagem.

Levando estes pontos em consideracdo pode-se afirmar que ao analisar visualmente a amostra 03
(Figura 15 - C), tem-se um tipo de meio termo entre as amostras analisadas anteriormente, pois nota-se que o
material apresenta uma certa rugosidade, da mesma forma que também apresenta uma boa parte da superficie
mais uniforme.

Ja na andlise das amostras soldadas pelo processo Tig orbital, alcanca-se as seguintes conclusdes:

Figura 16 - Amostras TIG Orbital

Carpo de Prova 02

Corpo de Prova 02

Corpo de Prova 02_ -; SV

Amostra 01 Amostra 02 <t = Amostra 03

Fonte - Autores, 2020

A soldagem orbital se mostrou mais uniforme e constante, podemos observar que na amostra 02 e
03 (Figura 15 - B e Figura 15 - C, respectivamente) tem-se uma fronteira entre solda e material bem melhor
demarcada, isso se d& ao fato de que a solda ndo afetou significativamente a estrutura da ZTA.

Vale salientar que na amostra 01 (Figura 16 -A), tem-se uma anomalia em relacdo as outras
amostras do corpo de prova 02, onde percebe-se uma alteracdo significativa na estrutura do material localizada
na ZTA, conclui-se que esta regido em particular pode ter sido afetada duas vezes pela temperatura da
soldagem, ou seja, ter sido obtida do local onde foi iniciado e finalizado o corddo de solda.

De maneira geral, e de acordo com as analises visuais, macroscopicas e microscopicas, expde-se
um padrao de qualidade muito melhor referente as amostras retiradas do corpo de prova 02 (soldagem orbital)
em relacdo as amostras que foram retiradas do corpo de prova 01 (soldagem manual).

Realizados os testes de dureza no material nas amostras da Tig manual chega-se aos seguintes
ndmeros:

Tabela 5 - Relagdo de dureza por amostra TIG Manual
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CPO1 - AMOSTRA 01 CP01 - AMOSTRA 02 CP01 - AMOSTRA 03
Teste 01 | Teste 02 | Teste 03 | Teste 01 | Teste 02 | Teste 03 | Teste 01 | Teste 02 | Teste 03

SOLDA 48 HRC | 52 HRC | 77HRC | 64 HRC | 66 HRC | 45HRC | 41HRC | 76 HRC | 79 HRC

MATERIAL| 45 HRC [ 55HRC | 61 HRC | 30HRC | 57HRC | 71 HRC [ 40HRC | 37 HRC | 50 HRC

Fonte - Autores, 2020

Os resultados sdo mostrados em escala HRC de dureza, e na tabela acima nota-se que ha uma
grande variacao entre eles, isso se da pelo fato da solda Tig manual alterar com mais facilidade as propriedades
mecanicas do metal estudado. Uma vez que ndo se tem um controle total e absoluto sobre as variaveis de
solda, como a distancia e velocidade da tocha em relacdo ao metal de base, temperatura da poca de soldagem,
guantidade de material adicionado e presséo de gas constante.

Y

O aumento da dureza ocasionado pelo processo de soldagem a principio pode parecer algo
satisfatério, porém levando em conta os principios mecéanicos dos materiais, onde tem-se que quanto mais duro
o material, com mais facilidade ele podera se romper quando aplicado tensdes a peca. Logo dependendo da
aplicacdo que se dara para a pec¢a, a mesma pode ndo atender a necessidade solicitada, apds passar por um
processo de emenda por exemplo, utilizando a soldagem manual TIG.

Tabela 6 - Relagao de dureza por amostra TIG Orbital
CP02 - AMOSTRA 01 CP02 - AMOSTRA 02 CP 03 - AMOSTRA 03
Teste 01 | Teste 02 | Teste 03 | Teste 01 | Teste 02 | Teste 03 | Teste 01 | Teste 02 | Teste 03

SOLDA 52 HRC [ 40HRC | 44 HRC | 59 HRC | 59 HRC | 62 HRC | 51 HRC [ 53 HRC | 47 HRC

MATERIAL | 45 HRC [ 41HRC | 40HRC | 65HRC | 63 HRC | 69 HRC | 62 HRC [ 58 HRC | 56 HRC

Fonte - Autores, 2020

Analisando a tabela de resultados do corpo de prova 02 (CP02), identifica-se em alguns testes uma
dureza menor para a solda em relagdo ao material, como esta diferengca ndo apresenta estabilidade, pode-se
concluir que dado o processo de soldagem, o material apés aquecido, consegue manter as propriedades fisicas,
nesse caso analisado pelo teste de dureza.

Nas amostras soldadas por Tig orbital, tem-se uma maior consisténcia de valores, sem muitas
diferencas, o que nos leva a conclusdo de que esse processo de soldagem por ser mais controlado, ndo afeta
de tanto o comportamento mecéanico do material.

Onde remetendo ao resultado das amostras da soldagem manual, € uma grande vantagem, ja que
se tem a possibilidade de poder unir uma peca a outra sem que na regido soldada sofra uma ruptura precoce
por conta de ter afetado a estrutura do material significativamente.

5. CONCLUSAO

A partir das analises propostas neste artigo e os resultados obtidos a partir delas, obtém-se a idéia
de que a soldagem Tig orbital € um tipo de processo quase perfeito e que deveria ser usado a qualquer custo,
porém os resultados apesar de trazer este pensamento, também nos traz a no¢ao de que o processo Tig manual
apesar de ndo ser muito preciso e nem veloz, pode ser usado na maioria dos casos sem problema algum,
desde que aplicado por um profissional experiente e qualificado para tal atividade.
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Baseando-se na norma NBR NM 315 foi realizada a analise visual dos corpos de prova, onde foi

possivel identificar a superioridade da solda orbital. O CP01 manual apresentou maiores falhas, solda mais

espessa, coloracdo mais escura. Enquanto o CP02 orbital apresentou uma solda mais homogenia e melhor
acabamento superficial.

Diante das analises realizadas € possivel observar que o processo manual apresenta maiores falhas
estruturais j4 que € um processo que ndo possibilita ter um total controle das variaveis de solda, ficando assim
mais suscetivel ao erro ou falha quando comparado com um processo automatizado que possui parametros
mais controlados. A partir das andlises dos ensaios de dureza, podemos observar que a solda manual
apresenta dureza maior que o processo orbital, porém ao analisar a ZTA (zona termicamente afetada), o orbital
apresenta maior dureza. Isso se da pelo fato de os processos de soldagem alterar a resisténcia do material no
entorno da solda.
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