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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema automatico de soldagem
MIG, designado como seguidor de junta, que utiliza as proprias variaveis elétricas do arco
voltaico como sensor de posi¢ao (sensor de arco). Tais sistemas sdo capazes de perceber e
corrigir eventuais erros de alinhamento do conjunto tocha-peca durante a soldagem de juntas
chanfradas e de filete.

O sistema baseia-se na variacdo do comprimento do eletrodo, que ocorre quando a
distancia entre a tocha e a pega ¢ modificada através da aplicagdo de um movimento
oscilatorio (tecimento) a tocha de soldagem. Isso faz com que, no caso de se utilizar fontes de
tensdo constante, a corrente de soldagem também se modifique. Dessa forma, os valores da
corrente sdo adquiridos nas extremidades da junta e comparados por um programa de
controle. Se esses valores de corrente forem iguais, a tocha esta centralizada, se forem
diferentes, o sistema promove a corre¢ao da trajetéria da tocha.

Para que o desenvolvimento do sistema fosse possivel, foi montada uma bancada
experimental em que foram utilizados equipamentos projetados e construidos no proprio
“LABSOLDA”, destacando-se, entre esses, o sistema automatico de movimentacao da tocha
em dois eixos, designado por “TARTILOPE-V2”, cujo re-projeto mecanico também fez parte
do escopo desse trabalho.

O desenvolvimento do sistema seguiu as seguintes etapas: ensaios de definicdo do
algoritmo de controle, investigagdo prévia da influéncia de diversas varidveis de soldagem
(velocidade de soldagem, freqiiéncia de tecimento, amplitude de tecimento, angulo de desvio
da junta) no funcionamento do sistema, comparagcdo dos resultados obtidos com ensaios
realizados num sistema de seguimento de junta comercial (robd industrial) e realizacdo de
ensaios em que se procurou empregar situagdes proximas as encontradas em operagdes reais
de soldagem.

O sistema de seguimento de junta desenvolvido apresentou excelentes resultados,
demonstrando robustez, simplicidade, repetitividade e qualidade das soldas. Dessa forma,
obteve-se um sistema automatico de soldagem eficiente e de relativo baixo custo, sendo este

flexivel e acessivel as micros e pequenas empresas nacionais.
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ABSTRACT

This work presents the development of an automatic system of welding (MIG),
designed to be a seam follower. It utilizes the electrical variability of the voltaic arc as a
position sensor. Such systems are capable of realizing and correcting eventual errors in the
alignment of the welding torch and the piece being welded during the welding of two
chamfered or filleted parts.

The system references the variation of the length of the electrode, which occurs when
the distance between the torch and part being welded is varied due to the application of an
oscillatory movement (weaving) to the welding torch. When using constant sources of
voltage, this oscillation also results in the variation of the welding current, so that the values
of current are measure at the extremities of the weld, and compared by a system control
program. If the current measurements are equal, it means the welding torch is centered, and if
they are different, the system corrects the trajectory of the welding torch.

In order to develop the system, an experimental station was setup and the necessary
equipment was design and built on "LABSOLDA" own laboratory. Noteworthy among the
equipment which was used is the automatic system of motion of the weld torch, which can
move in two axles, designed by "TARTILOPE-V2", and was also mechanically redesigned
for this project.

This system was developed according to the following steps: final testing of the
control algorithm, previous investigation of the effects of the variables of welding (i.e.
welding speed, weaving frequency, weaving amplitude, joint angle of deviation) in the
systems function, comparison of the results achieved with the tests made to a commercial
system (industrial robot) of joint following, and functional tests of situations similar to the
ones found in actual welding operations.

The joint weld following system developed showed excellent results demonstrating
reliability, simplicity, repeatability, and ultimately, quality welds. Hence, we achieved an

efficient automatic system with relatively low cost, which is affordable to small businesses.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Com o aumento da competitividade mundial ocorrido nas ultimas décadas, a busca
constante pelo aperfeicoamento tecnologico tornou-se uma exigéncia para a sobrevivéncia das
empresas, sejam essas de pequeno, médio, ou grande porte. Nesse contexto, diversas
pesquisas tém sido desenvolvidas com o intuito de aumentar a produtividade e a qualidade

dos processos de manufatura.

Na area da soldagem, um dos principais problemas enfrentados constitui-se no fato do
ambiente de trabalho ser altamente agressivo. Durante a realizacdo da solda, o soldador fica
exposto a radiagdao emitida pelo arco, aos gases toxicos provenientes de reacdes quimicas dos
gases de protecdo, aos salpicos de gotas de metal fundido a altas temperaturas, e, além disso,
este ainda deve realizar diversas tarefas, tais como, guiar e manipular a tocha, ajustar os
parametros de soldagem, controlar a qualidade do cordao de solda, etc. O resultado de todas
essas solicitacdes ¢ que o soldador fatiga-se rapidamente. Dessa forma, na soldagem manual
ou semi-automatica, o “ciclo de trabalho” (resultado da divisdo entre o tempo em que se
efetivamente esta com o arco aberto realizando o depdsito do material de adi¢do e o tempo
total da operagdo de soldagem) ou “tempo de arco aberto” torna-se reduzido, influenciando

diretamente na produtividade do processo.

1.1 Objetivos e Justificativas

A automacao dos processos de soldagem visa afastar o soldador do contato direto com
a solda, diminuindo ou eliminado completamente seu envolvimento durante a operagdo de
soldagem. Tal fato acarreta num aumento do “ciclo de trabalho” e, conseqlientemente, num

aumento da produtividade do processo (Figura 1.1).

Entretanto, ¢ importante entender que existem varios niveis de automagdo. A medida
que as fungdes exercidas pelo soldador sdo transferidas ao sistema, o custo e a complexidade
dos equipamentos envolvidos aumentam. Portanto, a escolha e implantagdo de tais sistemas
devem ser realizadas tomando por base aspectos econdmicos e técnicos, € ndo somente

aspectos politicos e culturais, como ainda acontece em alguns casos.
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Métodos de Aplicagao Ciclo de Trabalho em Porcentagem

Manual #
Semi-aumotatico _
Mecanizado E—
Automatico *
Robotizado #

0 50 100 %

Figura 1.1 — Métodos de aplicacdo da solda e seus respectivos “ciclos de trabalho”, em
porcentagem (adaptado de Carry, 1995).

As principais dificuldades encontradas na aplicagdo de sistemas automaticos de

soldagem compreendem:
e auséncia da sensibilidade do soldador;
e dificuldade em se garantir a repetitividade no posicionamento das pecas;

e deformagdes das pegas durante a soldagem que modificam a trajetoria a ser

seguida pela tocha;

e a ocorréncia de distirbios eletromagnéticos que resultam em defeitos no

cordao de solda;
¢ incapacidade dos sensores em detectar alteracdes nas condi¢des de soldagem:;

e 0s sensores sao sensiveis ao ambiente de soldagem.

A necessidade de um correto posicionamento da peca causa muitos problemas na
soldagem mecanizada ou automatizada. Pode-se pensar em simplesmente utilizar trajetérias
pré-programadas, entretanto, ¢ praticamente impossivel obter o posicionamento das pecas
sempre nas mesmas condi¢cdes. Além disso, as pecas sofrem deformacdes térmicas devido ao
calor gerado pelo arco, que resultam em modificacdes da trajetoéria da junta durante a

soldagem.

Portanto, faz-se necessario um sistema automatico que seja capaz de efetuar as devidas
corregdes no posicionamento da tocha durante a soldagem, garantindo assim a qualidade e a

repetitividade do processo.

Nesse contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema automatico

de soldagem que utiliza as proprias variaveis elétricas do arco voltaico como sensor (“sensor
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de arco”). Esses sistemas, mais conhecidos por “Sistemas de Seguimento de Junta" (SSJ), sdao

capazes de detectar e corrigir possiveis erros no posicionamento da tocha durante a soldagem.

O aumento da produtividade alcangado pelo sistema proposto acontece devido aos

seguintes fatores:

e redugdo do tempo de preparagdo das juntas, que podem ter tolerancias de

fabricacao mais folgadas;
e reducdo do tempo de “setup” para novas geometrias de pecas;

e climinacdo dos defeitos na solda causados pela deformagdo sofrida pela pega

durante a soldagem;
e reducdo do numero de pecas refugadas;
e obtencdo de soldas de boa qualidade;

e aumento do “ciclo de trabalho” ou “tempo de arco aberto”.

Outro fator importante para justificar o desenvolvimento do sistema ¢ a inexisténcia de
sistemas semelhantes fabricados no Brasil. Os equipamentos disponiveis baseiam-se em
sistemas importados de elevado custo de aquisicio e manutencdo. Como geralmente os
sensores de arco vém incorporados a robds industriais, pequenas e médias empresas acabam
ndo usufruindo os ganhos em produtividade e competitividade alcancados com essa
tecnologia. E mesmo quando micro e pequenas empresas conseguem adquirir tais
dispositivos, defrontam-se com a falta de profissionais habilitados capazes de manusear
corretamente o equipamento, resultando muitas vezes na subutilizacdo do dispositivo e na

conseqjiiente frustragao do comprador.



Resumo das Informacdes da Literatura 4

CAPITULO 2 - RESUMO DAS INFORMACOES DA LITERATURA

2.1 Classificacao dos Métodos de Aplicacao da Soldagem

No seu trabalho, Dutra (1989) cita que existem procedimentos de soldagem que,
apesar de nao utilizarem quaisquer dispositivos de condugdo da tocha, podem envolver mais
automatismo do que se fossem efetuados através de robos. Isso ocorre devido ao avango
tecnologico alcangado pelas fontes de soldagem. Atualmente, as fontes de concepgdes mais
modernas incorporam fungdes de controle que auxiliam o soldador na realizagdo da solda.
Portanto, ¢ praticamente impossivel estabelecer limites bastante claros entre uma soldagem

automatica e uma ndo automatica.

Malin (1985) analisou as operagdes envolvidas na soldagem e prop0s a seguinte

classificagdo para os possiveis métodos de aplicacdo da solda:
e soldagem mecanizada e;
e soldagem automatizada.

A soldagem mecanizada, por sua vez, possui dois subniveis designados por: “M1” e
“M2”. O subnivel “MI1”, também conhecido por soldagem “semi-automatica” ou
“semimecanizada”, consiste nos processos onde o eletrodo ¢ alimentado automaticamente por
um dispositivo, como, por exemplo, nos processos MIG/MAG, arco-submerso e plasma
alimentado. Malin também afirma que esses processos nao podem ser ditos manuais, como
sdo algumas vezes considerados. O nivel “M2” difere do nivel “M1” apenas pelo uso de um
dispositivo de deslocamento automatico da tocha. Esses sistemas sdo chamados
tradicionalmente de sistemas automaticos”, entretanto, ndo devem ser considerados
automaticos, visto que geralmente ndo sdo capazes de exercer fungdes de estabilizacdo dos
parametros de soldagem. O uso equivocado desse termo causa muitas davidas e
desentendimentos entre profissionais da area e, conseqiientemente, acaba interferindo no

desenvolvimento do tema.

Continuando na classificagdo dos sistemas, a soldagem automatizada pode ser dividida
em sete subniveis. O primeiro subnivel, designado por “A3”, ocorre quando o sistema € capaz
de exercer fungdes de estabilizacdo dos parametros de soldagem. Se, por exemplo, um sistema
mecanizado nivel “M2” for capaz de estabilizar o movimento lateral da tocha (sistemas de

seguimento de junta), este novo sistema sera designado como sistema automatico nivel “A3”.
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Os robos aparecem no final da classificacdo, niveis “A7”, “A8” e “A9”. Sendo que o
nivel “A7” trata da utilizagdo de robds capazes de exercer operagdes de programacao de
parametros, tanto de movimenta¢do da tocha, como de soldagem. Ja os sistemas do nivel
“A8” sdo capazes de exercer operagdes de estabilizagdo. Os robds do nivel “A9” aparecem
com uma fun¢do adicional designada por “controle adaptativo”, ou seja, estes sdo capazes de
se adaptar a novas situagdes, efetuando mudangas na sua programacao a fim de otimizar os

parametros de movimentacdo e de soldagem.

O anexo “A” apresenta um diagrama com os diferentes niveis de aplicacao da

soldagem, excetuando-se a aplicagdo manual (eletrodo-revestido).

Apesar da existéncia da norma “AWS 03.1:2001”, que traz no seu texto uma
classificagdo para os métodos de aplicacdo de soldagem, preferiu-se utilizar nesse trabalho a
classificagdo proposta por Malin (1985). Isso se deve ao fato da norma americana apresentar

conceitos muito abrangentes e que causam duvidas na sua interpretacao.

