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Resumo: A caracteristica mais marcante da soldagem TIG Orbital é a constante alteracdo na
posicdo de soldagem enquanto a tocha acompanha o perfil geométrico dos tubos. No contexto
da soldagem TIG orbital de tubos de grande diametro e paredes espessas, € investigada a
relacdo entre a posicdo de soldagem, uso de corrente constante ou pulsada e ainda valor
da corrente média nas caracteristicas geométricas dos corddes obtidos. Foram realizadas
soldas de deposi¢do em tubos de ago carbono SAE 1020, bem como macrografias das secdes
transversais dos cord®es via microscopia dptica. Filmagens em alta definicdo contribuiram para
a compreensdo do comportamento da poga de fusdo nas diferentes posi¢cdes de soldagem.
As caracteristicas geométricas foram quantificadas através das macrografias com o uso de
um software e foi tracada a relagdo destas com as variaveis citadas. Além disso, foi feita uma
analise microestrutural das amostras, correlacionando com a microdureza Vickers. Concluiu-se
que corddes soldados com corrente pulsada apresentam maiores reforco e largura, bem
como maior dureza e microestrutura mais refinada. A posicdo vertical ascendente resulta
em cord@es com menor fator de forma e maior penetragédo, e a posi¢do sobre cabeca resulta
em corddes de baixo fator de forma.

Palavras-chave: Posicdo de soldagem; TIG orbital; Penetracdo; Fator de forma.

Influence of Orbital TIG Welding Position and Welding Parameters
Applied to Low Carbon Steel Pipes

Abstract: The most important characteristic of TIG Orbital welding is the constant change in
weld position while the torch follows the geometric profile of the pipes. In this context, large
diameter and thick wall pipes orbital TIG welds were investigated, by studying the relation
between the welding position, use of constant or pulsed current and magnitude of welding
current and the resulting geometric characteristics. Weld beads were made on SAE 1020 carbon
steel pipes, as well as transversal section macrographs via optical micrograph. High definition
filming contributed to comprehension of the weld pool trend on different welding positions.
Geometric characteristics were quantified through the macrographs by using software, and
its relations with the cited variables were made. Besides that, a microstructural analysis was
made, comparing it to Vickers micro hardness. One could conclude that beads made with
pulsed current had higher reinforcement and width, as well as higher hardness and a finer
microstructure. The ascendant vertical position resulted in low reinforcement form factor and
higher penetration, and the overhead position results in low reinforcement form factor beads.

Key-words: Welding position; Orbital TIG; Penetration; Reinforcement factor form.

1. Introducao

Nos ultimos anos, o Brasil tem apresentado crescimentos constantes no nimero
de reservas provadas de petrdleo e gas natural [1]. Esse intenso crescimento nas reservas
demanda a construgdo de dutovias para o transporte tanto do petréleo cru como de seus
derivados. A construcdo dessas linhas dutoviarias representa um alto custo, principalmente
devido ao tempo que demandam para ser construidas [2]. A soldagem TIG orbital é
um processo para soldagem de tubos que proporciona qualidade, reprodutibilidade
e produtividade [3]. Nesse processo, a tocha de soldagem é posicionada de maneira
a acompanhar o perfil geométrico dos tubos a serem soldados, permanecendo estes
estaciondrios [3,4]. Essa configuragdo gera uma peculiaridade que é caracteristica da
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soldagem orbital: a posicdo de soldagem é alterada constantemente durante o processo, fazendo com que estudos
sobre o efeito da posicao sejam importantes para o sucesso da aplicagdo. A soldagem orbital permite velocidades
de soldagem relativamente altas e pode ser executada em ambientes cujo espaco é limitado, além de, por se tratar
de um processo automatizado, garantir baixos niveis de defeitos [4-8].

Além do setor de dleo e gas, esse processo encontra aplicabilidade no setor aeroespacial devido a grande
responsabilidade relacionada as soldas submetidas as altas pressdes, fazendo-se necessario alto nivel de qualidade
e reprodutibilidade, dificeis de serem alcangados por processos de soldagem manuais [9-12].

