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RESUMO

A soldagem automatica de chapas finas, realizada com um
sensor dtico a frente do arco voltaico para determinar previamente
a geometria da junta, requer a determinac80 de algoritmos aque
permitam uma continua adaptacdo dos parametros de soldagem aos
valores reais da junta. Neste trabalho s3o determinados algoritmos
para soldagens sob prote¢3o de C0z puro e de wuma mistura de
argdnio com 18% de CO0z, para espessuras de chapa de 2,0 mm e de
i,6 mm. Verifica-se que as caracteristicas da fonte de energia
influenciam nos algoritmos, que precisam ser readaptados quando da
troca de equipamento. € discutida a possibilidade de prever a
penetragdo na operacdo de soldagem a partir da forma externa do
corddo. Para isto s3o desenvolvidas relacdes tedricas, comprovadas
em comparacao com os dados experimentais obtidos na soldagem sob
protec80 da mistura de argdnio com COz. Com base nestes
resultados, conclui-se que a utilizag3o0 de sensor colocado atrds

do arco e promissora para se alcangar um controle adaptativo de

nivel mais alto.
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ABSTRACT
Aulomat ic welding of thin metal sheets, with an optic
sensor placed ahead of the voltaic arc, in order to previously
determine the geometry of the welding joint, requires the

determination of algorithms allowing for a continuous adaptation
of welding parameters to values compatible with the current joint.
In this work algorithms have been obtained for welding protected
by pure C0Oz and by mixture of argon with 18% COz, for sheet
shicknesses of 2.9 and 1.6 mm. It has been wverified that the
energy source characteristcs have an influence over the process
and the algorithms have to be readapted when changing equipment.
The possibility of predicting penetration from the beads external
shape, during the welding opeiation, is discussed. For that
purpose, theoretical relations have been developed and confirmed
by comparison with experimental data obtained in welding with a
protective Argon | C0» mivture. These results show that the use of
a sensor placed bebhind the voltaic arc offers a promising
alternative of adaptive control.

ZUSAMMENFASSUNG

Das automatische Schweiffen von'Feinblechen mit Voraus-
bestimmung der Schweifdnahtgeometrie durch einen optischen Sensor,

der vor dem Lichtbogen ausgebracht ist, erfordet die Festlegung
eines Algorithmus, dor eine kontinuierliche Anpassung der
Schweiffparameter an die aktuelle Geometrie erlaubt. In der
vorliegenden Arbeit werden derartige Algorithmen fur das
Schutzgasschweiffen mit C0Oz und einer Mischung aus Argon und 18%
C0z an Blechen mit Dicken von 1,6 und 2,9 mm ermittelt. Es wird
festgestellt, daf? die Energiequelle den Prozef? beeinflu?t und bei
ihrem Wechsel die Algorithmen angepaf?t werden muf?. Es wird die

Moglichkeit diskutiert, die Einbrandtiefe anhand des aufleren Form
des Schweiffnaht vorauszubestimmen. Dazu werden in theoritischer
Form Gleichungen aufgestellt, die fiur den Schweiflprozef? Argon mit
COz durch experimentelle Daten bestdtigt werden. Auf der Grundlage

dieser Ergebnisse kann geschlossen werden, daf? durch die
Anbringung eines Sensor , mit dem hinter dem Lichtbogen die Breite
und Hohe der Schweifinaht gemessen wird, vielversprechende

Eryebnisse fir eine adaptive Regelung zu erwarten sind.
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h Desalinhamento de altura entre as

chapas a soldar mm
Y Refor¢co da solda mm
b l.Largura da solda mm
p Penetra¢3o da solda mm
Bu Dominio dos parametros de soldagem

permitidos pelo eguipamento - = }
Dt Dominio dos parametros de soldagem

isento de defeitos ‘ - -
A Dominio dos parametros pertencentes

a algoritmo - -
Ai Dominio do algoritmo de maxima

tolerancia em I - -
As Dominio do algoritmo de maxima

tolerancia em s - -
k Tempo 5
Tmin Maximo valor da corrente efetiva

" onde ainda se obtem penetrag3o total A

Imax Maximo valor da corrente efetiva ‘

onde aliida 3z occorre pefuragio

da chapa base A
Iew Maximo valor da corrente efetiva

para evitar excesso de reforgo A
Ira Maximo valor de I efetiva para

.evitar excesso de raiz A

I Maximo valor de I para evitar

excesso de volume A
Tim minimo valor de I para evitar

escassez de material A
1 comprimento do eletrodo mm




SIMBOLOGIA GREGA
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Simbolo

Significado

Unidade

4

.1."

Rendimento de deposi¢3o -
Rendimento termico
Resistividade

lensidade

adimensional
adimensional
obhm .mm

3
grama /mm

o
& Densidade de corrente Ampére /mm>
T Temperatura graus Kelvin
n 3,1416. .. adimensional
e dngulo graus

CONVENCGES
A- QUANTO A SUB-INDICES
1 - variaveis medidas pelo lado da placa
oposto ao de soldagem.
2 - variaveis medidas pelo lado de soldagem
max - valor maximo permitido
min — valor minimo permitido
i - valor instantaneo
m - valor médio
of - wvalor efetivo
= - relativo a eletrodo
f - relativo a fusdo
a - vrelativo a arco
cat ~ relativo a catodo
an - relativo a anodo

B- QUANTO A MAIUSCULAS E MINUSCULAS
Maidsculas - Parametros de soldagem

Mindsculas - Variaveis de soldagem



CAPITULO 1

INTRODUCAO

"1.1. A Atual Situacio Tecnologico-Econdmica.