2.2 Estado da Arte dos Sistemas de Seguimento de Junta

Segundo Cullison e Irving (1992), os SSJ comecaram a receber particular atengdo no
inicio da década de 80, quando a “General Motors”, pressionada pela concorréncia das
empresas automobilisticas japonesas, resolveu investir no desenvolvimento dessa tecnologia.
Entretanto, os autores relatam que essa decisdo se mostrou prematura para a época. Os
computadores nao possuiam velocidade de processamento suficiente para suprir as
necessidades do sistema e a tecnologia envolvida nos dispositivos de sensoriamento ainda nao
se encontrava a mao. SO a partir da segunda metade da mesma década, com os avangos na
area da informatica e com a conscientizacdo dos pesquisadores que os dispositivos
constituintes deveriam ser imunes ao ambiente agressivo de soldagem, foi que novos avangos
foram alcancados. Desde entdo, o desenvolvimento dos sistemas automaticos de soldagem
vem aumentando dia-a-dia, ¢ uma nova geracdo de sistemas de seguimento de junta tem

surgido.

Malin (1988) chama a atengdo para o uso correto do termo “seguimento de junta”. O
autor comenta que esse termo ndo deve ser atribuido a dispositivos que apenas executam uma
trajetoria pré-estabelecida e, tampouco, a sistemas que tragam o padrdo da junta e depois
seguem uma trajetdria previamente gravada em um programa. Esses dispositivos sao

classificados como sistemas de “malha-aberta”, ou seja, ndo sdo capazes de receber
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informacdes do processo durante a soldagem. Dessa forma, possiveis alteragdes no

posicionamento inicial da junta nao sao corrigidas.

Os sistemas ditos de seguimento de junta baseiam-se na utilizagdo de sensores capazes
de obter informagdes do posicionamento da tocha em relacdo a peca de trabalho. Trata-se,
portanto, de sistemas de malha-fechada, ou seja, sdo capazes de receber informagdes do
processo durante a aplicagdo da solda (sistemas realimentados), percebendo e corrigindo

quaisquer modificagdes no posicionamento inicial da junta.

Os sensores podem ser divididos em duas categorias basicas (Linden, 1988): os
sensores de contato (tateis) e os sensores remotos. A tabela 2.1 enumera alguns dos diversos

tipos de sensores utilizados nos SSJ.

Tabela 2.1 — Tipos de sensores utilizados nos sistemas de seguimento de junta.

I. Sensores de Contato (Tateis)

A. Mecanicos — sistema esfera-mola;
B. Eletromecanicos — sondas de contato (continuo ou intermitente), arame-eletrodo.

II. Sensores Remotos

A. Acusticos — ultrasom;
B. Elétricos — indutivos, sensores de arco;
C. Oticos — fototransistores, fotodiodos, camaras (CCD, PSD, MOS e ITV).

2.2.1 Sensores de Contato (Tateis)

Os sensores de contato (tateis) tém sido utilizados nos sistemas de seguimento de junta
ha muitos anos (Carry, 1995). Dispositivos equipados com esse tipo de sensor abrangem
desde sistemas mecénicos simples a sistemas eletromecanicos complexos. O sistema esfera-
mola, no qual uma esfera metalica ¢ posta em contato com a superficie a ser seguida, ¢ o
sistema mais simples que pode ser encontrado (Norrish, 1991). Nestes equipamentos, as
variacoes na superficie da peca sdo captadas pelo conjunto esfera-mola. Com isso, a tocha de

soldagem segue os movimentos gerados pela deflexao da mola (Figura 2.1).
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Sistema esfera-mola

Transdutor

Mola

Esfera Metalica
(Sensor)

Figura 2.1 — Sistema esfera-mola utilizado para o controle da altura da pistola (Gullco, 1999).

Os sistemas eletromecanicos de contato apresentam maior versatilidade. Nesses
sistemas, uma sonda metalica entra em contato com a superficie da pega a ser soldada, que

pode ser uma junta em “V”, uma junta em “T” ou similar, gerando sinais elétricos para um

sistema de controle (Figura 2.2).

Sonda de Contato (

Transdutor

Haste Metélica }

—
Sonda Metalica
(Sensor)

Figura 2.2 — Sistema de seguimento de junta com sonda de contato (Gullco, 1999).

As principais desvantagens desses tipos de sistemas constituem-se em:

e cxisténcia de uma certa distancia entre a tocha de soldagem e o sensor

(distancia de “offset”). Sendo assim, o sensoriamento acontece com alguma

distancia do ponto real de soldagem,;
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e diminuicdo da acessibilidade da tocha devido a necessidade do acoplamento de

dispositivos adicionais;

e desgaste do sensor ao longo do tempo.

Takeuchi (1991) mostra no seu trabalho uma técnica muito utilizada na industria de
robos, que consiste na utilizagdo do proprio arame-eletrodo como sensor de contato. Esse tipo
de sensor ¢ mais conhecido como “Sensor de Toque” ou “Touch Sensor”. Entretanto, ¢
importante esclarecer que esses sistemas ndo devem ser classificados como SSJ, pois estes
apenas seguem uma trajetoria previamente estabelecida através do contato do arame-eletrodo

em diversos pontos da junta.

2.2.2 Sensores Remotos

Os sensores remotos tém-se tornado bastante populares nos ultimos anos. Isso ocorreu
devido a redugdo do custo dos equipamentos e a excelente precisdo que alguns sensores dessa

categoria podem alcancar.

Os sensores de ultra-som baseiam-se na determinagdo do tempo At, intervalo de tempo
entre os instantes em que o pulso ¢ transmitido e recebido, para medir a distancia entre o
sensor ¢ o metal de base (Zhang et al. 1998). Dessa forma, um dispositivo de deslocamento
automatico da tocha utiliza-se das informagdes provenientes dos sensores para ajustar o

posicionamento da tocha.

Sensores magnéticos usam a corrente parasita gerada no metal de base para reconhecer
a geometria da junta. Isso ocorre devido a geracdo de um campo magnético através de uma
bobina que esta localizada proxima ao metal de base. Uma outra bobina atua como sensor ¢

detecta a variacao dessa corrente.

A indutancia ou corrente induzida no metal de base também pode ser usada de uma
outra forma nos sistemas de seguimento de juntas. Nesse caso, o sensor possui duas bobinas
que apenas detectam a corrente parasita. O sensor varre a peca e produz sinais que informam a

localizagao da junta.

Contudo, os sensores elétricos mais conhecidos comercialmente sdo os chamados

“sensores de arco”. Eles utilizam as proprias variacdes da corrente ou da tensdo de soldagem
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para obter informagdes do posicionamento da tocha em relagdo a junta. Detalhes desse tipo de

sistema serdo apresentados mais adiante no texto.

Dentre os sistemas Oticos, destacam-se os que utilizam tecnologia LASER (Figura

2.3).

Figura 2.3 - Sistema de seguimento de junta com tecnologia LASER (Metatech, 2000).

O feixe de luz varre a junta transversalmente e uma unidade de controle identifica a

geometria, possibilitando o ajuste da trajetoria da tocha.

2.3 Sistemas de Seguimento de Junta Que Utilizam o Proprio Arco Voltaico como

Sensor (“Sensor de Arco”)

Dentre os sistemas de seguimento de junta citados, os sistemas que utilizam os
chamados “Sensores de Arco” sdo os mais largamente difundidos nas diversas areas da
industria mecanica. Isso se deve as exaustivas pesquisas realizadas por institutos e fabricantes
de robds industriais, que viram nesse tipo de sistema um grande potencial no que concerne a

automacao dos processos de soldagem.

2.3.1 Principio de Funcionamento

O uso do arco voltaico como sensor de posicionamento fundamenta-se na relacdo
existente entre as variaveis elétricas do processo de soldagem e a distancia entre a tocha e a

peca de trabalho. Na soldagem MIG/MAG realizada com uma fonte de tensdo constante,
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pequenas variacdes na distancia tocha-peca, referenciada na figura 2.4 pela distancia bico de

contato-peca (DBCP), introduzem mudancas no comprimento do eletrodo (Lel>Le2).

(a) (b)
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Figura 2.4 — Desenho esquematico de uma tocha MIG/MAG mostrando a variagao no
comprimento do eletrodo com a DBCP.

Dessa forma, aplicando-se a tocha de soldagem um movimento oscilatorio
(movimento de tecimento), faz-se com que, em determinadas configuracdes de juntas, a
DBCP varie ao longo da soldagem. A figura 2.5 apresenta uma série de desenhos com as
possiveis posicdes da tocha enquanto ¢ aplicado a esta um movimento de tecimento na

soldagem de uma junta de topo em “V”.

J4

E importante ressaltar que o movimento de tecimento & essencial para o
funcionamento do sistema e que existem diversos padrdes diferentes de tecimento (figura
2.6). As principais caracteristicas desse movimento sdo a freqiiéncia (f) e a amplitude (A) em
que a tocha se movimentard, e, também, se esses parametros irdo variar ou ndo durante o

seguimento da junta.
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>
(a) (b) © H

Figura 2.5 — Varia¢ao do comprimento do eletrodo com o movimento de tecimento da tocha
de soldagem: (a) — extremidade esquerda; (b) — centro; (¢) — extremidade direita.

Eetangular Trapezoidal Tnangular

Figura 2.6 — Padrdes de tecimento.

Por sua vez, a variagdo no comprimento do eletrodo influencia na resisténcia elétrica
total do circuito de soldagem. Entretanto, cabe observar que esta influéncia s6 ¢ significativa
na soldagem com arames-eletrodos ferrosos, ja que em materiais de alta condutividade, como
o aluminio e o cobre, a variagcdo da resisténcia elétrica com a DBCP ¢ muito pequena (Kim e
Na 1995). Portanto, com a diminui¢do do comprimento do eletrodo (figura 2.5a e figura 2.5¢),
a resisténcia elétrica do circuito de soldagem diminui, causando mudangas na corrente ou na
tensdo de soldagem. O modo como essas variagdes ocorrem depende do ajuste da fonte de
energia. Como prediz a equacdo 2.1, se a fonte de energia estiver ajustada para fornecer

tensdo (U) constante, a corrente (I) de soldagem modificar-se-4 de forma inversamente
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proporcional a resisténcia. Caso a fonte fornecga corrente constante, a tensao se modificara de

forma diretamente proporcional a resisténcia do circuito.

U=R.I (2.1)

A figura 2.7 mostra um oscilograma da corrente média de uma solda realizada com
tecimento numa junta em “V”’, sendo as indicagdes (a), (b) e (¢), as posigoes relativas da tocha

conforme mostrado na figura 2.5.

Tecimento Triangular;
0 f=1,5Hz;
z A=5mm.
o
= (b)
=
=
o 1204
=
=
a
. ® ©
100 . .
0 250 500

Tempo [ms]

Figura 2.7 — Oscilograma da corrente média de uma solda realizada com tecimento numa
junta em “V”.

Portanto, através da leitura da tensdo ou da corrente de soldagem, ¢ possivel obter
informagdes do posicionamento da tocha em relag@o a junta. A figura 2.8 mostra um exemplo
de como se pode utilizar a corrente de soldagem para verificar se a tocha estd corretamente
posicionada. No primeiro caso, figura 2.8a, os valores da corrente de soldagem nas
extremidades do movimento (I1 e I2) encontram-se iguais, demonstrando que a tocha
encontra-se centralizada. J& quando a tocha estd descentralizada, as correntes nas
extremidades (I3 e 14) tornam-se diferentes (figura 2.8b). Nesse caso, o sistema deve ser
capaz de corrigir a trajetéria da tocha, a fim de que os valores da corrente nas extremidades

voltem a ser iguais.



Resumo das Informagdes da Literatura 13

Apesar de ambos os tipos de ajustes da fonte de energia (controle da corrente ou
comando da tensdo) encontrarem aplicagdes na soldagem, o mais comum nos SSJ baseados
no processo MIG/MAG ¢ o modo de comando de tensdo. A principal razdo dessa escolha ¢
devido ao efeito de auto-ajustamento do comprimento do arco inerente a este modo (Kim e
Na, 1991a). Com a diminui¢do da DBCP, o comprimento do arco tende a diminuir ¢ a
corrente de soldagem aumenta, fazendo com que a taxa de fusdo cresca € o comprimento
inicial do arco seja restabelecido. A este sistema chama-se de “controle da velocidade de
fusdo” ou “controle interno” e nele, o dispositivo de alimentacdo do arame-eletrodo ndo altera

sua velocidade ao longo da soldagem (Dutra, 1998).

