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A soldagem de unido de tubos, tanto na montagem quanto na manuten¢do de plantas petroquimicas, ainda se
constitui numa complexa atividade no Brasil devido a escassez de equipamentos ¢ procedimentos especificos
destinados a suprir esta demanda. O presente trabalho apresenta a concepgao de um sistema de soldagem TIG
orbital, em desenvolvimento no LABSOLDA. Este sistema ¢ destinado a automatizacdo da soldagem de tubos,
de modo a permitir soldas de qualidade aliada a produtividade. O mesmo serd composto por um cabegote orbital
de camara fechada, uma fonte de soldagem e uma unidade de controle responsavel por gerenciar o
funcionamento de todo o sistema. O cabecote de soldagem TIG orbital, responsavel pelo deslocamento angular
do eletrodo de tungsténio ao longo do perimetro do tubo, foi concebido como um dispositivo capaz de garantir o
correto alinhamento dos tubos a serem unidos, além de se constituir num ambiente a ser preenchido com gas
inerte, afim de proteger o eletrodo de tungsténio e a poca de fusdo da contaminagdo com o oxigénio do ar. A
fonte de soldagem a ser utilizada, consiste numa fonte com tecnologia inversora, apresentando reduzidas
dimensdes e massa, conferindo ao sistema a portabilidade necessaria para as aplicagdes em campo. A unidade de
controle baseia-se num sistema microcontrolado, onde um software dedicado ¢ responsavel por gerar os sinais de
referéncia de corrente de soldagem e velocidade de deslocamento do eletrodo, além da interface com o usuério.
Assim, quando concluido, o cabegote orbital serd capaz de soldar tubos com didmetros de 6 a 77 mm e espessura
de 0,5 a 4 mm. Estes valores foram estipulados devido as maiores aplicagdes na industria de extragdo e refino de
petroleo, tanto na montagem de equipamentos, quanto de linhas de transporte em plantas industriais.

Soldagem TIG Orbital, Automacgdo da Soldagem, Soldagem de Tubos.

1. INTRODUCAO

Em soldagem, uma forma comumente utilizada para promover a unido de tubos, consiste no rotacionamento
do mesmo, enquanto que a tocha de soldagem, ou o eletrodo, permanece fixo. Esta configuracdo permite
elevadas velocidades de soldagem aliada a soldas de boa qualidade, principalmente devido ao fato dos efeitos da
gravidade atuarem de forma favoravel ao processo. Entretanto, nem sempre ou quase na totalidade dos casos, o
tubo a ser soldado ndo permite ser rotacionado. Desta forma, utilizam-se sistemas, denominados de sistema de
soldagem orbital, que rotacionam a tocha de soldagem ou o eletrodo em torno do tubo a ser soldado.

Em plantas petroquimicas, as tubulacdes sdo severamente agredidas em virtude do alto indice de corrosdo do
combustivel em fluxo. No Brasil, isto ¢ agravado devido a caracteristica quimicamente agressiva do 6leo
extraido. Desta forma, se fazem necessarias constantes paradas para reparos, reduzindo a capacidade de refino e
a produtividade. Tendo isto em vista, a produg¢do ¢ manutengdo de plantas petroquimicas encontram-se inseridas
numa lacuna existente no Brasil, que consiste na falta de equipamentos com tecnologia nacional e/ou dificuldade
de aquisi¢do de equipamentos e servigos importados.

Diante das dificuldades encontradas no setor petroquimico quanto a produgdo e processamento de 6leos
pesados, no que tange a tecnologia de tubos, torna-se objetivo deste trabalho o desenvolvimento de um sistema
de soldagem orbital, visando sua aplicagdo na montagem e recuperagdo de tubos em plantas petroquimicas. O
emprego de um dispositivo como este, reflete um ganho consideravel de tempo habil e qualidade no reparo ou na
montagem, por incidir na automatizacdo destas aplica¢des, além de criar subsidios cientificos e tecnolégicos para
trabalhos futuros em vista de novas necessidades.