A tecnologlia teve, nesta decada, um notavel desen-
volvimento em difercentes campos U1, 2, 31, Varios avangos no
dmbito da metalurgia, resultantes de exigéncias da drea da energia
nuclear, refletivam-se imediatamente na tecnologra da soldagem,
eupecialmente no controle de qualidade e documentacdo do processo.
0 atual desenvolvimento das industrias naval ¢ aeronsutica tambem
1mpOs novas exigéncias a tecnologia da soldagem (437, tornando-se
at¢ mais determinante gque as pPressdes advindas da  industria
automobilistica. Nestes trés ultimos campos a énfase esta na
necessidade de economizavr energia, o que implica em reduzir v peso
das estruturas e dos motores, tanto pelo uso de chapas mais finas
como pelo emprego de materiais mals leves; como © aluminio. A
construg3o de navios-tanque para 0 transporte de gases
liquefeitos, por exemplo, tem exercido influéncia na tecnologia da

soldagem do aluminio U5, 6] e dos a¢os criogénicos, na medida em

que glgantescos reservatorios esféricos devem se manter
resistentes em baixas temperaturas. Qutra area importante da
aplicac3o da soldagem @ a teécnica “off-shore” que 1impOe tambeém
suas exiaéncias [6].

Pelo exposto, pode-se dizer que eété em Ccurso uma
revolucdo tecnoldgica tambeém no campo da soldagem, caracterizada

pelo surgimento de um grande numero de inovacOes numa rapida
evolucio. Este fato ocorvre em virtude da atual conjuntura
econOmica e se evidencia na soldagem, pPorque esta, por sua propria
natuveza, sempre acompanhou de perto os avancos cientificos e

tecnoloaicos.

Wi

Na area da soldaaem, esta evolucio e articula



atualmente saobre trés pontos basicos.

a) Tendéncia a proliferac3o dJde metarzs e liagas
soldavels.

A medida que a metalurgia pde 8 disposic3o do mercado
novos materiais, a 1ndustria reclama os meios de os soldar,
exigindo das Juntas as mesmas propriedades do metal de base. Como
consequéncia, diversificam-se as técnicas de soldagem, como
mostram diversos pesgquisadores [7, 8, e 9J.

b) Tendéncia a proliferacio de normas, especificactes e
métodos de controle.

0 campo de aplicacldo da soldagem se amplia. Dai resultam
especificactes mais exigentes, com niveis de tolerdncia mais
estreitos e se aperfeicoa 0 controle de qualidade das soldas.

) TendGnecia a automacdo.

Busca-se a reducao dos custos, 0 aumento da
produtividade, a diminui¢do dos tempos de execucldo. Estes
pbjetivos conduzem 3 automacdo dos processos de soldagem.

Pode-sc observar, por exemplo, na composicdo atual dos
custos da produc3o automobilistica, que um terco recal sobre a

fabricagao {(tabela 1).

TARELA 1
CUSTOS DA PRODUCAD AUTOMOBILISTICH
Custos %
Materiais - 53
Fabricacio . 30
Construcdo e desenvolvimento 3
Custos de preparacaoc para fabricacio Fal
Residuo 1@

Embora se possa prever uma redu¢do no uso de acos e
terros tundidos em favor dos plasticos, a almejada reducdo de
custos dai decorrvente n8o deverad ser significativa L[101. Ent3o, a

tendéncia sera persistir na redu¢i3o dos custos pela  via da

ltam



mecanizacdo e da automagdo. _

Tanto do ponto de vista da capacidade de competicdo no
mercado internacional como também da capacidade de adaptac3o as
mudangas mercadoldgicas, conclui-se ser necessaria a
flexibilizag3o0 dos equipamentos de produg3o. Na fabricac3o de
veiculos automotores, o esforgo atual se concentra nos sistemas
flexiveis para a soldagem da carroceria [113]. A crescente
utiliza¢30 de robds de soldagem e a automag3o na produgiao de
carrocerias est3do a exigir, simultaneamente, o desenvolvimento e a
adequacio dos equipamentos de soldagem para permitir a utilizac¢do
de novas técnicas de produgciao [12]. Atualmente, toda carvoceria &

soldada por pontos (fig. 1) e se constitui no exemplo mais

caracteristico de soldagem de chapas finas.

0 limite inferior da soldagem automatica a arco, em
relagao a espessura das placas a soldar, e determinado pelas
dificuldades advindas das variagdes da folga da junta. Por isto,

no caso de chapas finas ( e ¢ 2,9 mm ) € comum trabalhar com junta
de cobertura (sobrejunta) soldada por pontos, pelo processo de
resist@ncia elétrica. Este processo e praticamente o unico
utilizado para a soldagem automatica de chapas finas C11l.

Modernamente se reconhece (131 que a soldagem a "laser’ pode se
tornar uma séria concorrente da soldagem por resisténcia, peia
. flexibilidade que possibilita, pela reducdo das abas das Jjuntas
(figs. 2 e 3) e por produzir uma solda continua. No entanto, a
soldagem a "laser” ainda_nﬁo se adapta as soldagens de topo com
folga de junta, nas quais € necessario conformar o material de
adigcao [131. A solucido definitiva deste problema podera vir do
desenvolvimento da soldagem MIG/MAG adaptativa que, pelo uso de
sensores oticos [14, 31, permitira soldar chapas finas de topo, e
de um modo rapido e econdomico. A figura 3 mostra uma sequéncia, na
qual se substitui a soldagem classica por pontos (figura 3-a) por
soldagem continua (3-b e 3-c) e com adigdo de material (3-d),
chegando~-se, finalmente, a uma soldagem de topo (3-e), que seria o
caso ideal.

Este trabalho estda associado A tendéncia a automa¢do, na

qual se focalizam mals intensamente as transformagoes. A principal



Fig. 1 - Exemplo tipico de soldagem automatica de

chapas finas, a ponto.

delas foi, sem  duvida, o advento das fontes de soldagem

eletrOonicas que podem ser controladas por um computador. Isto

abriu o caminho para o grande esfor¢o de controlar o processo de
soldagem de forma adaptativa e sem a interferéncia humana. Com

isto, a produc3o aumenta, os custos baixam ¢ soldagens, antes
irrealizaveis, tornam-se factiveis.
No 3mbito deste trabalho discute-ce a suldudgdem de chapasg

finas peclo processo MIG/MAG com vistas a formacdo de algoritmos



Pavra o countyole adaptaliveo do proucesao.