(a) -~ (b) |«<—>

< < A i \ |
= s |13
3 | 3 L
D ~Q .
= | ! , S | L4
L | 8 || \
Sl T 5 || il
o . - ! o ‘ !
8 | | | 5 8 | \ |y
Posi¢io da Tocha Posi¢ido da Tocha
Pos. Centralizada Pos. Descentralizada
11 =12 1314

Figura 2.8 — Exemplo de como o sinal da corrente de soldagem pode ser utilizado para
verificar o posicionamento da tocha de soldagem. (a) — Posi¢do Centralizada, (b) — Posi¢do
Descentralizada.
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2.3.2 Métodos de Implementacio

Apesar de se basearem no mesmo principio de funcionamento, os Sistemas de
Seguimento de Junta que utilizam o arco voltaico como sensor apresentam algumas variagdes
no que concerne ao seu modo de implementagdo. As diferencas vao desde o equacionamento
matematico do sistema de controle, até a caracteristica do movimento oscilatorio imposto a

tocha de soldagem (tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Diferentes métodos de implementagao dos Sistemas de Seguimento de Junta que
utilizam o arco voltaico como sensor.

Modos Direcoes de Movimentaciao da Freqiiéncia de Tecimento | Equacionamento
Tocha
1 XY Constante Linear
2 XY Constante Quadratico
3 XYZ Variavel Linear

Kim e Na (1991a, 1991b), através do emprego dos métodos da analise fatorial e dos
minimos-quadrados, estabeleceram um modelo linear que relaciona a corrente de soldagem

(I), a DBCP, a velocidade de alimentagcdo de arame (Va) e a tensdo de soldagem (U) (equacao

2.2).

I =(100,6370 + 1,0684.U + 20,3947.Va + 0,1592.U Va) + (—1,4612 — 0,2750.Va
—0,0065.U)DBCP (2.2)

Dessa forma, o sistema procura manter constante a DBCP, que pode ser estimada
através da leitura da corrente de soldagem. O seguimento da junta se da pela inversdo do
sentido do movimento de tecimento quando a altura relativa da tocha chega a um valor pré-

determinado (Ey) (figura 2.9).




Resumo das Informagdes da Literatura 15

Figura 2.9 — Primeiro Sistema de Seguimento de Junta proposto por Kim e Na (1991a e b).

Nota-se, portanto, que a movimentagdo da tocha ocorre nas trés dire¢des: na direcdo
paralela a linha de soldagem (X), na direcdo transversal (Y) e na dire¢do normal ao plano da
superficie da pega (Z). Outra caracteristica do sistema ¢ que a freqiiéncia de tecimento (f)
varia com o angulo de chanfro (0c) da junta. Pode-se demonstrar isso através de um
desenvolvimento logico simples:

= f=1/T,ondeT ¢ o periodo;
= T=A/V,,onde V¢ a velocidade transversal, que é constante, ¢ A ¢ a amplitude de
tecimento;

= Logo, f=V./A, onde A depende do angulo de chanfro (6¢) e do parametro E.

O sistema se mostrou util para aplicagdes praticas e sua principal vantagem ¢ a
simplicidade do modelo matematico utilizado (linear). Entretanto, podem-se citar como
principais desvantagens: a maior complexidade do dispositivo de deslocamento automatico da
tocha, devido a necessidade do eixo vertical (Z), e o fato do sistema ndo funcionar quando ¢

utilizado CO, como gas de protecao (transferéncia por curto-circuito).

Na tentativa de tornar o sistema mais robusto e simples, no que concerne ao
equipamento de movimentagao automatica da tocha, Kim e Na (1991c¢) propuseram um novo
modelo matematico para o sistema. Baseados nos trabalhos de Lin e Eagar (1985) e
Nishiguchi et al (1986), onde se mostra que a poca metalica adquire uma forma arredondada
durante a soldagem, os autores utilizaram o método da “regressdo polinomial” para ajustar

uma curva quadratica que relacionasse a corrente de soldagem e o tempo (equagao 2.3).
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I =ky+kyt+kot? (2.3)

O sistema funciona da seguinte maneira, quando a tocha completa um ciclo de
varredura, ou seja, desloca-se de uma extremidade a outra da junta, o sinal da corrente de
referéncia ¢ ajustado pela equagdo 2.3, onde ko, k; e k, sdo constantes previamente
determinadas. Entdo, estando a tocha numa extremidade da junta, a diferenga (Al) entre o
valor medido da corrente de soldagem e o valor ajustado da corrente de referéncia ¢
calculado. Dessa forma, pode-se estimar a variacdo da DBCP (AL) (figura 2.10) pela equagdo
2.4.

AL =

AL (2.4)
a

Onde a ¢ uma fator que depende da tensdo de soldagem e da velocidade de

alimentacdo do arame.

Figura 2.10 — Segundo Sistema de Seguimento de Junta proposto por Kim e Na (1991c¢).

Vale ressaltar que o valor da corrente de referéncia utilizado no calculo de Al ¢

determinado quando a tocha encontra-se no centro da junta.



Resumo das Informagdes da Literatura 17

Portanto, o desvio (D) da linha central de tecimento em relacao a linha de soldagem

pode ser determinado pela equacao 2.5.
D=-AL. tan(%) (2.5)

Usando esse valor do desvio (D), o posicionamento da tocha ¢ entdo corrigido pela
variagdo da velocidade transversal do tecimento (V;) num determinado sentido, ou seja, a
velocidade transversal é corrigida durante o0 movimento da tocha da direita para a esquerda e

mantida constante no sentido contrario.

Como o tempo de varredura ¢ constante, determinado pela divisdo da amplitude pela
velocidade transversal desejada, a freqiiéncia de tecimento permanece constante enquanto a

amplitude varia num sentido do tecimento.

Segundo os autores, o modelo demonstrou uma maior estabilidade no movimento da
tocha, confirmando sua maior adequagdo ao seguimento da junta. O sistema funcionou tanto

com misturas de gases como com o CO, puro como gas de protecao.

Dutra et al (1995) também desenvolveram um protdtipo de um sistema de seguimento
de junta. Neste, o desvio (D) da linha central de movimentacdo da tocha ¢ estimado
diretamente através da diferenca das correntes de soldagem nas extremidades da junta (Im)

(equagdo 2.6).
Im=ky +k;.D +k,.D? (2.6)

Neste sistema, a freqiiéncia e a amplitude de tecimento sdao mantidas constantes. O
seguimento da junta se dd através do deslocamento da linha central de tecimento. Foram
obtidos bons resultados apesar da simplicidade do sistema em questdo, demonstrando a

viabilidade em se usar o arco voltaico como sensor de posicionamento.
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CAPITULO 3 - O SISTEMA MECANICO DE DESLOCAMENTO DA TOCHA —
“TARTILOPE-V2”

O LABSOLDA ja atua no desenvolvimento de equipamentos voltados a mecanizacao
e a automacdo da soldagem ha vérios anos. A necessidade em se desenvolver esses
dispositivos baseia-se, principalmente, na inexisténcia de sistemas equivalentes fabricados no
Brasil. Os sistemas importados, além de terem alto custo de aquisicdo, geralmente nao
permitem qualquer implementagao adicional. Essa dependéncia tecnoldgica acaba por impor
um certo limite as pesquisas realizadas com esses dispositivos e a sua utilizagdo em geral.
Portanto, para se ultrapassar essa barreira, deve-se procurar, cada vez mais, desenvolver
equipamentos genuinamente nacionais que possam ser facilmente adaptados as exigéncias do

mercado brasileiro e que se prestem ao desenvolvimento da tecnologia nacional.

3.1 Sistema mecanico de deslocamento da tocha em um eixo — “SDP-600", “SDP-MP” e

“Tartilope-V1”

O “SDP”, Sistema de Deslocamento e Posicionamento, nas suas versoes “600” ¢ “MP”
(Figura 3.1), foi o primeiro equipamento construido no LABSOLDA com a finalidade de

carregar a tocha de soldagem.

Figura 3.1 — Sistema de Deslocamento e Posicionamento — “SDP-MP”.
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Seu sistema mecanico de movimentagao € composto, basicamente, por uma guia, um

acoplamento, um fuso e um motor (Figura 3.2).

motor

acoplamento

guia

Figura 3.2 — Esquema do sistema mecanico de movimentagao da tocha utilizado no “SDP”.

Dessa forma, o movimento giratério do fuso, que € promovido por um motor de
corrente continua, na versao “600”, ou por um motor de passo, na versdao “MP”, faz com que a
guia se desloque linearmente. A tocha, por sua vez, encontra-se conectada a guia através de
um sistema de fixagdo. Os controles da velocidade e do posicionamento sao realizados através

de um sistema de controle eletrénico.
Os principais problemas encontrados nesse tipo de dispositivo sdo:
e clevado peso;
e s podem efetuar pequenas trajetdrias (600 mm);
e dificil fabricacdo, pois as pecas componentes possuem tolerancias apertadas;
¢ baixa mobilidade e praticidade de uso.

No sentido de solucionar tais limitagdes, surgiu o projeto do equipamento designado

por “Tartilope-V1” (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Sistema mecanico de deslocamento da tocha em um eixo — “Tartilpe-V1”

O deslocamento do carro ao longo do trilho ¢ proporcionado por um sistema pinhao-
cremalheira, onde o pinhdo recebe o movimento giratério promovido por um motor de passo.
Como a cremalheira ¢ fixa ao trilho, 0 movimento giratério do pinhao ¢ entdo transformado
em deslocamento linear do carro. A tocha de soldagem ¢ acoplada a um sistema de fixa¢ao
que estd conectado ao carro. Os ajustes de velocidade e de posicionamento sdo realizados

através de um controle remoto.
Esse tipo de equipamento apresenta as seguintes vantagens:

e 0 carro pode cobrir longas trajetdrias, bastando acoplar quantos trilhos forem

necessarios;
e 0 peso do carro ¢ relativamente pequeno, sendo facil de transporta-lo;
¢ boa mobilidade e praticidade de uso.

Entretanto, como citado anteriormente, para que o sistema de seguimento de junta
funcione, € necessario que a tocha de soldagem efetue um movimento de tecimento ao longo
da junta. Portanto, o dispositivo de deslocamento deve poder atuar em dois eixos de
movimentagdo, € ndo apenas em um eixo, como € o caso do “Tartilope-V1”. Tal necessidade,
em conjunto com diversas aplicagdes adicionais que um sistema de dois eixos possui,

culminou no projeto de um novo dispositivo, o qual foi designado por “Tartilope-V2”.
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3.2 Sistema mecanico de deslocamento da tocha em dois eixos - “Tartilope-V2”

O primeiro protdtipo concebido para a movimentagdo em dois eixos constituiu-se na

simples implementacdo de um braco mecanico ao “Tartilope-V1”, figura 3.4.

Braco Transversal

: (eixo Y)
Motor de P

(eixo Y) &,

Tartilope-V1 Circuito de Controle dos

Motores de Passo

Figura 3.4 — Primeiro prototipo do sistema mecanico de deslocamento em dois eixos.

A partir desse ponto, iniciou-se um novo projeto para o dispositivo. O objetivo agora
era otimizar a parte mecanica do equipamento, de forma que os sistemas responsaveis pela
movimentagao dos dois eixos ficassem embutidos num unico gabinete. A figura 3.5 apresenta

o resultado do primeiro projeto.
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Braco Transversal
(eixo Y)

Circuito de Controle Motor de Passo
dos Motores de Passo (eixo X)

Figura 3.5 — Primeira versao do “Tartilope-V2” que apresenta os dispositivos de
movimentagdo dos dois eixos embutidos num Unico gabinete.

Percebeu-se, porém, que a disposi¢ao dos dispositivos de movimentacao dos eixos
ainda poderia ser otimizada de forma a diminuir o comprimento do carro. Tal otimizagao
melhoraria a rigidez e a mobilidade do conjunto. O resultado dessa primeira otimizagao ¢

apresentado na figura 3.6.

1 — Braco Transversal (eixo Y)
2 — Redutor Planetario (eixo Y)

3 — Suporte de Fixacdo do Motor de
Passo (eixo Y)

4 — Motor de Passo (eixo Y)
5 — Motor de Passo (eixo X)
6 — Caixa de Reducao (eixo X)

7 — Sistema de Cremalheira-Pinhéo
(eixo Y)

8 — Roletes de Deslizamento em
Nailon (eixo Y)

Figura 3.6 — Segunda versao do “Tartilope-V2” onde foi realizada uma primeira otimizacao
na disposi¢do dos dispositivos de movimentagao dos eixos.
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Nota-se que o sistema de movimentacao do eixo Y encontra-se agora acima do sistema
do eixo X, diminuindo consideravelmente o comprimento do carro. Entretanto, verificou-se
ainda a existéncia de alguns problemas nessa fase do projeto:

e vibragdo excessiva do conjunto;

e osroletes em nailon se desgastaram rapidamente;

e Dbaixa rigidez do suporte de fixacdo do motor de passo do eixo Y;

e o0s motores de passo selecionados apresentaram faixas de ressonancia
bastante grandes, inviabilizando o uso do equipamento em certos

ajustes de velocidade.

