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Resumo

O objetivo deste trabalho foi definir os parametros étimos para a soldagem orbital robotizada de tubulacées
utilizando o processo FCAW, com protecao gasosa. Numa primeira etapa foram soldados chapas de testes e tubos com
soldador qualificado e com conhecimentos tedricos e praticos que o permitissemn analisar, discutir e apresentar
sugestoes para melhoria da qualidade e geometria dos corddes de solda depositados. Nesta etapa, foram observados
os comportamentos da soldagem nas posi¢oes verticais e sobre cabeca com arame tubular e definidos os parametros
de soldagem que foram transferidos a um robé antropomérfico na segunda etapa. O procedimento de soldagem
adotado foi definido e monitorado segundo normas de soldagem. Na segunda etapa, a aplicacao dos conhecimentos de
robética e experiéncia de soldagem foi supervisionada pelo soldador que “orientou” o robé na soldagem das juntas
circunferéncias dos tubos. Ficou evidente que soldador e rob8 formam uma excelente equipe de trabalho. O robé do
tipo antropomdrfico utilizado na fase experimental ndo é o mais adequado para soldagemn de juntas circunferéncias, sem
girar o tbo, motivo pelo qual um robé especifico para este fim foi posteriormente desenvolvido para utilizar os
pardmetros definidos neste trabalho.
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PARAMETERS DETERMINATION FOR ROBOTIC ORBITAL PIPE WELDING WITH
FLUX CORED ARC WELDING

Abstract

This work had as objective to define welding parameters for FCAW, for robotic orbital welding of pipes. In the
first phase, welds were performed on plates and pipes by a qualified welder with enough theoretical knowledge to
analyze, discuss and present suggestions to obtain welds with high quality. In this phase, the behavior of welding in
vertical and overhead positions with FCAW were observed and the parameters were defined for the second phase
where they were transferred to an anthropomorphic robot. The welding procedure was defined and monitored
following welding standards. In the second phase, robotic knowledge was applied and the welding experience was
supervisioned by the welder that “advised” the robot during programming for the pipe welding. The use of an
anthropomorphic robot in the second was not adequate for this type of application however it was evident that welder
and robot made an excellent work team. A specific and dedicated robot was developed and is using the parameters
defined in this work.

Key words: Pipe welding; Robotic welding; Flux cored arc welding.

| INTRODUCAO assumiu caracteristicas produtivas somente a partir de 1933.(D
Atualmente, a soldagem de tubulagdes é feita utilizando os
A soldagem de tubulacoes teve inicio em  processos GTAW, SMAW, GMAW e FCAW, sendo que o passe de

1929 com eletrodos revestidos rutflicos, porém,  raiz € normalmente realizado com o processo GTAW.
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Os tempos de soldagem para um quilémetro de tubulacac
sdo aproximadamente de 175 horas com o processo SMAW, 28
horas corn GMAW e | 12 horas corn FCAW para tubos corn 254 mim
(10" de difmetro nominal e 9,5 mm de espessura. Estes valores
justificamn o uso de arame tubular na soldagem de tubulagées.

Este trabalho descreve o procedimento realizado para
levantamento de parmetros de soldagem de tubulagdes com
arame sélido e tubular para utilizacao em um robé dedicado para
soldagem orbital de tubulacées.2} Ensaios mecinicos e nao
destrutivos foram realizados com o objetivo principal de monitorar
a qualidade da solda durante o desenvolvimento dos trabalhos e
assim detectar possiveis nao conformidades no momento em que
estas viessem a ocorrer.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apesar da literatura®4) sugerir que o processo FCAW nao
€ aconselhavel para o passe de raiz, inicialmente, tanto este passe
quanto os demais foram executados com este arame, utilizando
fonte de soldagern convencional de tensao constante. Foi utilizado
arame com fluxo do tipo rutilico, (.9 AWS E71T-1, visto que possui
urna escéria menos fluida que a do basico e é mais facil de manuseio,
ideal para a soldagem fora de posicao. O difimetro do arame foi de
[,2 mm, por nao existir no mercado brasileiro com bitolas
menores. Foram utilizados 3 rolos de arames de diferentes fabri-
cantes, identificados, neste trabalho, com as letras “A’, “B” e “C".