.
S
) CORDAO
PONTO

Fig. & - Diminuicdo da larqura da aba na substituigdo

FEIXE DE LASER

da soldasuem a ponlu pov soldagem a laser

PONTOS DE
SOLDA

LINHA
DE FORCA
CORDAD CORDAO
COM MAT. COM MAT.
DE ADIGAO bE ADICAO
{(a) {(b) (¢) (d) (o)
Fig. 3 - Fvolucdo na soldagem automatica de chapas finas:
{a)soldagem intensivamente praticada hoje; (e) caso ideal .
1.2 - Proposta e Abrangéncia deste Trabalho.

Para tornar possivel um controle adaptatiQo da soldagem
de chapas finas € wiviiow.

a) um profundo conhecimento dos processos fisicos @
quimicos aque ocorvem durante a soldagem;

b uma definigido clara das variaveis controladoras



destes pProcessos;

. c) uma defini¢c80 inequivoca dos defeitos aque podem
ocorrer @ dos dominios dentro do espago do  variaveis nos  quails
tais defeitos ndo ocorrem;

d) uma avalia¢lo dos meios de que a tecnoloala, em  seu
estado atual, dispde para a monitorac3c destas variaveis;

) um estudo empirico e tedrico das relacdes entre.estas
variaveis e 09 pardmetros de soldagem,

f) geracio de algoritmos para o controle dos parametros
de soldagem de modo a manter o processo dentvro do dominio livre de
defeitos.

Considera~-se a espessura de 2,9 mm como o limite
industrial inferiur para a soldagem MIG/MAG de charas de ago. Esta
espessura e soldada com arame-eletrodo de 9,8 mm de diametro e com
arco voltaico de srgdnio, as vezes com pequenss adicoes  de
oxigénio (at< 5%), 0 dioxido de carbono (C02), gue € um aas mals
economica, e a5 misturas deste com argdnio s30 nourmalmente
descartadas como possibilidades para a soldagem de espessuras de
2,2 mm ou menoves, s0 sendo wutilizados em condicGes muito
especiais de laboratodrio [15, 16, 173, Arames ainda mals deluados
nao w30 comercializdavels porgue as pesquisas mostraram L1181 que a
falta de estabilidade 1nviabiliza a soldagem. Algumas pesqulisas
L19, &0, 217 indicam ser possivel ampliavy um pouco a garantia de
soldagem livre de defertos, nestas chapas finas ( e ( 2,2 mm ),
com um malor conlvole da forma de onda de corrvente, soldando, POY
exemplo, com corrente pulsada. Porem este ¢ um controle de
parametros de soldagem, ¢ n3o um controle adaptativo L[2R1.

Neste trabalho, 0 autor explora as possibilidades de
controle adaptalbivo para a soldagem de chapas finas, com avco de
CO0z e com arco de uma mistura de C02 com argdnio. UObjetiva-se (a)
identificar 0s principals defeitos «que ocorrem neste tipo de
spldagem e identificar os dominios nos quais estes defeitos n3o
ocorrem; (b) gerar algoritmos que permitam um controle adaptalivo
desta soldagem; (c) estabelecer relagdes teoricas entre wvariaveis
e parémetros de soldagem 4que¢ contribuam para um controle

adaptativo mais avan¢ado:; d) comprovar a validade destas novas



relactes por via experimental.

Face ao exposto, considera-se que este trabalho sera
util para o desenvolvimento da soldagem de chapas finas e que,
embora n3o aborde especificamente as técnicas de monitoragcdao e
controle, da subsidions fundamentais para quem trabalha nesta drea.
Espera-se, assim, que sianifigue uma contribuicdo de valor, nesta

gpoca de acelerado desenvolvimento tecnoldaico.



CAPiTULO 2

A EVOLUCAX0 DA SOLDAGEM MIG/MAG

2.1 - A Evolu¢g3o do Processo.

Desenvolvido ha cerca de meio século no Instituto
Battelle [231, o processo MIG ("Metal Inert Gas") se tornou mais
atrativo na década de 50, quando foi proposta a variante
denominada hoje de processo MAG ("Metal Active Gas"), na qual &
utilizado COz como gas de protegBo, ou misturas deste com outro
gas inerte. 0 uso de arames finos (d ¢ 1,6 m) também possibilitou
a ampliacﬁo do uso do processo, que Ppassou a empregar maiores

densidades de corrente.
Nos anos 6@, com a maior estabilizagcBo do arco voltaico,

conseguida pela adi¢3o de pequenas por¢des de oxigénio ao argdnio,
amplioQ—se a faixa do ‘“spray-arc', no sentido das mais altas
correntes e surgiu também a wvariante «que opera com corrente
pulsada.

0 processo MIG/MAG é o processo do futuro. Atualmente €
0 mais empregado na Europa [24] e divide a preferéncia nos EEUU
com o processo manual a eletrodo revestido £231]. _
_ 0 processo MIG/MAG foi desenvolvido em multiplas formas
e ha ainda muito o 'dque estudar para se conhecer os efeitos
combinados dos diversos parametros [25,26]. Discutem-se hoje desde
as dificuldades de calibra¢io de instrumentos e de medi¢ci30 dos

parimetros de soldagem ate novos desenvolvimentos,| tais como nas
técnicas “harrow—gap’ e Tarco pulsado sinergico”. [Tenta—-se modelar

. . .
os diversos aspectos do arco voltaico de~soldagem: e, para 1isto,

penetra-se no terreno intrincado da Fisica Atémica. Admite-se
quanto aos usos da corrente e tensd3o eficazes, que estas muitas
vezZes nao sejam  as grandezas adequadas para modelar o

compartamento do arco voltaico que, n2o sendo uma carga resistiva,

mas
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deveria também ser estudado pelo valor medio daquelas grandezas
[27, 281. Enfim, serd preciso ainda muito trabalho para predizer

as caracteristicas da solda resultante.