2. REVISAO DA LITERATURA

A soldagem orbital foi desenvolvida na década de 60, por engenheiros da industria aeroespacial como uma
alternativa a soldagem de unido de tubos hidraulicos dos avides. Todavia, este sistema passou a ser empregado
de fato pela indlstria 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 [1].

Em virtude dos requisitos de portabilidade, o sistema de soldagem orbital requer o uso de uma fonte de
soldagem compacta e portatil, cuja seqiiéncia de soldagem ¢ definida pela unidade de controle [2]. Para atender
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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.

Sistemas de soldagem orbital modernos possuem o seu controle baseado em sistemas computadorizados que
permitem o armazenamento dos pardmetros de soldagem em sua memoria, simplificando o desenvolvimento de
novos procedimentos de soldagem [3]. A unidade de controle é responsavel por controlar o valor das variaveis
de soldagem, como corrente ¢ velocidade de deslocamento do eletrodo, de acordo com a posicdo de eletrodo em
rela¢do ao tubo. Desta forma, a habilidade de um soldador certificado é produzida por um sistema, que garante a
repetitividade das soldas com um pequeno numero de erros ou defeitos [4]. Normalmente, a unidade de controle
encontra-se embutida na fonte de soldagem, constituindo-se num unico bloco do sistema.

O cabegote orbital constitui-se no principal componente do sistema. Existem trés tipos de cabegotes orbitais,
os cabegotes de camara fechada, os de camara aberta e os cabegotes orbitais de superficie [5]. O mais comum ¢ 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, ¢ 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 imperfeigdes na solda. Este tipo de cabecote
orbital ¢é utilizado em tubos com diametro externo de 1,6 mm a 162 mm e espessura de parede de até 3,9 mm [6].

Os cabegotes 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 adi¢do de material. Nesta modalidade a tocha de soldagem, assim como o material
de adigdo, é posicionada a 45° em relacdo a junta a ser soldada. Neste tipo de cabegote a distancia entre o
eletrodo e a pega pode ser controlada por um AVC (automatic voltage control), permitindo assim a consisténcia
do corddo de solda em tubos que apresentam excentricidade.

J4 os cabecotes orbitais de superficie sdo empregados na produgdo e reparos de trocadores de calor. Por
apresentar um numero 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¢do de supervisor do processo.

3. CONCEPCAO DO EQUIPAMENTO
3.1 Cabecote Orbital

Este desenvolvimento contempla um sistema de soldagem orbital equipado com um cabegote do tipo camara
fechada. Este cabegote 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 poga de fusdo contra a
contaminago 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 (Figura 1).

Cubo
posicionador

Figura 1 —Conjunto posicionador
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Este dispositivo ¢ articulado e incorpora um subsistema denominado de cubo posicionador, podendo ser
substituido de acordo com o didmetro externo dos tubos a serem utilizados. Devido as tolerancias no didmetro
dos tubos, o cubo posicionador ¢ 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 (Figura 2), ¢ composto por um conjunto
de engrenagens que permite a continuidade do movimento da engrenagem que transporta o eletrodo de
tungsténio (engrenagem 1).

Eletrodo de ' 1
tungsténio

Acoplamento
isolado

Figura 2 — Conjunto cinematico

Devido o fato da engrenagem 1 apresentar um corte para a passagem dos tubos, a disposi¢do das engrenagens
(2 a 6) é concebida de forma a garantir, durante a soldagem, no minimo um ponto de apoio para a engrenagem 1,
conforme mostra a Figura 3.

|
Figura 3 — Cinematica do sistema rotativo

O acionamento do conjunto cinematico ¢ feito por um servo motor DC acoplado a um redutor planetario. A
ligagdo elétrica entre o pdlo negativo da fonte de soldagem e o eletrodo de tungsténio ¢ 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. Para tanto se faz necessario o
uso de um acoplamento isolado, como mostra a Figura 2.