Devido as dificuldades encontradas, foi realizado um re-projeto completo de seu

sistema mecanico (Figura 3.7).

1 - Roletes em "CELERON" (eixno Y)
2 - Plataforma de Alwminio
3 - Motor de Passo (eixo X)
4 - Motor de Passo (eixo Y)

Figura 3.7 — Re-projeto do sistema mecanico do “Tartilope-V2”.

Nota-se, portanto, que o novo suporte do eixo Y apresenta-se apoiado numa
plataforma de aluminio, a qual ¢ fixada nas paredes do gabinete. Dessa forma, consegui-se
aumentar a rigidez do conjunto.

O brago transversal ¢ apoiado em trés roletes, os quais estdo dispostos nos vértices de
um triangulo imaginario (figura 3.8). O rolete superior, por sua vez, esta fixado a uma pega

excéntrica que € responsavel pelo ajuste da pressdo exercida no brago.
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Rolete Superior

Excéntrico

Brago Transversal

Figura 3.8 — Sistema de fixagdo do brago Y.

Os motores de passo, que no projeto anterior eram diferentes, foram substituidos de
maneira que fossem utilizados os mesmos motores para os dois eixos, otimizando a
montagem e a aquisicao desses componentes. Os novos roletes foram confeccionados com
“CELERON”, um polimero de maior resisténcia do que o nailon, e apenas trés roletes
compdem o sistema de deslizamento do brago. Outra modificagdo importante consistiu na
nova disposi¢ao longitudinal do motor do eixo X, conseguido-se, assim, reduzir a largura do
gabinete.

Contudo, o sistema de fixacdo do brago ndo se mostrou eficiente. Dois problemas
foram notados: os roletes ficaram pequenos, € ndo se conseguia fixar satisfatoriamente o
rolete superior. Este ndo mantinha sua posic¢do inicial de ajuste e o brago ora se apdia em um
rolete inferior e no rolete superior (figura 3.9a), ora nos dois roletes inferiores (figura 3.9b),

tornando o movimento instavel.
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O
O O O

Figura 3.9 — Problema causado pela ma fixacao do rolete superior.

Percebeu-se também que os roletes e seus eixos deveriam ser reforgados, de modo a
suportar possiveis esfor¢os adicionais como, por exemplo, quedas, excesso de carga no brago,
entre outras situacoes comuns no ambiente industrial.

Com isso, um novo projeto foi concebido. A figura 3.10 apresenta a nova disposi¢ao

dos roletes e seu novo sistema de fixagao.

Figura 3.10 — Nova concepgdo do sistema de fixa¢do do brago transversal.

Nesse novo projeto, o brago se apdia em quatro roletes, sendo que os dois roletes
superiores estdo fixados a uma barra chata de ago que, por sua vez, ¢ fixada ao gabinete
através de quatro parafusos. O ajuste da pressdo exercida no brago acontece devido aos furos
para a fixacdo dos parafusos serem de geometria ovalada. Os diametros dos roletes e dos seus

eixos também foram aumentados.
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Uma ultima modificagdo foi proposta no sentido de diminuir os desgastes dos roletes e
de tornar o sistema menos sensivel a pequenos erros de fabricagdo. A figura 3.11 apresenta o

projeto final do equipamento.

Figura 3.11 — Projeto final do “Tartilope-V2”.

A nova geometria hexagonal do braco “Y” aumenta a area de contato entre este e 0s

roletes, permitindo uma melhor acomodagdo do brago e evitando o apoio em cantos vivos.
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CAPITULO 4 - MONTAGEM DA BANCADA EXPERIMENTAL

Para a realizacdo desse trabalho, foram montadas duas bancadas experimentais. A
primeira bancada, designada no texto por “Bancada de Desenvolvimento”, foi utilizada para o
desenvolvimento do sistema em si. Nesta, como quase todos os equipamentos foram
desenvolvidos no proprio “LABSOLDA”, com exce¢ao dos microcomputadores, foi possivel
obter um controle aprimorado das variaveis pertinentes ao funcionamento do sistema, o que
seria dificil de se conseguir no caso da utilizacdo de sistemas comerciais devido sua

arquitetura fechada.

A segunda bancada, composta por um sistema de seguimento de junta disponivel
comercialmente, foi utilizada com o intuito de se realizar uma avaliagdo comparativa do
sistema desenvolvido. Para fins de categorizacdo ao longo do texto, essa bancada sera

designada por “Bancada de Avaliacdo”.

O texto a seguir apresenta as principais caracteristicas dos equipamentos envolvidos.
Inicialmente, serao descritos os modulos comuns as duas bancadas e, nas duas se¢des finais,

serdo apresentadas as montagens especificas de cada uma delas.

4.1 Fonte de soldagem “INVERSAL-300”

A fonte de soldagem “Inversal-300” foi projetada para operar em diversos processos €
modos de soldagem. Sua principal caracteristica consiste no emprego da técnica de
chaveamento dos transistores para o controle das varidveis de soldagem (Gohr Jr., R 1992). O
funcionamento desta fonte obedece, em principio, a estrutura de uma fonte transistorizada no
secundario (figura 4.1). Entretanto, devido a necessidade de produgdo de corrente alternada,
sua topologia ficou de acordo com a figura 4.2, onde se pode notar o emprego de quatro
IGBT’s. Assim, quando se deseja polaridade positiva no eletrodo, a unidade de controle faz
funcionar os transistores 1 e 4, ¢ em caso de polaridade negativa, os transistores 2 ¢ 3 sao
acionados (Gohr Jr., R., 2002). Os principais dados técnicos referentes a fonte “Inversal-300”
sdo apresentados na tabela 4.1.

Nesse trabalho, a fonte foi ajustada para funcionar no modo de comando de tensao.
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Figura 4.1 — Diagrama de funcionamento simplificado de uma fonte chaveada no secundario
(Gohr Jr., R., 2002).

TRAFO RETIFICADOR CONVERSOR
FILTRO o T Er T T T m T m T A

AN P—————n |
W— s ) ) ] | |
o | Eifiﬂ{jﬂ [ |

Y I igem |

| Lo J o Dz |

| [ |

8 = | [ Le |
B E P e |
| I ligeTs |

| I J nE] spd |

| [ |

J L | [ I

r | _ _ | | - |
Bl " T 1 I

b————— 4 |

. - __ J

Figura 4.2 — Diagrama esquematico da fonte Inversal-300 (Gohr Jr., R., 2002).

Tabela 4.1 — Dados técnicos da fonte de soldagem “Inversal-300”.

Tensao de Alimentagao (V) 220,380,440

Tensao em vazio no secundario (V) 56

Tipos de Corrente Continua ou alternada
(constante ou pulsada)

Corrente Nominal (A) a 100% de carga 300

Poténcia maxima consumida (kW) 12

Fator de poténcia 0,94
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4.2 Sistema de Medicao das Variaveis Elétricas de Soldagem

O sistema de medi¢do empregado constituiu-se de um equipamento de medicdo de
corrente e tensdo (TC-1), uma placa de aquisicdo de dados (INTERDATA) e um programa
computacional de tratamento de dados (OSCILOS).

O TC-1 é um instrumento de medicdo com caracteristicas especificas para a medicao
de corrente e tensdo no arco. Sua faixa de medi¢do compreende valores de tensdo entre 3 e
60V e de corrente entre 5 e S00A. O sistema apresenta uma incerteza de 1% para a corrente e
0,6% para a tensdo. O TC-1 ¢ capaz de medir valores instantdneos, médios e eficazes para
corrente e tensdo, e possui ainda uma saida em nivel DC que permite acoplé-lo a um sistema

de aquisi¢ao de dados.

O sistema INTERDATA-TC-1 ¢ o resultado do acoplamento do TC-1 com um sistema
de aquisi¢do de sinais tipo “plug-in”, denominado INTERDATA. A placa INTERDATA ¢
responsavel pela aquisi¢do dos sinais provenientes do mddulo condicionador do TC-1 que,
por meio de circuitos eletronicos, recebe os sinais dos sensores de corrente e tensdo e os
adapta para o nivel de tensdo dos canais de entradas analdgicas da placa (Corréa, M. A.,
1999). Assim, a principal fun¢do da placa é converter esses sinais analdgicos em sinais
digitais, de modo que a interface com o usudrio possa ser realizada através de um

microcomputador compativel com a linha PC.

O programa computacional OSCILOS permite realizar a aquisi¢ao de até quatro canais
simultaneamente, com um tempo maximo de amostragem de 5 s a uma freqiiéncia de
aquisicao de 4 kHz. Entretanto, para que se conseguisse um tempo de aquisicdo maior de 20 s,
a freqliéncia de aquisi¢do foi ajustada para 1 kHz, freqiiéncia esta considerada suficiente para
o estudo proposto. De forma a se obter uma melhor visualizacao dos oscilogramas gerados, os
dados obtidos foram posteriormente exportados para arquivos de formato texto e processados

no programa “ORIGIN”.
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Sensor de
Tensio

B -

. INTERDATA TCI Sensor "Hall"
Microcomputador "Condicoinador
"Conversor A/D" de Sinais" (corrente)

Figura 4.3 — Sistema de medi¢do INTERDATA-TC-1.
4.3 Bancada de Desenvolvimento

A figura 4.4 apresenta a disposi¢ao dos equipamentos utilizados na “Bancada de

Desenvolvimento".

Figura 4.4 — Disposicdo dos equipamentos utilizados na “Bancada de Desenvolvimento”.

Sendo:

1 - Sistema de deslocamento automatico da tocha de soldagem “Tartilope-V2”;
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2 - Fonte de soldagem “Inversal-300”;

3 - Sistema de medi¢do das variaveis de soldagem TC-1;

4 - Microcomputador para aquisi¢do de sinais (“Pentium [ - 100 MHZz”);
5 - “Drivers”de controle dos motores de passo do “Tartilope-V2”;

6 - Microcomputador para controle do “Tartilope-V2” (“486DX4 - 100 MHZz”);
7

- Tocha reta de soldagem marca “Binzel-MP501”;

o0

- Mesa para a fixagdo dos corpos-de-prova e realizagdo dos ensaios.

O diagrama da figura 4.5 mostra de forma simplificada os principais modulos
constituintes da bancada e o fluxo de informacdes entre eles. As linhas tracejadas indicam o
fluxo principal responsavel pelo funcionamento do sistema de seguimento de junta. Percebe-
se que essas linhas formam um ciclo fechado entre a “Unidade Central de Processamento”
(UCP) (“Programa de Controle”), o “Tartilope-V2” e o sistema de aquisi¢ao de dados (Sensor
“Hall” e TC-1). Tal caracteristica, comum aos sistemas ditos de malha-fechada, ou
realimentados, possibilita que o programa de controle obtenha informac¢des do processo em

tempo real.

Para esse estudo, além do sinal da corrente média, também foram aquisitados os sinais
da corrente instantdnea, da tensdo de soldagem e o sinal que indica o instante em que o
sistema realiza a aquisi¢do da corrente média. Os trés primeiros sinais sao lidos diretamente
do TC-1 que, por sua vez, estd conectado aos dois microcomputadores da bancada. O quarto
sinal foi gerado através de uma implementacdo no programa de controle. Quando ¢
identificado que a tocha encontra-se numa das extremidades da junta, ou seja, no momento da
leitura da corrente média, o programa de controle efetua uma troca no nivel DC de uma saida
da porta paralela do microcomputador. Essa saida foi entdo conectada diretamente na entrada
de um canal da placa INTERDATA que esta conectada no microcomputador utilizado para
aquisi¢ao dos sinais. Assim, através do programa “OSCILOS”, pdde-se obter a combinagao

dos sinais proveniente do TC-1 e da “UCP”.
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Figura 4.5 — Diagrama dos principais modulos da “Bancada de Desenvolvimento” e o fluxo
de informagdes entre cles.

4.4 Bancada de Avaliacio

A bancada de avaliagdo, figura 4.6, foi composta de um robd industrial (1), suas
unidades de aquisicdo (2) e controle (3) (malha-fechada), e uma fonte de soldagem “Inversal-
300” (4). Excetuando-se a fonte de soldagem, todos os demais equipamentos foram
fornecidos pela mesma empresa.

O robo apresenta seis graus de liberdade e pode ser programado, tanto através de um
controle remoto, como através de um microcomputador (necessita aquisicdo de “software”
adicional).

A tocha de soldagem utilizada foi a mesma da “Bancada de Desenvolvimento”, a qual

fora fixada na extremidade do brago do robd.
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Figura 4.6 — Disposicao dos equipamentos utilizados na “Bancada de Avaliacao”.
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CAPITULO 5 - MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais e Métodos Utilizados na Determinacio do Algoritmo de Controle

Dentre os varios modulos constituintes do sistema de seguimento de junta guiado pelo
arco, o algoritmo de controle possui destacada importancia. Sua principal fungdo ¢ realizar o
tratamento dos dados de entrada, valores da corrente média, de modo a informar ao sistema de

controle a necessidade de efetuar corre¢des na trajetoria da tocha.