2.2 -~ A Evolugdo das Fontes de Energia

Hoje em dia existem vretificadores com componente de
poténcia transistorizado. A figura 4 mostra um esquema
simplificado deste tipo de fonte. Eles permitem um controle

preciso da energia durante a formac30 e transferéncia da gota
metalica. Em contraposigci8o as fontes convencionais, as modernas
ndo possuem bohina de reatdncia, mas sim uma ponte de transistores
que pode ser controlada, & vontade, por um dispositivo eletrdnico.
Com estes dispositivos, pode-se também vrealizar soldagens com
corrente pulsante. Todas as variaveis a controlar, como o tempo e
a corrente de pulso, o tempo e a corrente de base, podem ser
escolhidas livremente. Com isto, a frequéncia de pulso e
estipulada a vontade e a penetrakﬁo, o reforgo e a largura do
cordio podem ser mais ajustados. Associadas a novas espéecies de
acessdrios, comp por exemplo, dispositivos para alimenta¢io de
arame e, em especial, sistemas de controle computadorizados, estas
fontes permitem condi¢cdes otimas para o processo de soldagem,
particularmente para a pesquisa tecnologica [2?1] pela

universalidade possivel de sua configuraglo.

— N > ©
e

Rede Transformador  Retificador Transistores Arco

Fig. 4 - Esquema simplificado de fonte de energia analdgica

transistorizada.

Em sintese, com respeito ao desenvolvimento das fontes
de energia, pode~se reconhecer as tendéncias enumeradas a seguivr.

a) Crescente utilizac3o0 de componentes eletrdnicos na unidade de
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poténcia das fontes de corrente, transistorizadas e/ou
tiristorizadas, com a finalidade de: |

1. ampliacido do campo de aplicacdo;

2. aumento do conforto no manuseio;

3. reducdo de custos; e

4. melhoria da eficiéncia.

b) Associacdo de fontes com computadores e
desenvolvimento de 'software” de soldagem, possibilitando um
moderno sistema de controle.

¢) Utiliza¢30 de fontes associadas com robds de solda
gem e ou{ros equipamentos automaticos.

d) Emprego de sensores para detectar alteracbes na
geometria da Jjunta.

Assim, descortina-se uma outra meta, ou seja, otimizar
as instalacdes automaticas completas de soldagem e alcancar a
padronizacdo ampla dos elementos costrutivos, com um projeto
modular dos componentes de poténcia e de controle, possibilitando
a1 adequada associacdo das unidades para cada caso de ftabricacdo.

Ao lado de uma crescente mecanizacdo, observa-se, ainda,
uma tendéncia da soldagem ser encaminhada para a utilizac3o de
maiores densidades de energia. Deve-se, entretanto, mencionarv que
05 processos especiais de soldagem de alta energia s3o aplicados
em pequena percentagem na fabrica¢3o industrial, Jja que se
encontram, ainda, em estadagio de desenvolvimento. Os primeiros
processus a servem beneficiados com as atuais tendéncias de

modernizacao ser8c0 os processos MIG, MAG e TIG.
2.3 -~ Disposilivos Perifévricos e Robos de Suldagens.

Um quarto de século ja passou L3013 desde que 0 primeiro
robd industrial foi introduzido na inddstria automobilistica. Hoje
@ diticil imaginar dispositivos de soldagem automatica sem robds.
Este € o meio ideal pava adaptar a producdo as rapidas mudancas
nas condigdes de mercado. A aplicagdo do robd industriatl,
especialmente na soldagem por pontos (por resisténcia) continua

crescendo. A soldagem a arco tem ainda graves problemas que

sol
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dificultam s automacdo adaptativa, mediante o uso de sensores
[{30]). Os sistemas utilizados na soldagem a arco s3o ainda multo
complexos e pouco seguros. No comego foram construidos apenas
robOs universals, ias Gllimamente se reconheceu a necessidade de
desenvolver robos proprios para as soldagens TIG, a arco submerso,
e tambem para a técnica de corte.

Atualmente a soldagem por resisténcia, com robos, tem a
mais ampla aplicacdo na industria automobilistica. Essa tecnologia
esta perfeitamente dominada e n3o se reconhece ai nenhum problema
intransponivel (1], Ja o campo de wutilizacdo de vrobos para
soldagem a arco esta ainda desabrochando. 0s grupos componentes da

a de soldagem, tais como fontes de correntes, dispositivos

il
[1: 8

rnos
cn

Y]
8]

e alimentac8o0 do arame e controle dos parametros de soldagem,

=8

foram profundamente melhorados e ser3o desenvolvidos ainda mais.
Atualmente se trabalha muito no desenvolvimento de sensores para
aplicac3o0 industrial, na correcdo de desvioé de juntas de soldagem
ou de condicdes de soldagem. Dispousitivos de soldagem progrvamaveis
constituem a periferia de um robo e contribuem essencialmente para
que os tempous secundarios sejam reduzidos.

No campo da tecnologia da soldagem, pode~-se diferenciar

trés grupos construtivos principais: 19 o robd com o0s seus
controles eletronicos; 2) 05 equipamentos de soldagem
correspondentes, isto @, a fonte, o alimentador de arame e

semelhantes; 3) os dispositivos perifeéricos de soldagem.

. ~ 0s sistemas cinéticos para 0% vrobds de soldagem s3o
construidos hoje segundo o0 principio da construc8c modular,
sobretudo com robds portais de dois ou quatro montantes. Os
elementos basicos dos robds que hoje se encontram no mevrcado s3o,
em geral, construidos de maneira bem conhecida. Na parte de
propulsdo s3o utilizados tanto motores de corrente continua quanto

motores com rotor de disco, em associacao com endgrenagens de alta

relaci3o de transmissio "harmonic drive'', ou com engrenagens de
rYosca <sem fim. Unidades simples com movimento de translacao
possuem acionamento por cremalheira. A maioria dos comandos

eletvonicos utilizam o0 microcomputador como base.