O conjunto cinematico é montado no corpo principal do cabegote orbital e este acoplado ao conjunto
posicionador por meio de grampos de engate rapido (Figura 4), tornando o acoplamento simples e rapido.
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Conjunto
posicionador
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principal Grampos de

engate rapido

Figura 4 — Corpo principal do cabegote orbital montado e acoplamento do conjunto posicionador
3.2 Fonte de soldagem

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

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 posigdes
possiveis de soldagem (plana, vertical descendente, sobre cabeca e vertical ascendente). Assim, teoricamente
para cada posi¢ao 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 analogica para a entrada do sinal de referéncia de corrente e outros sinais de comando como
disparo da solda, controle de abertura do gés 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¢do do arco.

3.3 Processo de Soldagem
O processo de soldagem utilizado neste sistema orbital ¢ o processo TIG (tungsten Inert Gas). No processo
TIG o arco voltaico ¢é estabelecido entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio, e a pega a ser soldada. A

abertura do arco neste processo ¢ comumente realizada por meio do toque do eletrodo de tungsténio a peca de
trabalho. No entanto, no caso da soldagem orbital, isto exigiria a mecanizagdo desta operacdo, desta forma, a
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abertura ¢ realizada por um sistema de ignicdo do arco, que elimina a necessidade do toque entre o eletrodo e a
peca. Este sistema de igni¢io imprime uma elevada variag@o de alta tensdo que ioniza o gas existente entre o
eletrodo e a peca. Depois de estabelecido o arco, a fonte de soldagem desliga circuito eletronico de ignigdo e
fornece a corrente de soldagem para o arco. No processo TIG utiliza-se como gas de protecdo o argonio,
entretanto, misturas contendo percentuais de hélio também sdo utilizadas.

Na tentativa de obter melhores resultados quanto a qualidade da solda realizada, utiliza-se o processo TIG
com corrente continua pulsada (Figura 5). Na corrente pulsada o valor da corrente varia entre dois niveis de
corrente, denominadas corrente de base e de pulso. Esta mudanga na amplitude da corrente implica em
beneficios como o efeito térmico sobre a poga fundida, causado pelo baixo valor da corrente de base, fazendo
com que ocorra o resfriamento da poga, evitando o escorrimento. O elevado nivel da corrente de pulso também
auxilia na penetracdo e a acdo pulsante ajuda na expulsdo de gases da poga de fusdo, além de proporcionar
maiores velocidades de soldagem e estabilidade do arco.
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Figura 5 — Forma de onda da corrente no processo TIG Pulsado
3.4 Unidade de Controle

A unidade de controle (Figura 6) ¢ composta por uma placa de controle, placa de isolamento, servo driver,
teclado de comando remoto e as fontes necessarias para alimentar o sistema.

Fonte de Soldagem Cabecote Orbital
Y 7'y A Y
Sensor de . Sinais do
referéncia Ac101?amento encoder
elétrico :
Sinal de Sinal Sinais de - P
referéncia | | de controle (gés Servo Driver <
de corrente arco e poténcia . 7
P ) Sinal de inais de controle
aberto .
! v erro (passo e dire¢do)

Placa de Isolamento

A

Placa de controle

A T
Comunicagao
serial RS-232 ¢ Fontes de alimentacio

Teclado de Controle

Unidade de Controle

Figura 6 — Diagrama esquematico do sistema de soldagem orbital. Detalhamento da unidade de controle
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A placa de controle, baseada num sistema microcontrolado, é responsavel pelo controle do cabegote orbital e
da fonte de soldagem, além da interface com o usuario. Esta também ¢é responsavel por gerar as formas de onda
do processo, sendo necessaria uma saida de sinais analdgicos para o sinal de referéncia de corrente da fonte de
soldagem.