5.1.1 Descricao da Estrutura Principal do Algoritmo de Controle

Como ja visto no capitulo 2, item 2.3.1 “Principio de Funcionamento do Sistema”, o
sistema de seguimento de junta baseia-se na diferenca entre os valores da corrente de
soldagem nas extremidades da junta para determinar possiveis erros de alinhamento do
conjunto tocha-peca. A figura 5.1 apresenta o fluxograma de controle mais simples que se

pode obter para o sistema.

—( Posicdo [

'i"j':' | Aplica fator "K" [mmfA]
"| & diferenga Id - le [A]L [T

Esta na
Extremidacls
Esqg. 7

MEo
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para realizar a corregio na
trajetéria.

I

(5)

L& valor da
Corrente Média
ile).

“eio da
Extremidade
Esqg. 7

Sim

Sim L& ‘Valor da
Corrente Média
lel).

Esté na
Extremidade
Dir. 7

Pasicio
-~

Figura 5.1 — Algoritmo de controle geral dos sistemas de seguimento de junta guiados pelo
arco.
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Através da leitura do posicionamento da tocha, € possivel identificar o instante em que
esta se encontra em uma das extremidades da junta, figura 5.1 (1) (ver figura 2.8a). Neste
instante, o sistema de controle realiza a leitura do valor da corrente média de soldagem (2).
No proximo passo, a diferenca entre os valores lidos nas extremidades ¢ calculada (3) e, caso
essa diferenga seja diferente de zero, o valor da corre¢io é determinada (4). E importante
observar que, na pratica, essa diferenca dificilmente serd zero devido a flutuagdo do sinal da
corrente média de soldagem. Para que essa diferenca das correntes [A] lidas seja transformada
em deslocamento [mm], deve-se aplicar um fator de correcdo “K”, cuja unidade ¢ [mm/A].
Finalmente, o sistema de controle recebe essa informac¢do e comanda o motor de passo (5) de

modo a efetuar a corre¢ao necessaria.

5.1.2 Metodologia Experimental

Partindo-se de condi¢des pré-determinadas de soldagem (tabela 5.1), com a fonte de
soldagem ajustada para trabalhar no modo de comando de tensdo, utilizou-se a “Bancada de

Desenvolvimento” (item 4.3) para se testar trés variacdes do algoritmo apresentado.

Tabela 5.1 — Parametros de soldagem empregados nos ensaios de determinacao do algoritmo
de controle

Tensao de Soldagem (V) 22,0
Velocidade de Alimentacio de Arame (mm/s) 83,3
(AWS ER70S-6 de & 1,0 mm)

Velocidade de Soldagem (mm/s) 2,59
Vazio de Gas (x107 m’/s) 0,21®
(85% Ar +15% COy)

Freqiiéncia de Tecimento (Hz) 1,5
Amplitude de Tecimento (mm) 8
Distancia Bico-de-Contato Peca (mm) 25

M'va=5,0m/min ; ® Vs =15 cm/min ; ® Vg = 12,5 /min



Materiais e Métodos 36

Para atestar a funcionalidade de cada algoritmo, os corpos-de-prova foram
posicionados de forma que a linha central de soldagem apresentasse um desvio de 10° (0) em

relagdo a linha central de tecimento, figura 5.2. Os ensaios foram realizados na posicao plana.

Deslocamentode 10°{ ~§ -
Tocha
Linha Central de Soldagem Movimento em T
Corpo-de-prova (Tecimento)
Movimento emn X
———

Sis temna de Desloc amento —r""'f-'l
da Tocha

Figura 5.2 — Desenho esquemadtico da configuracdo da bancada experimental utilizada

para os testes de funcionalidade dos algoritmos de controle.

Os corpos-de-prova utilizados foram confeccionados a partir de perfis em “L” de aco
ABNT-1020, apresentando dimensdes de 200 mm de comprimento, 25,4 mm de abas e 6,35

mm de espessura.

Dois ensaios foram conduzidos para cada variante do algoritmo de controle. Os
resultados foram analisados considerando-se o aspecto visual do corddo, o grafico da
trajetoria descrita pela tocha e o grafico dos valores das corregdes efetuadas. Também foram
aquisitados os sinais da corrente instantanea, corrente média e o sinal que retrata o instante em

que o sistema 1€ o valor da corrente média.

A primeira implementacao (“Algoritmo I”’) apresenta apenas uma modificacio em
relagdo ao algoritmo apresentado no item anterior. Essa modificacdo consiste na
implementagdo de limites para os valores de corre¢do. Esses limites visam evitar que o
sistema efetue corre¢des muito grandes ou muito pequenas, as quais ndo podem ser atribuidas
ao erro de alinhamento do conjunto tocha-peca, mas, sim, a flutuagdo do sinal da corrente
média. Dessa forma, caso o valor calculado para a correcao (De) esteja fora da faixa
estabelecida, que nesse caso teve o limite inferior de 0,2 mm e o limite superior de 2,0 mm, o

sistema desconsiderard essa informagao, figura 5.3.
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Figura 5.3 — Algoritmo I

Na segunda variacao testada, designada por “Algoritmo II”’, implementou-se mais uma

condigdo para que o sistema efetue a corre¢do calculada. Nesse caso, o sistema soO efetuara a

correcao atual se as duas corre¢des anteriores tiverem sido para o mesmo lado da junta. Essa

implementagdo visa impedir que ocorram corregdes para o lado errado da junta. Também foi

diminuido o limite superior dos valores de correc¢ao, que ficou em 1,0 mm, figura 5.4. Nota-se

que, para essas duas variagdes apresentadas, as corregdes sao efetuadas a cada extremidade do

movimento de tecimento.
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Figura 5.4 — Algoritmo II

Na 1ultima variagdo testada (“Algoritmo III”’), a modificagdo ficou por conta da forma

com que as corregoes foram calculadas. Nesse caso, a correcao efetuada pelo sistema foi a

média das duas ultimas correcdes calculadas e, portanto, o sistema s6 efetuava corregoes a

cada duas corregdes calculadas, ou seja, a cada duas extremidades do movimento de

tecimento, figura 5.5.
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Figura 5.5 — Algoritmo III

A codificagdo dos experimentos ¢ mostrada na tabela 5.2, onde o algarismo romano
indica a variagdo do algoritmo correspondente, e a letra distingue as replicagcdes dos ensaios.
E importante observar que as fungdes foram implementadas/modificadas de forma
acumulativa, ou seja, o algoritmo empregado no ensaio III possui todas as func¢des descritas

anteriormente para os algoritmos I e II.
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Tabela 5.2 — Codificagdo dos ensaios de determinagao do algoritmo de controle.

Ensaio Funcoes Implementaciao/Modificagao

I (A,B) Limitagdo dos Valores de Correcao (Li=0,2 mm e Ls = 2,0 mm),
Corregdes a Cada Extremidade do Movimento de Tecimento.

II (A,B) Verificacdo do Lado da Corre¢do, Diminui¢do do Limite Superior (Ls =
1,0 mm), Corregdes a Cada Extremidade do Movimento de Tecimento.

III (A,B) Mudanga no Célculo da Correcao (Média),

Corregdes a Cada Duas Extremidades do Movimento de Tecimento.

Para comprovar a eficiéncia do algoritmo de controle escolhido e a repetitividade do

processo, realizaram-se experimentos onde foram utilizados corpos-de-prova especialmente

preparados para essa finalidade (figura 5.6).

LI L T R DT p s e U
AL N B L L RN A A Ay g s S D j
Hgl‘m‘-h 42[' ! E i b “ I; - | | L YL [ 1L &

Figura 5.6 — Corpo-de-prova utilizado na comprovagao da eficiéncia do algoritmo de controle.

Os corpos-de-prova, confeccionados a partir de perfis em “L”, apresentam um brusco

desvio de 10° na sua linha central de soldagem. Dessa forma, pode-se verificar se realmente o

sistema ¢ capaz de identificar quando ocorrem ou nao desvios durante a soldagem.

Trés corpos-de-prova foram ensaiados. Os parametros de soldagem utilizados foram

os mesmo da tabela 5.1.
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5.2 Métodos Empregados na Determinacio da Faixa de Operacio do Sistema de
Seguimento Proposto e no Estudo do Efeito dos Principais Parametros de Soldagem no

Seu Funcionamento

Utilizando a “Bancada de Desenvolvimento”, realizaram-se ensaios com o propdsito
de se determinar uma faixa de operagdo do sistema de seguimento de junta proposto. Para

isso, procurou-se analisar o efeito das seguintes variaveis:
e Velocidade de Soldagem;
e Freqiiéncia de Tecimento;
e Amplitude de Tecimento;
e Valor Médio da Corrente de Soldagem (modo de transferéncia metalica);
e Angulo de Desvio da Junta.

Duas baterias de ensaios foram realizadas, sendo uma no modo de transferéncia por
curto-circuito (corrente média de 120 A) e a outra no modo de transferéncia goticular axial
(corrente média de 200 A). A tabela 5.3 apresenta os pardmetros de soldagem utilizados para

os dois modos de transferéncia metalica.

Tabela 5.3 — Parametros de soldagem utilizados nos ensaios de determinagao da faixa de
operacao do sistema.

Modo de Transferéncia Metalica

Parametros de Soldagem Curto-Circuito | Goticular Axial
Tensdo de Soldagem (V) 22,0 32,0
Velocidade de Alimentagdo de Arame (mm/s) 83,3 175,02
(AWS ER70S-6 de & 1,0 mm)
Vazio de Gas (x10~ m’/s) 0,219 0,21®
(85% Ar + 15% COy)
Distancia Bico-de-Contato Peca (mm) 25 25

M va=5,0m/min;? Va=10,5 m/min ; ® Vg=12,5l/min

Partindo-se de um conjunto de parametros base, os ensaios foram conduzidos de forma

que apenas um paradmetro de soldagem fosse modificado por vez. Foram empregadas trés
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velocidades de soldagem, trés freqiiéncias de tecimento, trés amplitudes de tecimento, € cinco

angulos de desvio.

As tabelas 5.4 e 5.5 apresentam, respectivamente, o projeto dos experimentos para o
modo de transferéncia por curto-circuito e goticular axial. Os ensaios foram codificados da
seguinte maneira: a primeira letra indica o pardmetro que esta sendo modificado, ou seja, “V”
para velocidade de soldagem, “F” para freqliéncia de tecimento, “A” para amplitude de
tecimento e “D” para angulo de desvio da junta. O nimero que aparece apos a letra representa
o valor ajustado para o parametro multiplicado por 10. A ultima letra indica o0 modo de
transferéncia metalica, sendo “C” para curto-circuito e “G” para goticular axial. A linha em
destaque (mais escura) nas tabelas apresenta o conjunto de parametros utilizado como
referencia. Apesar de se tratar de apenas um ensaio, essa linha apresenta quatro codificagdes

distintas de forma a facilitar a discussao dos resultados nos capitulos posteriores.

Tabela 5.4 — Projeto dos experimentos, para o modo de transferéncia por curto-circuito,
utilizado na determinacdo da faixa de operagdo do sistema.

Vs f A 0

Ensaio | (mm/s) | (Hz) | (mm) | (graus)
V33C 33 1,5 8 10,0
V25C

FI5C 2,5 1.5 8 10,0
A80C
D100C

V17C 1,7 1,5 8 10,0
F10C 2,5 1,0 8 10,0
F20C 2,5 2,0 8 10,0
A60C 2,5 1,5 6 10,0
A40C 2,5 1,5 4 10,0
D00C 2,5 1,5 8 0
D25C 2,5 1,5 8 2,5
D50C 2,5 1,5 8 5,0
D150C 2,5 1,5 8 15,0
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Tabela 5.5 — Projeto dos experimentos, para o0 modo de transferéncia goticular axial, utilizado
na determinacdo da faixa de operagdo do sistema..

Vs f A 0

Ensaio | (mm/s) | (Hz) | (mm) | (graus)
V50G 5,0 1,5 6,0 10,0
V42G

F15G

AG0G 4,2 1.5 6,0 10,0
D100G

V33G 33 1.5 6,0 10,0
F10G 4,2 1,0 6,0 10,0
F20G 4,2 2,0 6,0 10,0
A40G 4,2 1,5 4,0 10,0
A20G 4,2 1,5 2,0 10,0
D00G 4,2 1,5 6,0 0
D25G 4,2 1,5 6,0 2,5
D50G 4,2 1,5 6,0 5,0
D150G 4,2 1,5 6,0 15,0

Como ja descrito, os corpos-de-prova utilizados foram confeccionados a partir de
perfis em “L” de aco ABNT-1020, apresentando dimensdes de 200 mm de comprimento, 25,4
mm de abas e 6,35 mm de espessura.