Na soldagem a arco com robos precisa-se, ainda,
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cabtistazer requisitos que considerem: (a) maximo grau de libevdade

1

it

de movimenio U2 pistola de soldagem (fig. 5); (b)Y uma alimentacso
de dados extremamente simples; (c) comando com vobd diretamente
ligado a fonte de energia, de modo que todos o0s parametros de
soldagem possam ser controlados central e numericamente.

Deve-se dedicar uma aten¢do especial a periferia. Por
isso, dispositivos giratarios e programiavels estdo em
desenvolvimento. Estes sistemas podem ser adaptados pava cada caso
especifico de soidagem (fig. &6).

Atualmente, a maioria dos robhos de soldagens . sao
oferecidos comou de pPrimeira gevracao, ou seja, sem sensores.

Contudo, para garantivr a qualidade com o auxilio da teécnica de

: 2441

1988

1278

Fig. 5 -~ Dominio de liberdade da pistola de soldagem.

robotiza¢30, e obrigatdrio o uso de sensores Jjuntamente com as
fontes de corrente controladas por computador (31, Atualmente se
wusa uma série de sistemas de tato {ou de contato) nos quais

esferas ou rolos de contato tateiam o elemento construtiveo ou o
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percurso do cordao de solda. Para isto, 530 oferecidos sensores

uniaxiais e biawxiais. Alem disso, desenvolvem—-se sensores hos
quails um grande numero de efeitos fisicos e utilizado. Aplicam-se
ondas ultrassdnicas e medidores de distancia indutivos ou

capacitivos [11. A tens8o no arco elétricu €& também usada para
controle. Esses sistemas, assim ccmo 0g sistemas oticos,
encontram-se em fase experimental. Com o advento dos vobos de
soldagem, foi impulsionado o desenvolvimento de aparelhos para o
controle de varidvelis isoladas durante a soldagem a arco voltaico
{tensdao e corrente de soldagem, vazio de gas de protegio,
temperatura do metal de base, etc.). Sobretudo em componentes que
devem satisfazer ou atender a elevados requisitos de qualidade,
por exenplo, na técnica nuclear, e necessavio registray os
parimetros principais, manté~-los em tolerancias bastante
restritas, documentar desvios e, conforme o caso, propavavy um
protocolo. Nestas instalagcdes as vantagens da técnica da
micvocomputacio encontram importante aplicacdo nos sistemas

automaticos de soldagem [311].

Fig. & - Dispositivos periféricos de soldagem.

2.4 - Futuros Desenvolvimentos na Automacdoc da Técnica de

Soldayem.

Na tecnica de soldagem, como ¢m  outras tecnicas de
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fabricacio, 06 sistemas automaticos flexiveis ganhario maior
impovtancia Existem hoje alguns dispositivos automaticos
flexiveis de soldagem na forma de robds industriais. Faltam,
contudo, solucdes flexiveis automiticas e econbmicas, para as
fungdes de manlpulugio e Lransporte L3271, Na soldagem a arco, por
exemplo, além de wuma otimizacd8o constyutiva da pistala de
spldadenm, & necessdaria uma adequacdo de todo o equipamento. Neste

caso, desenvolvem-se dispositivos automaticos para desligamento e
limpeza dos bicos das pistolas, fontes de corrente associadas @
computador, que possam ser comandadas através do vrobd e, alem
disso, dispositivos de controle dos pardmetros visando uma
garantia automatica da qualidade.

Finalmente, e imprescindivel intensificar o esforco de
desenvolvimentn dos rvobids sensitivos. A meta aqul e s]
acampanhamento automatico da junta de soldagem 2 a simultdnea
supervisido do processo por mMelo sensoves adequados.

Segundo Drews e colaboradores (331, somente pelo uso de
sensores oticos pode-se espevar um desenvolvimentn significativo
nos sistemas Flewxiveis de soldagem. Apesar dos consideraveis
progressos ho desenvolvimento destes sensores na aquisicio de‘
dados geometyicos o de posicionamento, SQbSistem problemas nos
sistemas de controle e de acoplamento entvre o sensor e o robo.

Contudo, o uso de robds na soldagem e no corte & hoje
intensive nos paises desenvolvidos e de enorme importancia
econdmica [ 341, Como exemplo do atual uso intensivo de robds de
soldagem, sabe-se L3311 gqgue somente em uma fdbrica alemda de
carrocerias de automodveis, 2460 robfs operam na soldagem por
resisténcia e nas soldagens MIG/MAG e, para o ana de 1989, esta
programada uma expansio deste ndmero & UM uso mMALs intensivo de

sensores assocliados aos robos.



CapiTuLO 3

A5 FOMTES MDOERNAS DE SOLDAGEM

3.1 - Desenveluimento das Fontes Eletronicac.

Ha cerca de 20 anos as fontes de energia controladas

eletronicamente foram ¢olocadas no mercado Leéld. Nelas a
caracteriatica gestatica era apenas dependente das comandos
eletronicos, enquanto que a caracteriatica dinamica ora

determinada pela indutdncia dos envrolamentos primirico e secunddrio
do transformador utilizado. NDesde entiao realizaram-se muitas
prsquisas sobre os processos de soldagem, utilizando-se filmagens
em altissima velocidade, estudando-se trancientes (com
analisadores de Fourier) e desenvolvendo-se modelos L2461, ate aque
as modernas fontes de enevgia, completamente transistorizadas,
tornaram-se utilizavels na soldagem sob gases protetores
(MIG/MAG) . Estas fontes, eletronicamente controladas, possuem  uma
importante caracteristica: a unidade de poténcia ¢ construida com
componentes eletrdnicos (chaves tiristorizadas o/ou
transictorizadas e transistores analdgicos) e, ainda, 580
controlaveis em fungdao do tempo, nos periodos em que ocoervem  as
reacﬁéﬂ fipicag do processo (controle da forma de onda).