A Tabela | apresenta os pardmetros utilizados como
ponto de partida para a realizacao dos testes. Estes pardmetros
foram extraidos de boletins técnicos e catalogos dos fabricantes
dos arames. A vazac de gas nao € informada, porém a literatura
sugere que esta deve variar de 15 a 20 mim.G-7) Inicialmente,

Tabela |. Pardmetros de soldagem para arames tubulares AWS E 71 T-1.

Arame Diimetro Tensao Corrente Stickout Gas de Taxade Taxade
(mm) ) A) (mm) Protecao Deposicio Fusio

(kgrh)  (kg/h)
COs cu _
A 1,2 25-30 150-250 10-20 Art C02|,9 2,85 NI
B 1,2 NI 120 - 220 Nl Ar+CO; NI NI
C 1,2 24 -32 140 -255 19 Ar+CO; 18-45 21-52

NI: Nio informado

Tabela 2. Dados de soldagem para as chapas de teste e para os tubos.

Metal de Base Tubos Chapas

Especificacio ASTM A 106 ASTM A 36

Espessura em mm I 9.5

Tipo de Junta de topo sem cobre junta  de tope sem caobre junta
ngulo do Bisel 37.5° 30°

Face da Raiz (mm) 2 3

Abertura da Raiz (mm) 2,5 2

Posicio de Soldagem 5G 3Ge 4G

Progressic de Soldagem  ascendente ascendente

Técnica de soldagem sem trancar sem trancar
Tipo de gas 75%Ar +259%CO, 75%Ar +259%CO,
Vazio de gas |/mim 15 |15
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cordces sobre chapa em todas as posicoes foram
realizados para definir o seu melhor perfil, bermn
como os valores aproximados das dermais
variaveis do processo, que estao apresentadas na
Tabela 2.

Soldas manuais fora de posicio em
chanfro emn chapas de testes foram realizadas
para refinoe dos parfimetros. Em seguida, os
mesmos foram reajustados para a soldagem
manual em chanfros em tubos e por dltimo,
houve a soldagem robotizada destes tubos.

3 ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

3.1 Resultados Preliminares

Conforme recomendado na literatura, 26
os parametros devern ser ajustados para um
“stickout” de 13 a 19 mm, e o dngulo da tocha
deve ser negativo. Cordées sobre chapa assim
foram realizados e nao foi possivel obter
resultados satisfatérios na posicao vertical com o
arame "A’. Foi observado falta de sustentacao da
escdria, havendo o escorrimento do metal liquido
durante a solidificacao. A hipétese inicialmente
levantada foi que o calor fornecido estava
excessivo, fazendo com que a poca ficasse
bastante fluida reduzindo sua sustentacao pela
escéria.

Foram realizados varios cordoes sobre
chapa com variacdo da tensao, corrente,
“stickout” e angulo da tocha com o objetive de
ajusta-los a valores que permitissem soldar na
posicao vertical com o arame "A’. Estes testes
em nada contribuiram na solucio do problema.
O gas de protecao também foi alterado para
CO; puro e nenhum beneficio no sentido de
melhorar ou eliminar o problema foi observado.

Uma vez que todas as tentativas para
solucionar o problema foram em vao e que os
arame “B" e “C" nao apresentaram o mesmo
tipo de problema, condluiu-se que o escorrimento
da poca de fusao estava sendo causade por
algum problema especifico do arame “A’.

3.2 Soldagem Manual das Chapas de Teste
Chanfradas

Soldas manuais fora de posicac em
chapas de teste foram realizadas com os arames



“B” e “C”. Uma descontinuidade que se
assemelha a uma concavidade na raiz da solda foi
observada na posicio sobre cabeca com estes
arames, Figura I.

Com arame tubular na posicao sobre
cabeca, termn-se que a Unica for¢a que atua sobre
a gota em direcao A junta € a forca devida ao
arraste do plasma.8 Ja a acio da capilaridade,
em qualquer posicdo, ¢ o Unico mecanisimo
capaz de manter a po¢a firmemente a junta.(®
Considerando que este mecanismo estava sendo
insuficiente, admitiu-se que o problema era
causado por uma insuficiéncia de material
depositado. Assim, aurmentou-se a alimentacao
do arame, porém, uma vez que o calor fornecido
também aumentou, houve a perfuracac da junta.
Em corpos-de-prova com espessuras maiores,
16 mm, foi observado o mesmo tipo de
descontinuidade quando a alimentacao do arame
foi aurnentada, porém semn perfuracao dajunta.