O presente trabalho tem como objetivo estudar a influéncia das posicoes de soldagem, da corrente média
e do uso de corrente constante ou pulsada nas caracteristicas geométricas dos corddes, como reforgo, largura,
penetracdo e fator de forma, bem como realizar uma andlise microestrutural.

2. Materiais e Métodos

Para soldagem TIG orbital foram utilizados tubos de ago baixo carbono SAE 1020 com 16” (406,4 mm) de
didmetroe 1/2” (12,7 mm) de espessura seccionados em anéis de aproximadamente 200 mm de largura. O arame
de adigdo foi o AWS ER70S-6 com 1,2 mm de diametro e gds de protegdo argbnio de pureza 99,99%. As composicoes
guimicas tipicas do material base e do arame de adic¢do (certificado de qualidade) sdo mostradas na Tabela 1.
Foi utilizada uma fonte IMC Digi PLUS A7, tocha TIG Abicor Binzel série AUT-WIG 400 W e eletrodo de tungsténio
EW Ce-2, diametro de 3,2 mm e dngulo de afiagdo de 302.

Tabela 1. Composicdo quimica tipica do metal base e do arame de adi¢do (%. p.).

(o Mn Si P S Ni Cr Mo \'} Cu
Metal de base 0,17-0,23 0,30-0,60 - 0,04 max 0,050 max - - - - -
Arame de adicdo 0,09 1,47 0,91 0,012 0,13 - - - - 0,22

(AWS ER70S-6)

A metodologia consistiu em levantar uma curva caracteristica estatica através de ensaios preliminares, para
conhecer possiveis erros sistematicos da fonte e, principalmente, a tensao de referéncia do AVC (Automatic Voltage
Control). Em seguida, foram executados ensaios a fim de determinar uma relagdo velocidade de arame / poténcia
(v_/Pot) que garantisse alimentacdo continua de metal de adi¢do na poga de fusdo. Na ocorréncia de alimentagdo
descontinua (pela ocorréncia de destacamentos), a velocidade de alimentacdo foi aumentada (aumentando assim
a relagdo v /Pot). Por outro lado, quando o arame atingia a poga de fusdo ainda sélido, diminuiu-se a velocidade
de alimentagéo (diminuindo a relagdo v /Pot). A caracteristica desejada de alimentagdo continua foi encontrada
de maneira empirica, entre esses dois limites citados. A relacdo foi calculada a partir da Expressao 1, como segue:

(" poy) = 60x "/, (1)

onde (va/Pot) ¢é a relagdo velocidade de arame/poténcia, a ser calculada, em unidades de [m.J], v_éavelocidade
de alimentagdo de arame em [m.min*] e Pot é a poténcia do arco em [W].

Realizados os ensaios preliminares, foram depositados corddes de solda sobre os tubos, separadamente nas
quatro posicGes de soldagem (vertical ascendente, plana, vertical descendente e sobre cabeca), e com diferentes
valores de corrente de soldagem, incluindo o uso de corrente constante e pulsada. A parametrizacdo utilizada
encontra-se na Tabela 2.

A poga de fusdo nas diferentes posi¢Ges de soldagem foi investigada com o uso de uma camera digital Canon
60D com lente da mesma marca, referéncia EF 180mm F/4L macro, munida de filtro passa-banda de 650 nm.

A preparagdo metalografica das amostras para macrografia e micrografia consistiu em lixamento com lixas d’agua
de granulometrias de 320, 400, 600 e 1200 mesh, seguido de polimento em pasta de diamante de granulometria
de 1um. As micrografias foram feitas apds ataque quimico com Nital 3%, usando um microscopio dptico Olympus
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Tabela 2. Parametrizagdo dos ensaios em corrente constante e corrente pulsada.