A qualidade das fonfes eletronicamente controlaveis
depende de dois fatores: ‘

a) da qualidade da unidade de poténcia, da gual se
requerem altas velocidades de veacho para efeito de vregulagem do
Processo;

b) da qualidade da unidade eletridnica de controle, aque
vigia o0 processo pelos seus parvametros, como corrente e tensao de
soldagem, e determina um conseqliente controle dinamico da unidade
de poténcia e, assim, do Processo.

As fontes de soldagem transistorizadas diferenciam-se
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bastanle em dualidade por estes dois fatoves.

Devido as mdltiplas fungBes que, atualmente, s30
cumpridas pelas fontes de energia, ha  fovwas bem detalhadas de
classifica-las {361, No entanto, simpliticadamente, existem auatro
tipus conhecidos de fontes eletvdnicas, cavactevizadas pelo tipo
da sua unidade de poténcia:

a) analdgico;

h) de chaveamento no secunddrio;

¢’ de chaveamento no primario com tivistores;

d) de chaveamento no primario com transistores.

Todos estes tipos Se constituem de uma unidade de
poténcia e de uma unidade de contvole. Nio se entenda, aqui, por
controle eletvrdnico, o comando a distdncia,o comando por botdo

dnico ou os controladores de processo por meio de pré-programas.

Mais aui isto, trata-se de um chaveamento ceoletroOnico que
determina as propriedades intrinsecas da fonte de eonergla. O

guatro tipos acima tém pov finalidade ampliar a poléncia de  um
sinal de controle. Uma unidade eletrdnica de poténcia de qualaquer
dows tipos acima citados, por  sua  prdopria  naturesza, ndo pode
soldar, assim como um amplificador ectereofdbnico sem  a  COhexao
com uma fonte de sinal (misico, cantor ou locubor) nida pade
produzir som.

A unidade de poténcia de uma tonte de energia de
soldagem €, portanto. apenas um dos clementos 1ndisponsevers. Lin
segundo elemento, igualmente importante e necessario, € a fonte de
sinal (elétronlcamente contvolada) que comunica 05 Seus sinais  de
baixa poténcia & unidade de alta poténcia, estabelecendo assim, a
cada 1nstante, o descmpenho desejado. U contraole maits simples
seria um sinal invariavel que 8d poderia ser empregado em soldagen
no caso do processo TIG programado. Bem distinte ¢ o processo de
soldagem MIG/MAG. Neste, VEYrias fases diferentes S30
identificdveis, sendo mais importantes as sceguintes: fase de avco
aceso, de curto-civrcuito, e de reacendimento do arco. Cabera,
necessariamente, a unidade eletrdnica de contrvole eslabelecer  ums

adequada Yorma de onda.

d



3.2. Fontes Eletronicas Associadas a Computadoyr

Paralelamente a disponibilidade de componentes
egletrdnicos para a unidade de poténcia, que  podem  acionar O
processo de soldagem, segue-se o desenvolvimento de computadores
acessiveis em formato pequeno, o0s chamados microprocessadores.
Também esta técnica foi introduzida na soldagem e teve sucesso
como condutov de programas e como sistema de dialogo. Assim,
sUrgilu uma nova gera¢do de fontes de soldagem, ou seja, as gque
s80 controladay por computador.”

Hasicamenle estas fontes se diferenciam muito entre si,
e assim cobrem diferentes campos de ulilizacio. A fonte associada
a computador, que opera como fornecedor de programas, controla,
através de uma correspondente interface, os parametros de solda
gem, conforme esta prefixado no programa, Easlte fixa, para cada
procedimento, a tensio & a corvente de soldagem, a velocidade do
arame—-eletrodo, o tempo de arco aberto, o tempo de pulso, o tempo
de base, etc. .. D computador coloca os parimctros do processo a
disposicio, como valores recomendados ("Sollwerte”). Este tipo de
fonte, que  trabalkha com um computador como {fornecedor dos
parametros, & aplicado em soldagens semiautomdticas e automdticas,
bem como ns soldagem com robds.

A capacidade de dialogo dos sistemas € de grande
significacio. Trata—-se aqui da capacidade de vealizac3o e de
programacio sem conhecimentos especiais do usuario. Tudo ¢ feito
de mudo é simplificar as tarefas do usuario. Assim, manipulando
Funces simples, que niap se diferenciam em grau de dificuldade
daquelas encontradas em calculadoras eletvdnicas de bolso, dewve
ser possivel selecionar conjuntos de parametros, modificd-los,
memoriza-los e concatena-los. No caso da  soldagem semiautomdtica
ja existem, por exemplo, as fungdes “partida’, ‘enchimento de
crateras” e "reducdo de salpicagem’, que pevmitem otimizar 0%
resultados. Nas mudangas de tipos de junta é poassivel, através de
um controle a distincia, alterar conduntos do parametros ou alivar
conjuntos de parimetros encadeados, O que s@ chama  RPrograma de

soldagem’” Estes programas, previamente memorizados, permitom  uma
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operacao muito facil, porém n3o0 livre de problemas, uma vez que
existem influéncias complexas, do comprimento do eletrodo, da

altura de tomada de corrente, da geometvia da junta a soldar e do
fiuxo do g9as de prote¢c3o, ainda hoje discutidas [37]. ‘

Nestas fontes de energia, as caracteristicas estatica e
dindmica s3o também controladas pelo computador, o qual n3o &
apenas uma interface ligada com a fonte de corrente, mas um
componente integral do controle da propria fonte. Através do
"software'" do computador determinam-se, portanto, as propriedades
bdsicas da fonte de soldagem. Estas propriedades e o0s parimetros
prescritos podem ser alterados também durante a soldagem. Pode-~se,
por exemplo, otimizar a inclinag¢80 das caracteristicas estdticas
ou os flancos de corrente no caso do uso de “short arc” ou de
corrente pulsada. Ja que o0 procedimento e a caracteristica
estatica condicionam conjuntamente a estabilidade do processo,
resulta que esta possibilidade ¢é muito importante no caso de
soldagem com diferentes gases e material de adicdo.