Os resultados foram analisados através do aspecto visual do corddao e do grafico da
trajetoria descrita pela tocha. Também foram obtidos os oscilogramas da corrente instantanea,
corrente média e do sinal que retrata o instante em que foi efetuada a leitura do valor da

corrente média.
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5.3 Ensaios de Comparacio entre o Sistema de Seguimento de Junta Desenvolvido e um

Sistema Comercial.

Nessa fase do trabalho, buscou-se realizar uma comparagdo entre o sistema de
seguimento de junta desenvolvido ¢ um sistema comercial. Para isso, utilizou-se o robo

industrial disponibilizado na “Bancada de Avaliagao”.

Para realizar essa analise, foram conduzidos ensaios em que se variou o angulo de
desvio da junta. Procurou-se utilizar os mesmos parametros de soldagem empregados no item
anterior, entretanto, o sistema de seguimento de junta do robd sé funcionou a partir das
freqiiéncias de 3 Hz para o modo de transferéncia por curto-circuito e de 2 Hz para o modo de
transferéncia goticular axial. Além disso, foi preciso aumentar a velocidade de soldagem

empregada nos ensaios com transferéncia goticular axial para 6,7 mm/s (40 cm/min).

Dessa forma, duas baterias de testes foram realizadas, uma no modo de transferéncia
por curto-circuito ¢ a outra no modo de transferéncia goticular axial, ambas com a fonte
operando no modo de tensdo constante. As varidveis de soldagem utilizadas sdo as mesmas

apresentadas na tabela 5.3.

As tabelas 5.6 e 5.7 apresentam os respectivos projetos dos experimentos para os dois
modos de transferéncia metdlica. Na tentativa de se obter o maximo desvio em que o sistema
fosse capaz de seguir a junta, a velocidade de soldagem foi diminuida a medida que se

chegava numa situagdo em que o robo ndo mais conseguia reconhecer a trajetoria.

Tabela 5.6 — Projeto dos experimentos, para o modo de transferéncia por curto-circuito,
utilizado na comparagado dos sistemas.

f Angulo
Ensaio Vs (mm/s) (Hz) (graus)
COMP1 25 3,0 25
COMP2 2,5 3,0 5
COMP3 2,5 3,0 10
COMP4 2,5 3,0 15
COMP5 1,7 3,0 15
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Tabela 5.7 - Projeto dos experimentos, para o modo de transferéncia goticular axial, utilizado
na comparacao dos sistemas.

F Angulo
Ensaio Vs (mm/s) (Hz) (graus)
COMP6 6,7 2,0 2,5
COMP7 6,7 2,0 5
COMP8 6,7 2,0 10
COMP9 5,0 2,0 10
COMP10 3,3 2,0 10
COMP11 3.3 2,0 15
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5.4 Métodos Empregados na Aplicacao do Sistema de Seguimento de Junta na Soldagem

de Juntas Chanfradas.

Com o intuito de testar a aplicacdo do sistema de seguimento de junta desenvolvido
em situagdes proximas as encontradas em operagdes de soldagem reais, foram realizadas duas
soldas de topo em juntas chanfradas em “V”. A configuragdo dos corpos-de-prova ¢

apresentada na figura 5.7.

a0®

g-“ =3’|:| '\

Cobre-Junta

Figura 5.7 — Configuracao dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de aplicagdo do sistema
de seguimento de junta na soldagem de juntas chanfradas em “V”.

As juntas foram entdo posicionadas com um angulo de desvio de 5° em relagdo a linha
central de tecimento. A figura 5.8 mostra a posi¢do inicial (a) e final (b) da tocha antes do
ensaio ser realizado. Percebe-se que a tocha de soldagem, na posicao final, encontra-se bem
deslocada em relagdo ao centro da junta. E importante perceber também que a tocha de
soldagem foi rotacionada para que o arame-eletrodo ficasse perpendicular a superficie da

junta.
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Figura 5.8 — Posigdo inicial (a) e final (b) da tocha antes do ensaio ser realizado.

Para o primeiro ensaio, designado por “JI”, utilizaram-se os mesmos parametros de
soldagem apresentados na tabela 5.1, com excecdo da amplitude de tecimento que foi
modificada para 6 mm. Ja para o segundo ensaio, designado por “JII”, utilizou-se um arame-
eletrodo de 1,2 mm de didmetro. O objetivo de aumentar a bitola do arame-eletrodo foi de se
conseguir atingir uma corrente média mais alta, mantendo a transferéncia por curto-circuito.

A tabela 5.8 apresenta os parametros de soldagem empregados no segundo ensaio.
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Tabela 5.8 — Parametros de soldagem empregados no ensaio JII

Tensdo de Soldagem (V) 24,0
Velocidade de Alimentaciio de Arame (mm/s) | 100,0"
(AWS ER70S-6 de & 1,2 mm)

Velocidade de Soldagem (mm/s) 3,3%
Vazio de Gas (x10° m¥/s) 0,21?
(85% Ar +15% CO»)

Freqiiéncia de Tecimento (Hz) 1,5
Amplitude de Tecimento (mm) 6,0
Distancia Bico-de-Contato Peca (mm) 25

D va = 6,0 m/min ; @ Vs =20 cm/min ; S Vg=12,5l/min
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CAPITULO 6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Determinacio do Algoritmo de Controle

As figuras 6.1 e 6.2 apresentam, respectivamente, os graficos das trajetorias descritas
pela tocha de soldagem, os graficos das correcdes calculadas pelo sistema, as fotos dos

corddes de solda resultantes e os parametros empregados nos ensaios “IA” e “IB”.

Percebe-se pelos graficos das trajetorias, figuras 6.1a e 6.2a, e pelas fotos dos corddes
de solda, figuras 6.1c e 6.2c, que o sistema conseguiu corrigir a trajetoria da tocha em ambos
os ensaios. Entretanto, detectou-se a ocorréncia de certas instabilidades na trajetoria da tocha
de soldagem. Os circulos vermelhos nas figuras indicam justamente a posi¢ao onde ocorreram
tais instabilidades. Nota-se que, nessa posi¢ao, a trajetéria da tocha sofreu um desvio da linha
central de soldagem. Esse fato pode ser explicado observando os respectivos graficos das
correcdes, 0s quais mostram, para essa regido, uma maior dispersdo dos pontos. Essas
instabilidades s3o decorréncias de anomalias no sinal da corrente de soldagem que resultam
na leitura de valores de corrente média que nao refletem o real posicionamento da tocha em
relagdo a junta. No oscilograma apresentado na figura 6.3 ¢ possivel observar o que ocorre
com o sinal da corrente média quando o processo se torna instavel. Observando o sinal do
instante em que o sistema efetua a aquisicdo dos valores da corrente média, percebe-se que as
leituras realizadas durante esse periodo de tempo de instabilidades (aproximadamente 2 s) nao
sdo confiaveis para se estimar o posicionamento da tocha, ocasionando valores erroneos de

corregao.

E importante observar também o valor das corre¢des. No caso do ensaio “IA”, nota-se
na foto do cordao, figura 6.1c, que o desvio ocorrido na trajetoria ndo foi suficiente para
refletir na qualidade do cordao, pelo menos no aspecto visual. Isso se deve ao fato de que os
valores das correcOes erradas, pontos acima da linha vermelha da figura 6.1b, ficaram
aproximadamente abaixo de 0,7 mm. Ja no ensaio “IB”, esses mesmos valores, figura 6.2b,
chegaram a aproximadamente 1,2 mm, quase o dobro do ensaio anterior, causando um defeito

visivel no cordao, figura 6.2c.
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Figura 6.1 — Grafico da trajetoria descrita pela tocha de soldagem (a), grafico das corre¢des
calculadas pelo sistema (b) e foto do cordao de solda resultante (c) para o ensaio “IA” de

defini¢do do algoritmo.
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Figura 6.2 — Grafico da trajetoria descrita pela tocha de soldagem (a), grafico das corregdes
calculadas pelo sistema (b) e foto do cordao de solda resultante (¢) para o ensaio “IB” de
definicao do algoritmo.
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Figura 6.3 — Oscilograma da corrente de soldagem mostrando o que ocorre com o sinal da
corrente média durante a ocorréncia de uma instabilidade no processo (ensaio “IB”).

Duas importantes conclusdes a respeito do sistema foram observadas:

e deve-se manter os valores de correcdo baixos para que o sistema se torne menos

sensivel a instabilidades no processo de soldagem,;

e deve-se evitar que o sistema efetue corregcdes para o lado contrario.

Nesse sentido, as figura 6.4 e 6.5 apresentam os resultados dos ensaios em que se
utilizou a segunda variagdo do algoritmo, ensaios “IIA” e “IIB”. Vé-se que os graficos
referentes as trajetérias descritas pela tocha, figuras 6.4a e 6.5a, apresentam uma boa
uniformidade, demonstrando que ndo ocorreram desvios bruscos na trajetoria da tocha. Nota-
se também que todas as correcdes efetuadas ficaram abaixo da linha de referéncia (linha
vermelha) das figuras 6.4b e 6.5b, garantindo, assim, que todas as corre¢des foram para o lado

correto da junta. Os corddes-de-solda resultantes podem ser vistos nas figuras 6.4c e 6.5c.
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Figura 6.4 — Grafico da trajetéria descrita pela tocha de soldagem (a), grafico das corregdes
calculadas pelo sistema (b) e foto do cordao de solda resultante (c) para o ensaio “IIA” de
defini¢do do algoritmo.
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Figura 6.5 — Grafico da trajetoria descrita pela tocha de soldagem (a), grafico das corre¢des
calculadas pelo sistema (b) e foto do cordao de solda resultante (c) para o ensaio “IIB” de

defini¢@o do algoritmo.
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Procurando melhorar ainda mais a estabilidade do sistema, através da implementacao
do célculo da média de duas correg¢des calculadas, uma terceira variagdo do algoritmo foi
testada. A figura 6.6 apresenta o resultado do ensaio “IIIA”. Percebe-se que, apesar do
sistema ter conseguido seguir a junta, figura 6.6a, as correcdes ndo foram suficientes para
manter o cordao de solda centralizado na junta, figura 6.6c¢. Isso se deve ao fato de que, nessa
variacdo do algoritmo, devido as corregdes sO terem sido efetuadas a cada duas extremidades
do movimento de tecimento, o nimero total de correcdes foi diminuido pela metade em

comparagdo aos ensaios anteriores, figura 6.6b.

Para compensar esse menor numero de corre¢des, um ultimo experimento, em que se
reajustou o fator de corre¢do “K” e se aumentou os limites de correcdo, foi realizado. A figura

6.7 apresenta o resultado desse ensaio (“IIIB”).

Como se pode perceber, mesmo com a implementacdo do calculo da média, o sistema
nao funciona bem com valores altos de correcao, figura 6.7b. O grafico da trajetoria apresenta
uma variagdo consideravel, figura 6.7a, resultando num corddo de solda visivelmente instavel,

figura 6.7c.
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Figura 6.6 — Grafico da trajetoria descrita pela tocha de soldagem (a), grafico das corre¢des
calculadas pelo sistema (b) e foto do cordao de solda resultante (c) para o ensaio “IIIA” de
defini¢ao do algoritmo.
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Figura 6.7 — Grafico da trajetoria descrita pela tocha de soldagem (a), grafico das correcdes
calculadas pelo sistema (b) e foto do cordao de solda resultante (c) para o ensaio “IIIB” de

defini¢do do algoritmo.
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Baseado nos ensaios, conclui-se que o algoritmo de controle referente a variagao “II”
foi o mais adequado ao funcionamento do sistema de seguimento de junta proposto. A figura

6.8 apresenta a versao final do algoritmo de controle do sistema.

Aplica fator "K" [mmia]
a diferenga ld - le [A].
Dein)
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Extremidace
Esqg. 7

l

Sim

02=Dein=10e(
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*

Figura 6.8 — Versao final do algoritmo de controle do sistema. (Ie — corrente média esquerda,
Id — corrente média direita, De(n) — enésimo desvio calculado)

Por fim, a figura 6.9 apresenta o resultado dos ensaios de eficiéncia do algoritmo de
controle. Os resultados obtidos nesses ensaios demonstraram uma boa adequac¢dao do
algoritmo de controle ao sistema proposto. De uma forma geral, o sistema se mostrou capaz

de perceber quando a junta se encontrava alinhada e quando era necessario efetuar corregoes.
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Direcao de Soldagem

Figura 6.9 — Resultados dos ensaios de eficiéncia do algoritmo de controle.
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6.2 Estudo do Efeito dos Principais Parametros de Soldagem no Funcionamento do

Sistema de Seguimento de Junta Desenvolvido

As figuras 6.10 e 6.11 apresentam, respectivamente, os resultados dos ensaios de
referéncia para os modos de transferéncia por curto-circuito e goticular axial utilizando o

algoritmo de controle II.