Corrente constante (CC) Corrente Pulsada (CP)
1(A) U (V) Va 1_(A) 1 (A) 1 (A) U (V) U (V) Vap
(m.min") m [J b p b (m.min")
120 10,4 09 120 160 80 11,3 10,3 11
140 10,9 11 140 187 93 11,2 10,2 1,6
160 11,3 1,3 160 213 107 11,3 10,4 1,8

1 é a corrente de soldagem, U é a tens3o e v_ € a velocidade de alimentagdo de arame. O subscrito m significa média, p refere-se a pulso, e b
remete a base.

modelo BX51M e software de captura e analise de imagem Analysis 5.1. Para a analise macrografica foi utilizado
o ataque quimico com Nital 6%. As caracteristicas geométricas, conforme mostrado na Figura 1, foram medidas
com o auxilio do software ImageJ. Além das caracteristicas geométricas mostradas na Figura 1, foi calculado o
fator de forma, definido como a razdo entre largura e reforgo da secdo transversal do cordao.

Ensaios de microdureza Vickers foram realizados, usando o microdurémetro Insize modelo ISH — TDV 1000,
com penetrador de diamante de base quadrada e dngulo de 1369. Foi utilizada uma carga de 500 gf e tempo
de permanéncia de 15 segundos, com as indentagGes sendo feitas a partir do metal de base em dire¢do a zona
fundida em intervalos de 0,5 mm entre si.

Figura 1. Caracteristicas geométricas medidas nas macrografias, onde: L: largura do cordao; ZTA: area da zona
termicamente afetada; AP: area de penetracdo; P: penetracdo linear; AR: area de reforco; R: reforco linear.

3. Resultados e Discussao

Ensaios preliminares permitiram encontrar uma relagdo va/Pot que garantisse uma alimentagdo continua de
metal. A relagdo encontrada foi da ordem de 1,2x10-° m.J™, com variagdes menores que 3,4% entre as posicoes de
soldagem. Levando-se em conta a resoluc¢do do tracionador de arame utilizado no trabalho (0,1 m.min), pode-se
dizer que foi encontrada uma relagdo v_/Pot constante para todas as posi¢Ses de soldagem. Essa relagdo foi
utilizada nos ensaios subsequentes e garantiu uma boa estabilidade da alimentagdo de metal de adi¢do, sendo um
resultado de grande relevancia tecnoldgica, uma vez que a partir da relacdo va/Pot pode-se encontrar a velocidade
de alimentagdo adequada para uma dada corrente de soldagem.

E importante frisar que parametriza¢des que levam a uma baixa relagdo v_/Pot ocasionam uma transferéncia
metalica descontinua que, por sua vez, resulta em corddes com fator de forma significativamente menor (corddes
com baixa molhabilidade). Esse fato foi constatado nos ensaios preliminares, por meio de analises comparativas
entre aquisicao de dados de tensdo e a geometria dos corddes de solda. A transferéncia descontinua é percebida
com facilidade no oscilograma de tensdo por apresentar uma variagdo desse pardametro, na forma de um ruido,
porém de amplitude maior que o ruido de fundo, intrinseco ao funcionamento da fonte. Uma vez que a tensdo do
arco é proporcional ao comprimento deste, os autores acreditam que a transferéncia descontinua estd associada a
uma variagdo no comprimento energizado do arco, que ora estd acoplado diretamente a poga de fusdo (momento
que sucede o destacamento de uma gota, associado a um comprimento energizado do arco mais longo), ora sobe
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ou “escala” o arame de adi¢do (no momento que precede o destacamento, proporcionando um comprimento
mais curto). Essa variacdo no comprimento energizado do arco é evitada quando a relagdo va/Pot é ajustada
a valores que garantem uma alimentagdo metdlica continua. Esse comportamento foi constatado através das
filmagens realizadas durante o estudo. As variagdes no sinal de tensdo podem ser vistas na Figura 2, que mostra
(a) uma aquisi¢do de tensdo para um corddo com relagdo v /Pot adequada e (b) um oscilograma relacionado a
uma relagdo v_/Pot baixa.

Tensédo Tenséao

0,20 030 040

Figura 2. Sinal de tensdo associado a transferéncias metalicas (a) continua e (b) descontinua.