Os fabricantes de arames nao indicam o
difimetro mais adequado para uma determinada
posicao de soldagemn. A especificacao ASME, SFA
5.20 (AWS 5.20), define que o difimetro deve ser
menor que 2,4 mm na realizacao dos corpos-de-
prova para classificacao do arame. Little(!9 indica
que o difmetro para soldagem sobre cabeca é
0,2 mm. Na impossibilidade de obter arame
deste diametro no mercado brasileiro, optou-se
em fazer o passe de raiz com o processo GMAW,
utilizando arames sdlidos AWS ER70S de 0,8 mm
de didmetro. Os demais passes foram realizados
com processo FCAW. Destaca-se que nao existe
contra indicacio das normas(!) na utilizacao do
processo misto GMAW-FCAW para a soldagem
de tubulagdes, desde que os mesmos sejam
devidarnente qualificados.

Chapas de testes foram soldadas fora
de posicao com arame sélido pararealizacao do
passe de raiz e com os arames tubulares “B” e

6 7 {

Figura |. Indicacio da falta de metal de adicdo na raiz. Passe
de raiz executado na posigio sobre cabeca com arame
tubular E71T-1 do fabricante C.

Tabela 3. Pardmetros para chapa de teste soldada manualmente com o processo
GMAW — Passe de raiz.

Variaveis Passe de Raiz
Posicio de Soldagem Sobre Cabeca Vertical
Tensio (V) 17-22 17-22
Corrente (A) 10 -130 90- 115
Stickout ( mm ) 10 10
Angulo de Soldagem 0° 5e- 100

Tabela 4. Pardmetros para chapa de teste soldada manualmente com o processo
FCAW — Passes de enchimenta ¢ acabamento — Posicio vertical.

Variaveis Passe de enchimento e acabamento
Fabricante do arame "B" "
Tensda (V) 26 22
Corrente (A) 120 -125 120-130
Stickout ( mm ) 19 19
Angulo de Soldagem 102 102

“C” para os demais passes. A Tabela 3 apresenta os pardmetros
estabelecidos na soldagem do passe de raiz nas posicoes vertical
e sobre cabeca e a Tabela 4, os parGmetros relacionados aos
demais passes com arame tubular, na posicao vertical. As chapas
de teste foram examinadas por ultra-som e nac foi constatada
nenhuma descontinuidade. Além disto, foram realizados exames
macrograficos, andlise quimica e de dureza. A Figura 2 apresenta
urma macrografia da secao transversal da junta da chapa de teste
soldada com os processos GMAW, no passe de raiz, e FCAW,
para os passes de enchimento e acabamento. Observa-se a
auséncia de descontinuidades entre a raiz e o metal de base e
entre a raiz e o metal de solda do passe de enchimento.

A Figura 3 mostra a aparéncia dos cordoes depositados
nas chapas de testes, soldadas na posicao vertical, cormn os arames
“B" e “C", respectivamente. Percebe-se que apesar da diferenca
nos parametros os corddes ficaram muito similares.

Q in 1

Figura 2. Macrografia da chapa de teste, passe de raiz soldado com GMAW e os
demais com FCAW.
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Figura 3. Analise visual das chapas de teste, passe de raiz soldado com GMAW
os demais passes com FCAW.
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Tabela 5. Valores dos pardmetros de soldagem utilizados na soldagem do tubo na
posicio 5G com os processo GMAW e FCAW, manualmente.

Passes Arame 5¢lido Arame Tubular
Pardmetr Raiz

Enchimento Acabamento
Posicio de Scbre ; Sobre ] Sobre ]
soldagem Cabeca Vertical Cabeca Vertical Cabeca Vertical
Tensio (V) 19-20 19-20 25-26 25-26 27 27
Corrente (A) I 14-125  105-112 163 161 140-155  140-155
Stickout (mm) 10 10 19 19 19 19

Angula da tocha 0° 59-10° 0° 50-10° 0° 5°-10°

Tabela 6. Parametros utilizados na soldagem robotizada do tubo na posigio 5G.