(a) Trajetoria Descrita pela Tocha de Soldagem
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Figura 6.10 — Ensaio de referéncia para o modo de transferéncia por curto-circuito (V25C,
F15C, A80C e D100C).
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(a) 5. Trajetoria Descrita pela Tocha de Soldagem
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Figura 6.11 — Ensaio de referéncia para o modo de transferéncia goticular axial (V42G, F15G,
A60G e D100G).

Nota-se pelas fotos dos corddes de solda, figuras 6.10b e 6.11b, que, apesar dos
corpos-de-prova terem sido fixados de modo a apresentarem um desvio de 10° em relagdo a
linha central de tecimento, o sistema conseguiu seguir a junta com sucesso. As figuras 6.10a e
6.11a mostram as trajetdrias descritas pela tocha em ambos os ensaios. A diferenga no nimero
de ciclos de tecimento entre os graficos das trajetorias da tocha ¢ resultado do aumento da
velocidade de soldagem no ensaio com transferéncia goticular axial.

As figuras 6.12 e 6.13 apresentam os oscilogramas da corrente de soldagem para os
ensaios em questdo, sendo o primeiro oscilograma para o modo de transferéncia por curto-

circuito e o segundo para o modo de transferéncia goticular axial.
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Figura 6.12 — Oscilograma da corrente para a soldagem com tecimento no modo de
transferéncia por curto-circuito.
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Figura 6.13 — Oscilograma da corrente para a soldagem com tecimento no modo de
transferéncia goticular axial.
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Tendo como pontos iniciais os ensaios de referéncia, buscou-se entdo realizar uma

investigacao do efeito da velocidade de soldagem no funcionamento do sistema.

As figuras 6.14 ¢ 6.15 apresentam, respectivamente, os resultados dos ensaios em que
a velocidade de soldagem foi diminuida em relagdo aos ensaios de referéncia, ensaios V17C e

V33G.
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Figura 6.14 — Resultado do ensaio V17C (transferéncia por curto-circuito).
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(a) Trajetoria Descrita pela Tocha de Soldagem

0+ 0=10°

O

_40 r T T T T T T T

Posicao Y [mm]
R
e

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Posicdo X [mm]
Cordao de Solda Resultante

U=32,0V;Va=175,0 mm/s; Vs =3,3 mm/s; f=1,5 Hz; A = 6,0 mm; K = 0,05 mm/A

Figura 6.15 — Resultado do ensaio V33G (transferéncia goticular axial)

Percebe-se que o resultado ndo foi satisfatorio para o ensaio V17C. A figura 6.14a
demonstra a ocorréncia de instabilidades na trajetéria da tocha (circulo vermelho) que
resultaram em irregularidades no corddo de solda depositado, figura 6.14b. A explicacdo para
o ocorrido pode ser obtida através do oscilograma da corrente de soldagem apresentado na
figura 6.16. Com a diminui¢do da velocidade de soldagem, a amplitude do sinal da corrente
média também diminuiu (ver oscilograma da figura 6.12), resultando num decréscimo da
sensibilidade do sistema. A causa dessa diminui¢do da amplitude do sinal baseia-se no fato do
arco voltaico, em baixas velocidades de soldagem, sofrer significativa influéncia da poca
metalica. Assim, o volume da poga metalica formado durante a soldagem aumenta e acaba por
interferir no comprimento do arco e, conseqilientemente, no sinal da corrente de soldagem.
Sendo assim, o sistema ndo consegue identificar o erro de alinhamento da junta

adequadamente.
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Figura 6.16 — Oscilograma da corrente de soldagem para o ensaio V17C (transferéncia por
curto-circuito).

Ja no caso do ensaio V33G, percebe-se que, apesar das instabilidades na trajetoria da
tocha, nao foi possivel identificar qualquer alteragao no cordao. Como a taxa de deposicao ¢

maior no modo de transferéncia goticular axial, a solda se torna menos sensivel as

instabilidades na trajetoria da tocha.

Nos ensaios V33C e V50G, em que foram empregadas velocidades de soldagem
maiores do que nos ensaios de referéncia, as trajetorias descritas pela tocha apresentaram boa
uniformidade, demonstrando que o sistema de seguimento de junta funcionou

satisfatoriamente. Entretanto, os corddes apresentaram mordeduras, que foram causadas pelo

excesso de velocidade de soldagem, figura 6.17 e 6.18.
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(a) Trajetoria Descrita pela Tocha de Soldagem
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Figura 6.17 — Resultado do ensaio V33C (transferéncia por curto-circuito).
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(a) Trajetoria Descrita pela Tocha de Soldagem
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Figura 6.18 — Resultado do Ensaio V50G (transferéncia goticular axial).

Outro fator investigado foi a freqliéncia de tecimento. As figuras 6.19 e 6.20
apresentam os resultados dos ensaios F10C e F10G. Nota-se que o corddo apresentou
mordeduras para o primeiro ensaio. Ja para o segundo ensaio, o sistema ndo foi capaz de
seguir a junta devido a velocidade de soldagem ser muito alta para a freqiiéncia utilizada.
Com o aumento da velocidade de soldagem e a diminui¢cdo da freqiiéncia de tecimento, o
numero de corregdes efetuadas pelo sistema, para um mesmo comprimento da junta, tende a
diminuir. O que ocorreu no ensaio F10G foi que o nimero reduzido de corre¢des nao foi

suficiente para manter a tocha alinhada.
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(a) Trajetoria Descrita pela Tocha de Soldagem
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Figura 6.19 — Resultado do ensaio F10C (transferéncia por curto-circuito).
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(a) 5 Trajetoria Descrita pela Tocha de Soldagem
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Figura 6.20 — Resultado do ensaio F10G (transferéncia goticular axial).

Para os ensaios F20C e F20G, figuras 6.21 e 6.22, apesar do sistema ter conseguido
seguir a junta, observaram-se certas instabilidades na trajetoria da tocha de soldagem devido a
ocorréncia de vibragdo excessiva do sistema de deslocamento. Isso demonstrou que as
freqiiéncias utilizadas estavam proximas do limite da faixa de operagdo do equipamento.
Portanto, pode-se estabelecer que ndo ¢ aconselhavel o emprego de freqiiéncias de tecimento

iguais ou superiores ao valor de 2,0 Hz.
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(a) Trajetoria Descrita pela Tocha de Soldagem
> 0=10°
0-
-5
'E -101
>§_ -15.
[ -20-
O -25-
8

g -301
-35]

'40 T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Posicao X [mm]
Cordao de Solda Resultante

I]TT?.'!YIT"!'f"""'"""""'I]_'[TIT]IHWI;ITW]THTEWP
b @ ks 0 #1 22t 113

U=22,0V;Va=283,3 mm/s; Vs =2,5 mm/s; f=2,0 Hz; A = 8,0 mm; K = 0,05 mm/A

Figura 6.21 — Resultado do ensaio F20C (transferéncia por curto-circuito).
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(a) 5- Trajetoria Descrita pela Tocha de Soldagem
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Figura 6.22 - Resultado do ensaio F20G (transferéncia goticular axial).

Com relagdo a variagdo da amplitude de tecimento, o ensaio A60C, figura 6.23,
demonstrou que o sistema obteve sucesso no emprego desse valor de amplitude. E importante
compreender que, quanto menor for a amplitude de tecimento, menor serd a variagdo do
comprimento do eletrodo nas extremidades da junta. Ou seja, a diferenca entre os valores da
corrente média se tornara menor, dificultando a percepcdo do erro de alinhamento da junta

pelo sistema.

Portanto, o sistema ndo conseguiu manter o alinhamento da tocha no ensaio A40C,
figura 6.24. Apesar do sistema ainda ter conseguido efetuar corre¢des, o corddo de solda nao
ficou devidamente centralizado na junta, figura 6.24b. Além disso, pode-se perceber que

ocorreram variagdes significativas na trajetéria da tocha, principalmente no inicio do ensaio,

figura 6.24a.
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(a) 5. Trajetoria Descrita pela Tocha de Soldagem
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U=22,0V; Va=283,3 mm/s; Vs =2,5 mm/s; f=1,5 Hz; A = 6,0 mm; K = 0,05 mm/A

Figura 6.23 — Resultado do ensaio A60C (transferéncia por curto-circuito).
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U=22,0V; Va=283,3 mm/s; Vs =2,5 mm/s; f=1,5 Hz; A = 4,0 mm; K = 0,05 mm/A

Figura 6.24- Resultado do ensaio A40C (transferéncia por curto-circuito).

Ja para o ensaio A40G, figura 6.25, devido ao sinal da corrente ser mais uniforme no
modo de transferéncia goticular axial (Costa, A.R. e Dutra, J.C., 2001), conseguiu-se ainda
obter um resultado satisfatorio para esse valor de amplitude. O que ja ndo ocorreu no ensaio
A20G, figura 6.26. Entretanto, o ensaio A20G apenas serviu para se verificar o limite de
utilizacao do sistema, pois ha pouco emprego pratico para um valor de amplitude tdo pequeno

para o modo de transferéncia goticular axial.
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(a) 5- Trajetoria Descrita pela Tocha de Soldagem
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U=32,0V;Va=175,0mm/s; Vs =4,2 mm/s; f=1,5 Hz; A = 4,0 mm; K = 0,05 mm/A

Figura 6.25 — Resultado do ensaio A40G (transferéncia goticular axial).
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U=32,0V;Va=175,0 mm/s; Vs =4,2 mm/s; f= 1,5 Hz; A =2,0 mm; K = 0,05 mm/A

Figura 6.26 — Resultado do ensaio A20G (transferéncia goticular axial).

No entanto, devido a possivel aplicagdo pratica da configuragdo A = 4,0 mm para o
modo de transferéncia por curto-circuito, mais alguns testes foram realizados na tentativa de
se obter sucesso na utilizagdo do sistema para esse valor de amplitude. Tentou-se entdo
aumentar a sensibilidade do sistema através do incremento do fator “K”. Entretanto, como
pode ser visto nas figuras apresentadas no anexo “B”, ndo se conseguiu obter nenhum
resultado satisfatorio. Mesmo quando o sistema conseguiu seguir a junta, os corddes de solda
apresentaram variagdes na sua forma devido ao movimento irregular da tocha de soldagem.
Além do defeito nos corddes, percebeu-se que o sistema se perdia mais facilmente na

ocorréncia de pequenas instabilidade no processo, resultando no nao seguimento da junta.

Os ensaios subseqiientes tiveram como objetivo demonstrar a capacidade do sensor de
arco desenvolvido em reconhecer diferentes angulos de desvio da junta.

Os resultados dos ensaios D25C (figura 6.27), D25G (figura 6.28), D50C (figura
6.29), D50G (figura 6.30), D150C (figura 6.31) e D150G (figura 6.32) demonstram que o
sistema conseguiu seguir eficientemente a linha central de soldagem em todas as situagdes

empregadas.
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Figura 6.27 — Resultado do ensaio D25C (transferéncia por curto-circuito).
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Figura 6.28 - Resultado do ensaio D25G (transferéncia goticular axial).
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U=22,0V; Va=83,3 mm/s; Vs =2,5mm/s; f=1,5 Hz; A = 8,0 mm; K= 0,05 mm/A

Figura 6.29 — Resultado do ensaio D50C (transferéncia por curto-circuito).
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(a) 15- Trajetoria Descrita pela Tocha de Soldagem
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U=32,0V; Va=175,0 mm/s; Vs =4,2 mm/s; f=1,5 Hz; A = 6,0 mm; K = 0,05 mm/A

Figura 6.30 - Resultado do ensaio D50G (transferéncia goticular axial).
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(a) 5. Trajetoria Descrita pela Tocha de Soldagem
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U=22,0V; Va=83,3 mm/s; Vs =2,5mm/s; f=1,5 Hz; A = 8,0 mm; K= 0,05 mm/A

Figura 6.31 - Resultado do ensaio D150C (transferéncia por curto-circuito).
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(a) 5, Trajetoria Descrita pela Tocha de Soldagem
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Figura 6.32 - Resultado do ensaio D150G (transferéncia goticular axial).

Os dois ultimos ensaios, DOOC e DOO0G, objetivaram comprovar a capacidade do
sensor de arco em reconhecer se a junta ja se encontra inicialmente alinhada com a trajetéria

de soldagem, ou seja, que o sistema ndo efetuaria corregdes caso nao houvesse necessidade.