As Larefas que, numa tal fonte de energia s8o confiadas
ao computador, podem ser assim subdivididas: a) mediador do
sistema de dialogo; b) comando da fonte e de suas caracteristicas;
c) comandos dos aparelhos de periferia; d) organiza¢3o e memdria
dos programas. Para preencher estas fungOes, foi desenvolvido um
sistema que permite uma opera¢cfo quase simultidnea de programas com
diferentes tarefas. Resulta dai a possibilidade de, durante o
processo, atraveés do referido sistema de dialogo e por meio do
monitar e do teclado, intervir no programa e, por conseguinte,
realizar a otimizagdo [37].

Enquanto que as fontes convencionais sfo muito limitadas
nas suas reacdes dindmicas, as transistorizadas, controladas por
comput ador, ndo apresentam praticamente limitagbes [38]. Isto as
tornam aptas para emprego em processos adaptativos, nos quais
perturba¢bes imprevisiveis devem ser prontamente corrigidas t3o
logo sejam detectadas. Alem disto, pela otimizagdao da forma de
onda e da frequéncia de pulso, permitem que se obtenham excelentes

resultados nas soldagens [281].
Descortina-se um amplo espectro de utilizagdo para as
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fontes de encergia controladas por computador. As  intrincadas
estruturas da fonte de energia e dos controles periféricos
prestam-se de forma excelente ao controle de qualauer tipo de
cabecote. A capacidade de dialogo do computador da fonte traz
também yrande vantagem na introdu¢do de novos dispoasitivos. ()
possibilidade de gravagao paralela dos dados dos processos e a
elaborac¢cio de um protocolo permitem uma perfeita documentagio da

produclio. Todos os dados complexus e paridmetros de um programa de

producio podem ser gravados em disquete de modo que, quando for
necessirio repeti-lo, poder-se-a fazé-lo de modo vrapido )
pPreciso.

3.3 - Exigéncias da Automacio sabre as Fontes de Soldagem

MIG/MAG.

Nas soldagens semi ou totalmente automaticas, com arco
voltaico om gas protetor, a tonte, G alimentador do

arame-eletrodo e também a pistola de <soldagem devem satisfazer

exigéncias especiais para permitivem um  processo obtimizado e
reproduzivel de soldagem. Algumas destas wexigéncias se referem a
correcio das oscilagbes da tensio da rede elétrica, ao cantrole

permanente dos parametros de soldagem ¢ a aspectos construtivos e
de operacic da fonte. As questbes que serao Uratadas a seguir
550, ho entanto, aquelas especialmente importantes para uma

automagao do tipo adaptativo.

3.3.1 - Influédncia das Caracteristicas Estaticas sobre a

ILstabilidade do Avrco Voltaico.

As fontes classicas de soldagem n3o se prestam para uma
soldagem automatica, porque nao permitem uma comutagldo rapida de
uma caractevistica estatica para outra. Para um processo
automatico @ indispensdavel o uso das fontes tiristorizadas ou
transistorizadas. .

' Quanto ao modo construtivo, as fontes tiristorizadas

possuem, conforme o tipo e concepgdo dos transformadores, Hma
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inclinacdo de cevica de 1 at¢é 16U/100A da  cuvrva cavacterictica
estatica, no entorno do ponto de trabalho. Esta inclinag¢io
determina o alongamenlto possivel do arco voltaico no entorno do
ponto de trabalho em condicdes estaticas. Por sua vez, as fontes
trancsistorizadas apresentam uma caractevictica eastatica de tensio
constante, <seguida de uma parte vertical lamitadova da corrente.
Nos desenvolvimentos wmais recentes a inclinaglo da caractervistica
estatica € reguldvel e pode ser adaptada a quaisquer condicBes de
servic¢o. Em alguns aparelhos existie ainda a possibilidade de se
escolher a velocidade de crescimento da corrente na fase de
curto-civcocuito na soldagem MIG-MAG [3I71.

A moderna literatura ainda nio atenta , como devia, a
caracteristica estatica das fontes, embora O PYOCesso sSeda
fortemente influenciado pov ela L401].

0 deslocamento da caracteristica estatica de trabalho na
direcido da thGﬁo; significando wvariar o comprimento do arco,
implica, pavra cada ingremidade da mesma, en diferentes poténcias
dissipadas no ponto de trabalhd., A fonte de corrente do tipo
tensfo constante apresenta uma maior variacdo da poténcia  guando
varia o comprimento do arco. Ao contrdrio, a fonte do tipo

corrente constante, cuda caracteristica satisfaz ap critério da

maxima poténcia no ponto de trabalho, apresenta uma wvaria¢io
minima de poténcia. Dependendo do processo @ do diametvo do

eletrodo, diferenciam-se tanto o pé da caracteristica estatica ( o
ponto de curto-circuito ) como tambeém a situagdo do ponto de
trabalho na fase de 19nicio do arco. Nos processos MIG/MAG e a
avco submerso com avames muito finos, o chamado “controle interno”
50 € possivel se o ponto de trabalho se situar antes do ponto de
maxima poténcia da caracteristica estatica. Isto significa que,
com maiores diametros de eletrodos, deve-se ter malores resevrvas
de poténcia. A andlise comparativa de fontes MIG/MAG de diferentes
tipos mostra que fontes de tens3o constante e, ao mesmo tempo, de
alta velocidade de regulacao, nao aprosentam arco estavel [401.
Neste caso uma reatdncia no circuito secundario amortece a reagdo
da fonte om Favor de uma melhor estabilidade do processo.