As Figuras 3, 4 e 5 referem-se as principais caracteristicas geométricas mensuradas no estudo. Na Figura 3 sdo
mostradas as macrografias da secdo transversal dos cordGes de solda realizados sob corrente constante e corrente
pulsada, separadas por valor de corrente média e por posi¢do de soldagem (A: vertical ascendente; P: plana;
D: vertical descendente; S: sobre cabeca). A Figura 4 apresenta o fator de forma em fungdo da posi¢do e corrente
de soldagem, enquanto que a Figura 5, por sua vez, ilustra a penetracdo em fungdo da posicdo de soldagem.
J4 a Figura 6 traz imagens congeladas de ensaios nas quatro posi¢cdes de soldagem, onde é possivel observar as
diferentes configuragdes de posicionamento do arco elétrico em relagdo a poga de fusdo e ao arame de adigdo.

. Corrente constante (A) Corrente pulsada (A)
Rosiso 140 140

A

P

D

S

Figura 3. Macrografias da segdo transversal dos corddes de solda realizados com corrente constante e corrente
pulsada.
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Figura 4. Fator de forma em fungdo da posicao e corrente de soldagem.
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Figura 5. Penetracdo em funcdo da posicdo de soldagem para corrente constante e corrente pulsada.

Como esperado, quanto maior a corrente de soldagem, maiores foram os valores das caracteristicas geométricas
obtidas (Figura 3), como largura e reforgo do corddo, penetragdo linear, area penetrada (area fundida do metal
de base), reforgo linear, area de reforgo e zona termicamente afetada (ZTA). Isso se explica pela maior quantidade
de energia imposta a peca na forma de calor, bem como a maior quantidade de metal de adi¢do, uma vez que foi
mantida durante os ensaios a relagdo v_/Pot constante.

Corddes soldados nas posi¢des vertical ascendente e sobre cabeca apresentam menor fator de forma (Figura 4)
gue as demais posices de soldagem. Esse fato fica ainda mais evidente observando-se a macrografia dos corddes
com menores valores de corrente de soldagem. A baixa molhabilidade na posigdo vertical ascendente se explica
pelo fato da poca de fusdo escoar na dire¢do contrdria a frente de solidificagdo, enquanto que na sobre cabeca a
poca escoa no sentido de se afastar do metal de base (Figura 6).
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Vertical Desc.

| @

Sobre-Cabeca Vertical Asc.

Figura 6. Imagens congeladas das filmagens nas quatro posi¢des de soldagem.

Na posicdo sobre cabega, os corddes obtidos apresentam maior reforgo (tanto drea de reforgo como
comprimento), resultando em menor fator de forma (Figura 4), caracteristica esperada devido ao escoamento da
poca de fusdo frente a forga gravitacional nessa posicdo. Além disso, ao se comparar a corrente constante com a
corrente pulsada, tém-se como regra geral os corddes realizados com corrente pulsada apresentando maior area
de reforgo. Isso se deve ao fato de que, com a mesma corrente média, o processo com corrente pulsada demanda
mais adi¢do de arame, fato este constatado nas aquisi¢des de dados.

A posigdo que apresenta maiores valores de penetragdo linear (Figura 5) é a vertical ascendente. Nessa posigdo,
a poca de fusdo escoa no sentido contrdrio a velocidade de soldagem, o que faz com que o arco seja acoplado mais
diretamente ao metal de base, comportamento perceptivel na Figura 6. Comparando-se com a posi¢do vertical
descendente, onde a poca escoa no mesmo sentido da velocidade de soldagem, o arco fica acoplado diretamente
sobre a poga, fazendo com que o metal ainda sdlido receba menos calor do arco.