Como se pode perceber nas figuras 6.33 e 6.34, o sistema apenas efetuou uma pequena
corregdo inicial na trajetoria da tocha, devido a pequenos erros de posicionamento inicial, e

seguiu reto o restante da junta.
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(a) Trajetoria Descrita pela Tocha de Soldagem
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Figura 6.33 - Resultado do ensaio DOOC (transferéncia por curto-circuito).
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U=32,0V;Va=175,0 mm/s; Vs =4,2 mm/s; f=1,5 Hz; A = 6,0 mm; K = 0,05 mm/A

Figura 6.34 - Resultado do ensaio DOOG (transferéncia goticular axial).

As tabelas a seguir resumem os resultados dos ensaios.

Tabela 6.1 — Resultados finais obtidos nos ensaios realizados no modo de transferéncia por
curto-circuito.

Vs f A 0 Resultado
Ensaio (mm/s) (Hz) (mm) (graus)
Velocidade Alta.
V33C 3.3 1,5 8 10,0
’ Mordeduras.
V25C
F15C
2,5 1,5 8 10,0 Sucesso
A80C
D100C
Velocidade Baixa.
V17C 1,7 1,5 8 10,0 Instabilidade no
Cord3o.
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F10C

F20C
A60C
A40C
D00C
D25C
D50C
DI150C

2,5

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

1,0

2,0
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

©® o0 0 0 A N X

10,0

10,0
10,0
10,0

2,5
5,0
15,0

Freqiiéncia Baixa.
Mordeduras.

Sucesso.
Limite do Sistema.

Sucesso
Nao Seguiu
Sucesso
Sucesso
Sucesso

Sucesso

Tabela 6.2 — Resultados finais obtidos nos ensaios realizados no modo de transferéncia
goticular axial.

Vs f A 0 Resultado

Ensaio (mm/s) (Hz) (mm) | (graus)
Velocidade Alt
V50G 5,0 1,5 6,0 10,0 clocidade Alta
Mordedura

V42G
FI5G Sucesso

4,2 1,5 6,0 10,0
A60G
D100G
V33G 3.3 1,5 6.0 10,0 Velocidade Baixa

Instabilidade no
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F10G

F20G

A40G
A20G
D00G
D25G
D50G
DI150G

4,2
4,2

4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2

1,0
2,0

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

6,0
6,0

4,0
2,0
6,0
6,0
6,0
6,0

10,0
10,0

10,0
10,0

2,5
5,0
15,0

Cordao
Nao Seguiu

Sucesso
Limite do Sistema

Sucesso
Nao Seguiu
Sucesso
Sucesso
Sucesso

Sucesso

6.3 Comparacio entre o Sistema de Seguimento de Junta Desenvolvido e um Sistema

Comercial.

A tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados na “Bancada de

Avaliagao” para o modo de transferéncia por curto circuito. A coluna designada por

“Correcdo” apresenta os valores corrigidos pelo robo. Nesses ensaios, como a junta estava

desviada para a esquerda, o sentido correto do ajuste seria para a direita. As fotos dos corddes

de solda encontram-se no anexo “C”.

Tabela 6.3 — Resultados dos ensaios realizados na “Bancada de Avalia¢do” para o modo de
transferéncia por curto circuito.

Vs f 0 Correcao (mm) Resultado
Ensaio | (mm/s) | (Hz) |(graus) |Esquerda| Direita
COMP1 2,5 3 2,5 1,8 9,3 Sucesso
COMP2 2,5 3 5 0,3 15,9 Sucesso
COMP3 25 3 10 0,3 32,1 Sucesso

Nao corrigiu o

COMP4 25 3 15 0,0 39,3 suficiente.
COMPS 1,7 3 15 0,0 51,2 Sucesso
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Nota-se que existe uma tendéncia do sistema em funcionar mais satisfatoriamente, no
que concerne as corregdes efetuadas, a medida que se aumenta o angulo de desvio (até um
certo limite). Apesar de ndo se conhecer como o robo efetua o calculo dessas corregdes, pode-
se tentar explicar esse fato através do proprio principio de funcionamento do sistema. Quanto
maior for o angulo de desvio, maior serd a diferenca entre as correntes de soldagem nas
extremidades da junta, figura 6.35. Assim, o sistema ¢ capaz de perceber mais facilmente para

qual lado deve corrigir.

Para que o sistema de seguimento do robo funcionasse satisfatoriamente, para as
mesmas configuragdes empregadas nos ensaio com o sistema proposto, foi necessario

aumentar a freqiiéncia de tecimento para 3 Hz.
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Figura 6.35 - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem para os desvios de 2,5° (a) e 15°

(b).

Percebe-se também que, para que o sistema obtivesse sucesso nos ensaios com desvio
de 15°, foi necessario diminuir a velocidade de soldagem de 2,5 mm/s (15 cm/min) para 1,7

mm/s (10 cm/min).

A segunda bateria de testes foi realizada no modo de transferéncia goticular axial. A

tabela 6.4 mostra os resultados obtidos.

Tabela 6.4 - Resultados dos ensaios realizados na “Bancada de Avaliagdo” para o modo de
transferéncia goticular axial.

Vs f 0 Corregao (mm) Resultado

Ensaio | (mm/s) | (Hz) | (graus) |Esquerda| Direita
COMP6 6,7 2,0 2,5 0,0 7,6 [Sucesso
COMP7 6,7 2,0 5 0,0 14,4 |Sucesso
COMP8 6,7 2,0 10 Nao seguiu

Nao corrigiu o]
COMP9 5,0 2,0 10 0,0 18,7 |[suficiente.

Seguiu.

Demasiado depdsito
COMP10 3,3 2,0 10 0,0 29,5 |de material.
COMP11 3,3 2,0 15 -- -- N&o seguiu

Primeiramente, vé-se que as corre¢des ocorreram de forma mais estavel (valores de
correcao esquerda igual a zero) do que nos ensaios com transferéncia por curto-circuito. Esses
melhores resultados ocorreram devido a corrente de soldagem variar de forma bem mais
suave na transferéncia goticular axial, fato também observado no sistema desenvolvido. A
figura 6.36 apresenta os oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem referentes ao ensaio

COMP6.
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Figura 6.36 — Oscilogramas de corrente e tensdao de soldagem referentes ao ensaio COMP6.

A tabela 6.4 demonstra que, apesar do sistema ter conseguido seguir a junta no ensaio
COMP10 (6 = 10°), este apresentou, devido a baixa velocidade de soldagem empregada, um
cordao de solda visivelmente com excesso de material depositado. Sendo assim, o desvio
maximo que o sistema conseguiu corrigir de forma satisfatoria foi de 5°, ensaio COMP7.

E interessante observar que esses resultados contradizem o que vem no manual do
robd, pois neste se diz claramente que o sistema ndo funciona no modo de transferéncia

goticular axial.
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6.4 Aplicaciao do Sistema de Seguimento de Junta na Soldagem de Juntas Chanfradas

As figuras 6.37 e 6.38 apresentam os resultados para as soldas de topo realizadas em
juntas chanfradas em V, ensaios JI e JII. Como se pode observar, apesar do desvio inicial
aplicado, o sistema conseguiu se manter alinhado com a linha central de soldagem. Esses
resultados comprovam a aplicabilidade pratica do sistema de seguimento de junta

desenvolvido.

Figura 6.37 — Solda de topo realizada numa junta chanfrada em V propositalmente
posicionada com desvio de 5° (ensaio JI).
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Figura 6.38 — Solda de topo realizada numa junta chanfrada em V propositalmente
posicionada com desvio de 5° (ensaio JII).
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

O sistema de seguimento de junta desenvolvido apresentou excelentes resultados,

cumprindo satisfatoriamente a performance pretendida para essa dissertagao.

Quando empregado um conjunto de parametros de soldagem otimizados, o sistema foi
capaz de reconhecer e corrigir angulos de desvios da junta de até 15°, tanto no modo de

transferéncia por curto-circuito, como no modo de transferéncia axial.

Verificou-se também que, apesar da relativa simplicidade do algoritmo de controle
(linear) e dos equipamentos utilizados, quando comparados a outros sistemas encontrados na
literatura, o sistema proposto apresentou boa repetitividade e qualidade nas soldas

depositadas.

Com relacdo a investigacdao do efeito dos pardmetros de soldagem no funcionamento

do sistema, foi possivel concluir que:

¢ Quanto menor for o valor da velocidade de soldagem, maior serd a influéncia da
poca metdlica no comportamento do arco voltaico, resultando na diminui¢do da

sensibilidade do sistema;

e O numero total de corregdes efetuadas ao longo da junta dependera diretamente da
velocidade de soldagem e da freqiiéncia de tecimento. Assim, se a velocidade de
soldagem for alta e a freqiiéncia de tecimento for baixa, para um certo angulo de
desvio, o numero total de corregdes pode ndo ser suficiente para manter a tocha

alinhada ao centro da junta;

e Tanto para velocidades de soldagem altas, como para freqiiéncias de tecimento

baixas, foram observadas mordeduras nas laterais dos corddes;

¢ (Quanto menor for a amplitude de tecimento, maior serd a dificuldade do sistema
em reconhecer o desvio da junta. Para as condi¢des ensaiadas, os limites inferiores
foram de A = 6 mm para o modo de transferéncia por curto-circuito ¢ A =4 mm para o

modo de transferéncia goticular axial;
e Como a taxa de deposi¢cdo ¢ maior no modo de transferéncia goticular axial, o

corddo de solda se torna menos sensivel as instabilidades ocorridas na trajetoria da

tocha de soldagem.

No que concerne aos ensaios realizados com o sistema de seguimento de junta

comercial, dentro das condi¢des descritas, concluiu-se que:
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e O sistema ¢ de dificil implementacdo e utilizacao;

e Para que o sistema de seguimento do robd funcionasse satisfatoriamente, foi
necessario utilizar uma freqiiéncia de tecimento de 3 Hz, para o modo de transferéncia
por curto-circuito, € de 2 Hz para o modo de transferéncia goticular axial;

e Existe uma tendéncia do sistema em se tornar mais estdvel a medida que se
aumenta o angulo de desvio;

e O desvio maximo que o sistema conseguiu corrigir de forma satisfatoria foi de 10°
para o modo de transferéncia por curto-circuito e de 5° para o modo de transferéncia

goticular axial.
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CAPITULO 8 - PROPOSTA PARA NOVOS TRABALHOS

e Analisar a influéncia do angulo de chanfro, didmetro do eletrodo e espessura da

chapa no funcionamento do sistema;
e Realizar ensaios com corrente pulsada e suas variagdes;

e Implementar melhoramentos no algoritmo de controle desenvolvido e testar novos

algoritmos de controle;
e Analisar o comportamento do sistema com outros materiais de adi¢do e de base;
e Realizar ensaios em outras posi¢oes de soldagem,;

e Adaptar o sistema para a soldagem de tubos, onde a deformacdo sofrida pelas

pecas € acentuada;

e Utilizacdo do arco TIG como piloto (apenas como sensor) em sistemas Tandem.
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ANEXO A

todos de aplicagao da soldagem.
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Figura A.1 — Classificag@o dos niveis de automacao da soldagem (adaptado de Malin, 1985).
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ANEXO B

Corddes de solda realizados com a amplitude de tecimento ajustada para 4,0 mm no

modo de transferéncia por curto-circuito.
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U=22,0V;Va=283,3mm/s; Vs =2,5 mm/s; f=1,5 Hz; A = 4,0 mm; K= 0,08 mm/A

Figura B.1 — Aspecto visual do corddo de solda para o ensaio em que se aplicaram os
parametros A =4 mm e K = 0,08 mm/A.
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U=22,0V;Va=283,3mm/s; Vs =2,5 mm/s; f=1,5 Hz; A = 4,0 mm; K= 0,08 mm/A

Figura B.2 — Replica do ensaio em que se aplicaram os pardmetros A =4 mm e K = 0,08
mm/A.
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U=22,0V; Va=283,3 mm/s; Vs =2,5 mm/s; f=1,5 Hz; A =4,0 mm; K= 0,1 mmA

Figura B.3 - Aspecto visual do cordao de solda para o ensaio em que se aplicaram os
pardmetros A =4 mm e K = 0,1 mm/A.
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Figura B.4 - Replica do ensaio em que se aplicaram os parametros A =4 mm e K =0,1
mm/A.
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ANEXO C

Corddes de solda realizados na “Bancada de Avaliacdo” no modo de transferéncia por

curto circuito.
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Figura C.2 - Aspecto visual do cordao de solda resultante do ensaio COMP?2.
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Figura C.3 - Aspecto visual do corddo de solda resultante do ensaio COMP3.
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Figura C.6 - Aspecto visual do corddo de solda resultante do ensaio COMP6.

Figura C.7 - Aspecto visual do corddo de solda resultante do ensaio COMP7.
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Figura C.10 - Aspecto visual do corddo de solda resultante do ensaio COMP10.
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Figura C.11 - Aspecto visual do corddo de solda resultante do ensaio COMP11.