\P;l:i Arame Sélido
Parimetr Raiz

Arame Tubular

E r ok < I:I’Enchimento SI\I:n’:abamento
sc?lf:llag;;m £ Cfbgc;ea Vertical C:b er; Vertical C:bggea Vertical
Tensdo (V) 16-25 16-25 23-25 2325 23-25 23-25
Corrente (A) 75-135  65-125 145-180 [55-180 150-190 [45-185
Stickout (mm) 10 10 19 19 19 19
Angulo da tocha 0 5o 1g° 0 5 1o@ 0 5 - Ig@
Velocidade de 20,4 18,0 24,0 21,0 36,0 27,0

soldagem {cm/min}

Figura 5. Resultado dos ensaios de tracio da soldagem manual em tubos.

dobramento de raiz dobramento de face

metal de solda

el S i Sl i |

metal de solda

Figura 6. Resultado dos ensaios de dobramento da soldagem manual em tubos realizada
na posicao sobre cabeca.

Figura 7. Tubo posidonado para
soldagem com o robd antropomérfico.

Figura 8. Regiao de transicio sobre cabeca
para vertical na soldagem robotizada.

Sobre cabega

Figura 9. Macrografias de uma solda de um tubo soldade pelo robd na posicao 5G.
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3.3 Soldagem Manual dos Tubos
Chanfrados

Soldas manuais em tubos na posicac 5G
foram realizadas para reajustar os valores dos
pardmetros para esta nova condicac. Os
parfmetros sao apresentados na Tabela 5.
Soldagem em toda a drcunferéncia do tubo foi
realizada e os pardmetros adotados para a
posicao plana foram os mesmos da vertical,
Testes detalhados nesta posicao nao foram
realizados, visto a facilidade de deposicao.
Inspecao por ultra-som foi realizada e nenhuma
descontinuidade foi encontrada. Ensaios
mecanicos de dobramento e de tracao foram
realizados e os resultados obtidos foram
satisfatérios. Nos ensaios de tracao, os corpos-
de-prova romperam no metal de base, Figura 5.
A Figura 6 apresenta os resultados dos ensaios de
dobramento de raiz e de face das soldas
realizadas na posicao sobre cabeca.

3.4 Soldagem Robotizada dos Tubos
Chanfrados

Tubos foram soldados utilizande um
rob6é antropomérfico de 6 graus de liberdade
acoplade a uma fonte de tensac constante,
Figura 7, para ajuste fino dos parametros de
soldagem obtidos manualmente, Tabela 6.
Observa-se nas Tabela 4 ¢ 5, sendo nesta
mais evidente, urna alteracio dos parfmetros de
soldagem para as posicoes sobre cabeca e
vertical. Na soldagem manual, visto o elevado
grau de dificuldade para o ser humano realizar
simultaneamente a soldagem e as alteracoes
necessarias nos pardmetros, definiu-se que o
soldador interromperia o processo para que os
parametros fosse alterados. Na soldagem
robotizada nac ha necessidade desta
interrupcao, visto que se pode programar o robé
para fazer a transicao de forma suave, via
interpolacao dos parfmetros na faixa desejada,
Figura 8.

Na Figura 9 sao
macrografias dos corddes depositados pelo robé
nas posicoes vertical e sobre cabeca. Observa-se
que mesmo com um desalinhamento entre as

apresentadas

faces internas do tubo, da ordem de 0,3 mm,
nac foram encontradas indicagoes de
descontinuidades.



4 CONCLUSOES

A partir dos testes realizados foi possivel
concluir que:

Embora os arames tubulares dos
fabricantes A, B e C atendam as especificacdes
SFA 5.20, o comportamento dos mesimos pode
ser diferente, cada um requerendo uma faixa
diferente de parametros. Este fato é importante
na espedficacao de um arame de um certo
fabricante para ser utilizado na soldagem com o
robéd;

A elevada taxa de deposicao e velocidade
do processo FCAW, a repetibilidade e as
exigéncias de qualidade das juntas soldadas,
sugerem que a solda robotizada oferecera
excelentes resultados de produtividade, qualidade
e de custo;

REFERENCIAS

Os cordoes depositados pelo processo FCAW apresentam
melhor qualidade que os depositados pelo processo GMAW,
devido amaior capacidade de penetracao e menor possibilidade de
formacao de poros;

A preparacao da junta é de fundamental importincia para
a soldagemn com robds para se obter uniformidade na abertura da
raiz e nas dimensdes da face daraiz;

Deve-se torar muito cuidado com o alinhamento interno
dos tubos. Desalinhamentos, mesmo que na ordem de décimos de
milimetros, podem causar falta de fusao e ou falta de penetracao
das soldas;

O operador do robé deve ser um soldador para ele
“enxergar” para o robé.
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