A Figura 7 apresenta a microestrutura do metal base (MB) e da zona fundida (ZF), extraidas da area central
de cada uma das zonas por serem consideradas como representativas. A microestrutura do MB consiste em graos
equiaxiais de ferrita e perlita fina, indicando que o material sofreu uma normalizagdo final. A zona fundida apresenta
uma microestrutura de graos alotriomorficos de ferrita (ferrita primaria ou ferrita de contorno de grdo - a._), com
ferrita acicular (FA) e ferrita de Widmanstatten (ferrita com segunda fase alinhada - a, ). Estas microestruturas sdo
tipicamente reportadas para zona fundida de agos baixo carbono [13-16], A ferrita acicular normalmente permite
aumentar a tenacidade da junta soldada [14], fornecendo boas propriedades mecanicas ao metal de solda [13].
Ao se comparar as micrografias da zona fundida de amostras soldadas numa mesma posicdo (plana), com corrente
constante, mas com diferentes valores de corrente média (Figura 7 c, d), é perceptivel uma microestrutura mais
refinada nas amostras soldadas com menor corrente (120 A), sendo maior a presenca de ferrita primaria nas
amostras soldadas com maior corrente (160 A), enquanto que na amostra de 120 A é maior a presenca de ferrita
acicular. A maior quantidade de ferrita alotriomarfica (ferrita primaria ou ferrita de contorno de grao) é propiciada
pela taxa de resfriamento mais lenta, como é o caso para a corrente de soldagem de 160 A [17]. Para a corrente
pulsada, a formacdo da ferrita acicular é ainda mais acentuada devido ao fato desta propiciar menor aporte
térmico do que a corrente constante, causando uma maior taxa de resfriamento. Esse fato é muito coerente
com a literatura [7, 9], que justifica o uso da corrente pulsada pelo melhor controle da poga de fusdo obtido com
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Figura 7. Microestrutura do (a) metal de base, da (b) zona fundida com corrente pulsada de 160 A, (c) da zona
fundida com corrente constante de 120 A e (d) 160 A para a posigdo plana de soldagem.

o uso dessa forma de onda, principalmente na soldagem fora da posi¢do plana. Segundo Grong e Matlock [13],
a formagdo da ferrita cresce inicialmente a partir de bordas e contornos de grdo austeniticos sob uma cinética
parabdlica favorecendo a formagao da estrutura alotriomérfica, cuja continuidade da redistribuicdo do carbono
compromete este crescimento parabdlico permitindo o movimento lateral de saliéncias ao longo de interfaces
de baixa energia, descrevendo uma estrutura de Widmanstatten. A ferrita acicular pode iniciar a nucleagao com
mecanismo similar a ferrita de Widmaénstatten intragranularmente em inclusdes de forma paralela a formacgédo das
estruturas alotriomorfica/Widmanstatten. A predominante presenca da FA é coerente, visto que o arame de adi¢do
possui maior quantidade de Mn que o metal base, favorecendo o aumento proporcional da ferrita acicular [13].

A Figura 8 mostra imagens da microestrutura da ZTA de amostras soldadas na posi¢ao plana, com corrente
constante e pulsada, extraidas da drea central de cada uma das zonas por serem consideradas como representativas.
Segundo Babu e David [14], a ferrita de Widmanstatten e a ferrita acicular formam-se pelo mesmo mecanismo,
todavia em diferentes sitios de nucleagdo; a ferrita de Widmaénstatten cresce a partir da ferrita alotriomérfica,
enquanto que a ferrita acicular nucleia no interior do grdo austenitico em incluses. As microestruturas encontradas
na ZTA consistiram de ferrita primdria (alotriomarfica), placas de ferrita (Widmanstatten) com alinhamentos (FS(A))
ou nao (FS(NA)) de segunda fase, bem como ferrita acicular.

Analisando a Figura 8, observa-se que ha mais formacdo de ferrita alotriomérfica para a corrente de soldagem
de 160 A seja constante, seja pulsada; como discutido anteriormente, a menor taxa de resfriamento destas amostras
favorece a formagdo de ferrita alotriomérfica e, em consequéncia, as ferritas de segunda fase alinhada, FS(A), e
ndo-alinhada, FS(NA). Observa-se ainda uma quantidade de ferrita alotriomdrfica maior na corrente pulsada do que
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Figura 8. Microestrutura da ZTA para corrente constante de (a) 120 e (b) 160 A e para corrente pulsada de (c) 120 A
e (d) 160 A na condigdo de soldagem plana.

na constante para corrente de soldagem de 160 A, o que pode ser relacionado a maior taxa de resfriamento que,
embora desfavoreca a ferrita alotriomérfica, induz um tamanho de grdo austenitico prévio menor contribuindo,
portanto, sitios de nucleagdo da ferrita alotriomorfica.