No teclado de comando remoto ¢ feita a seleg@o de todas as variaveis do processo, além do armazenamento e
recuperacdo de programas de soldagem. A comunicagdo entre o teclado de comando remoto e a placa de controle
¢ feita através de um canal serial.

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 posicdo do motor. Desta forma, a implementacdo do software de controle torna-se
mais simples e exige menos capacidade de processamento do sistema. 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 eletrdnicos
digitais, se faz necessario a utilizagdo de uma placa de isolamento de todos os sinais, tanto de entrada como de
saida, da placa de controle.

3.5 Software de Controle

Na soldagem orbital tém-se todas as possiveis posi¢des de soldagem, desta forma para manter a qualidade do
cordao de solda, ¢ necessario alterar os parametros de soldagem de acordo com a posicao relativa do eletrodo ao
tubo [6]. No entanto, teoricamente, existem infinitas posi¢des para o eletrodo, desta forma, como medida pratica
divide-se o tubo em secdes (Figura 7) para reduzir a complexidade de ajuste das variaveis do processo de
soldagem.

Posicao Plana

Inicio Primeira

Secio
4

Posi¢do Vertical . Posi¢do Vertical
Descendente Secdo 4 Ascendente

Posicao Sobre-Cabeca

Figura 7 — Divisdo do tubo em 4 sec¢des e suas respectivas posi¢cdes de soldagem

Assim ao ser iniciado o processo, o software de controle deve posicionar o eletrodo no inicio da primeira
secdo, para somente depois dar inicio a abertura do arco. Uma vez estabelecido o arco entre o eletrodo e a pega,
o eletrodo € deslocado até a posi¢do final da primeira se¢do, com a velocidade e a corrente de soldagem regulada
pelo usuario. Chegando na posicéo final da primeira segdo, os valores de velocidade e corrente de soldagem sdo
mudados, automaticamente pelo software de controle, para os valores correspondentes ao da se¢do seguinte,
sendo a secdo incrementada. Este processo se repete até que o eletrodo atinja a posigdo final da ultima se¢do. Ao
atingir a posic@o final da ultima segdo, o eletrodo deve ser deslocado por um valor definido pelo usuario para
fazer a sobre posigdo, garantindo assim a correta unido do tubo. Depois de realizada a sobre posi¢do, o arco ¢é
extinto e a engrenagem 1 do cabecote orbital deve ser posicionada de forma a permitir a retirada do tubo. A
Figura 8 mostra o fluxograma de controle do processo de soldagem do cabegote orbital.
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Figura 8 — Fluxograma do processo de soldagem

O software de controle recebe do teclado de comando remoto o valor das varidveis de cada quadrante do
processo, € as armazena para durante a soldagem gerar as formas de onda mostrada na Figura 5, para cada seg¢do,
através de um sinal analdgico de entrada pertencente a fonte de soldagem.

Um dos parametros do processo de soldagem ¢é o didmetro do tubo, pois a velocidade regulada pelo operador
no teclado de controle remoto, refere-se a velocidade linear na superficie do mesmo, desta forma o software
automaticamente calcula qual deve ser a velocidade angular correspondente a velocidade regulada pelo operador
para determinado didmetro.

Além de gerenciar o processo de soldagem, o software de controle deve ser provido de funcionalidades
como:

Funcdo posicionar eletrodo — Esta funcdo se faz necessaria para permitir a realizagdo da troca do
eletrodo de tungsténio acoplado a engrenagem 1;

Fungdo posicionar home — Esta funcdo posiciona o corte da engrenagem 1 de tal forma a permitir a
troca dos tubos a serem soldados;

Fungdo testar gas — Esta funcdo habilita o gas sem que haja a necessidade de abertura de arco, ¢ 1til
para o ajuste da vazéo do mesmo;

Funcdo salvar — Esta fungo permite salvar programas de soldagem para aplicacdes futuras;

Fungédo carregar — Esta fungdo permite recuperar programas de soldagem previamente armazenados na
memoria;

Fungédo padrio — Esta fungdo retorna os valores para os valores padrao do equipamento;

Funcdo niimero de quadrantes — Esta fung@o permite selecionar o numero de se¢des a ser dividido o
tubo entre 4 ou 1.

4. RESULTADOS E DISCUSAO
Este trabalho apresenta a concepcdo de desenvolvimento de um sistema de soldagem orbital, que uma vez
concluido, serd capaz de soldar tubos com didmetros de 6 a 77 mm e espessura de 0,5 a 4 mm. Estes valores

foram estipulados devido as maiores aplicagdes na industria de extracdo e refino de petroleo, tanto na montagem
quanto na manuten¢do de linhas de transporte em plantas industriais.
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Ao final do desenvolvimento espera-se obter a unidade de controle embutida na fonte de soldagem,
constituindo um tnico bloco, assim, diminui-se 0 nimero de conexdes, além de contribuir para a portabilidade
do sistema. A concepgdo adotada para o desenvolvimento do cabegote orbital incide diretamente na reducdo do
tempo necessario para o alinhamento entre os tubos, uma vez que o cabegote é equipado com um dispositivo
especifico para esta fung@o.

O uso de um equipamento de soldagem orbital é crucial na obtengao de excelentes resultados, no entanto, os
procedimentos de preparagdo para a soldagem, como o corte ¢ a limpeza dos tubos, sdo extremamente
determinantes no sucesso da operagao.

5. CONCLUSAO

A crescente demanda de execucdo de soldas de tubos com alta qualidade e produtividade indica a
necessidade de utilizagdo de um sistema de soldagem orbital. O uso de equipamentos como este, eleva
drasticamente a produtividade em relacdo a soldagem manual. Uma vez especificado um programa de soldagem
adequado, o sistema sera capaz de repetir a solda centenas de vezes, diminuindo os erros aleatérios,
inconsisténcias ¢ defeitos, por se tratar de uma solda realizada num unico passe, sem interrupgdes, tornando a
qualificagdo do processo mais simples.

Apesar de apresentar todas estas vantagens e de ser uma tecnologia ja consagrada no exterior, o pais ainda
ndo detém a tecnologia de fabricacdo de dispositivos desta natureza. Assim os estudos sobre esta tecnologia sdo
fundamentais para promover pesquisas relacionadas a soldagem orbital, além de criar subsidios cientificos e
tecnologicos para novos desenvolvimentos frente a novas necessidades.
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DEVELOPMENT OF AN ORBITAL PIPES WELDING SYSTEM
EQUIPMENT DESIGN

The welding union of pipes in assembly operations as well as maintenance at petrochemical plants still remains
as a complex activity in Brazil due to scarcity of equipment and specific procedures destined to supply this
demand. The present work describes an orbital TIG welding system development at LABSOLDA. This system is
destined to the automatization of the welding of pipes, in order to allow welds of allied quality to the
productivity. The equipment is composed by a closed chamber orbital headstock, a welding power source and a
control unit for managing the functioning of the system. The orbital headstock, which conducts the tungsten
electrode throughout the perimeter of the pipe is capable to guarantee the correct alignment of the pipes to be
joined. Beyond this, the chamber creates an environment to be filled with inert in order to protect the tungsten
electrode and the weld puddle from air contamination. Once the welding source uses the inverting technology,
the equipment has reduced mass dimensions, conferring necessary system portability for field applications. The
control unit is based on a microcontrolled technology, having a dedicated software responsible for generating the
signals of welding current and electrode speed references, beyond the interface with the user. Thus, when
concluded, the orbital headstock will be capable to weld pipes with diameters of 6 the 77 mm and thickness of
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0,5 to 4 mm. These values had been stipulated having in mind applications in the extraction and refining of oil
industry.
orbital TIG welding, welding automation, pipes welding

Os autores sdo os Unicos responsaveis pelo contetido deste artigo.

Copyright © 2007 ABPG