Em relagdo a corrente de 120 A, observa-se uma microestrutura mista de placas de ferrita com segunda fase
e alguma quantidade de ferrita acicular, o que faz sentido visto que a taxa de resfriamento é maior do que em
corrente de soldagem de 160 A e ferrita acicular é desfavorecida. Para a corrente pulsada, o menor aporte térmico
e a maior taxa de resfriamento induzem menor tamanho de grao e maior disponibilidade de sitios de nucleagao
da ferrita primaria e ferrita acicular.

A Figura 9 ilustra os valores de microdureza Vickers, realizados seguindo-se uma linha de indentagdes do
metal de base (MB) até a zona fundida (ZF), passando pela zona termicamente afetada (ZTA), em seis amostras,
sendo trés soldadas com corrente constante e trés com corrente pulsada, todas na posi¢cdo plana. O valor de
dureza do MB foi tipicamente em torno de 150 HV,,.s- A ZTA apresentou um aumento ligeiro de dureza partindo
da interface com o MB crescente até a interface com a ZF, conforme era de se esperar. Os valores de dureza na
ZTA proximo da interface com a ZF (d = 4 mm) indicam valores superiores para corrente pulsada de 120 A, o que
estd em concorddncia com a microestrutura descrita nesta regido (ferrita com segunda fase e ferrita acicular).
Para a corrente constante de 120 A, a dureza diminui razoavelmente devido aos menores sitios de nucleagdo da
ferrita primaria influenciando a dureza. Para a corrente de soldagem de 160 A nota-se um dureza menor, o que
esta relacionado a microestrutura predominantemente de ferrita alotriomorfica e ferrita de segunda fase com
presenca de alguma ferrita acicular.
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Figura 9. Perfil de dureza por microindentacdo partindo do metal de base até a zona fundida.

Ja em relagdo a zona fundida, a maior dureza das amostras com corrente pulsada se explica pela predominancia
da ferrita acicular, em comparagdo com a corrente constante. Analisando as amostras soldadas com uma mesma
forma de onda, é perceptivel dureza maior naquelas com menor corrente de soldagem, devido a maior taxa de
resfriamento levar a uma microestrutura mais refinada, tipicamente de ferrita acicular.

4, Conclusoes

A alimentagdo continua de metal foi garantida com uma relagdo v_/Pot da ordem de 1,2x10"° m.J, contribuindo
com estabilidade do processo e fator de forma adequado.

As posicGes vertical ascendente e sobre cabeca resultaram em soldas com menor fator de forma, devido a
configuracdo do escoamento da poga de fusdo frente a gravidade nessas posi¢des. Pelo mesmo motivo, corddes
soldados na posicdo vertical ascendente apresentam maior penetragao linear.

A zona fundida de amostras soldadas com menor corrente apresenta microestrutura mais refinada, com
maior presenca de ferrita acicular, enquanto amostras com maior corrente de soldagem possuem mais ferrita
alotriomarfica e de Widmanstatten. Além disso, a corrente pulsada favorece a formacgao de ferrita acicular, devido
ao menor aporte térmico em comparagdo com a corrente constante, levando a diferentes taxas de resfriamento.

A microestrutura consistiu em ferrita de segunda fase, ferrita alotriomarfica e uma menor quantidade de ferrita
acicular no caso da ZTA. Existe um efeito competitivo no que tange a formacéo de ferrita alotriomérfica na ZTA em
funcdo do aporte térmico; o menor aporte térmico resultante da corrente pulsada leva a um menor tamanho de
grao austenitico prévio e consequentemente mais area de contorno de grao, o que favorece a formacdo da ferrita
alotriomarfica. Por outro lado, correntes de soldagem de menor magnitude levam a um aporte térmico também
menor, aumentando a taxa de resfriamento, o que prejudica a formagao da ferrita alotriomorfica e favorece a
formacdo da ferrita de segunda fase.
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