Nas fontes de caracteristica descendente, o ponto de

1lho
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trabalbo deve se situar proximo ao de maxima poténcia da
caracteristica estatica. Assim, as perturba¢des do processo
causadas, por exemplo, por yaviagOes nho comprimento do arco, na
transtferéncia das gotas, ou pela agitacio da poga de +fusdo, nio
tém influéncia sobre a unidade de poténcia da fonte. Nas fontes
de tensdo constante, as perturbacBes naturais do processo causam
grandes alteragles nos valores instantaneos da corrente o da
poténcia. Alterncbes destas grandezas causam por sua vexr novos
problemas.

Quando & e utilizam fontes com caracteristica
descendente, o ponto de trabalho se situara na parte descendente
da curva na representacao P x I, apds o ponto de maxiwo. U
“controle interno”, no entanto, ¢ atuante apenas se o campo de
trabalho se situa antes do ponto maximo. Um encurtamento do arco
valtaico corresponderd a um aumento da poténcia, enquanto que um
alongamento correspondera a uma reducdo de poténcia.

Sabe~se que

dP = V. .dI + [ .dV

Portanto o ponto maximo citado corvesponde a

dv V)
—— T T —— (N |
dl I
que, junto com 2 equaciio da cavaoacteristica estatica, define o

ponto critico (duas cquaglOes e duas incognitau),

3.3.2 - Influéncia da Caracteristica Dindmica na Estahilidade

do Arco Udltaica.

Para determinar o comportamento da fonte de soldagem nido
basta considerar a caracteristica estatica. Deve-se levar em conta
também as caracteristicas dinamicas. A reag3o da maquina sob
variagdes rapidas de carga, comp acontece nos curtos-civcuitos
durante a transfereéncia de material, deve portanto ser estudada
juntamente com os decorrentes fenbGmenos de ajustamento.

No estudo dos fenomenos transientes tem-se, tambem, a
possibilidade de comparar o0s Jiversos processos. Vorifica-se a

rstabilidade do processo na fose de abevtura do arco e durante e
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apos os curtos-circuitos.

Considera-se mais favoravel uma evolug3o mais estavel ou

periodica das grandezas do processo. Grandes oscilagtes destas
grandezas, apos a ocorréncia de curtos-circuitos, s30
indesejaveis, devido a formagc3o de salpicagem. Apos estes

curtos-circuitos, as variaveis do processo devem retornar o mais
rapido possivel aos valores quase—-estacionarios de arco aberto. Os
diversos processos se diferenciam em seu comportamento no
acendimento, no transcurso da soldagem e no apagamento do arco
£41]1. Na literatura se encontram critérios para avaliar os
processos de acendimento [421, nos quais se consideram o tempo de
acendimento, a velocidade de crescimento da corrente, a tens3ao em
vazio, a corrente de curto-circuito e a influéncia da intercalacido
de indut@ncia no circuito. O tempo de acendimento €& a soma do
tempo de curto-circuito com o tempo necessario até que o processo
alcance sua estabilidade. O ndmero de interrup¢Oes do processo;
apos a reigni¢i3o, até chegar-se a um novo periodo de estabilidade,
é tambem considerado um critério adequado [42, 43].

As fontes transistorizadas tem tempos de reagao de
alguns microssegundos. A velocidade de crescimento da corrente
" pode ser maior do que 100 kA/s. A corrente maxima é limitada.

A estabilidade do processo & fortemente influenciada:
pela forma¢3o de salpicagem. Esta acontece nos picos de corrente,
devidos aos curtos-circuitos, e nos reacendimentos de arco. A
densidade de corrente, por efeito "Pinch", aumenta pela formagdo
do acinturamenio da gota. A unidade de poténcia tambem contribui
para o aquecimento adicional da ponte de curto-circuito. Ocorre
uma evaporacao localizada no pico de poténcia do reacendimento,
que também contribui para a forma¢3o de salpicagem. Tanto as
fontes convencionais como as tiristorizadas n3o s3o prdprias para
eliminar ou reduzir o fendmeno da salpicagem. Como n3o € usada
qual quer grandeza de controle que influencie na eliminaglo deste
problema, estas fontes se'sujeitam a valores muito desfavoraveis
de corrente e poténcia no instante do reacendimento [40, 441,

Nas fontes convencionais, a corrente aumenta durante o

estrangulamento da gota e, apos o reacendimento, dependente da
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indutdncia, a queda de corrente & relativamente lenta. Por isso,
resulta um tempo demasiado longo de alta poténcia [45). As fontes
transistorizadas apresentam uma acentuada queda de corrente devida
a sua baixa indutdncira. Entretanco, influenciam desfavoravelmente
0 processo antes e durante a fase de curto-circuito. Devido A
ascens8o ingreme do covveonte no momento do curto-civcuito, até o
valor maximo delimitado, a gota sofre um forte impulso contra a
paca ligquida, no momento em que a toca, como consequéncia do
efeito “Pinch" e do pico de poténcia. A gota, que estda prestes a
se transferiv, sofre um repentino estrangulamento, sob maxima
densidade de corrente. Apesar do pico de poténcia estar - limitado
pela caracteristica estdtica, em comparagio com as fontes
convencionals, surgem malores perdas povr salpicagem.

As funtes transistorizadas de tencd8o constante e,
simultaneamente, de mais vradpida rea¢io aprosentam uma menor
estabilidade de processo. 0Os valores de pico de corrente e de
poténcia, no momento do reacendimento, que influenciam a
estabilidade do processo, s5ao bem menores com transformador com
caracteristica estatica descendente. Isto e especialmente

importante quando se usa C0z como gis de proteclo [46].

3.4 - Futuros Desenvolvimentaos em Prol do Controle Adaptativo da

Soldagem.

Embora seja obviamente desejavel que as fontes
eletrﬁbicés de soldagem continuem a ser aperfeig¢oadas, ¢ preciso
sublinhar que a prioridade de desenvolvimento deve se deslocar
agora no rumo da resposta metalurgica do metal-base sob efeito de
uma soldagem definida por seus parametvos.

Como foi exposto, as atuais fontes de encrgia para
soldagem ja sho capazes de conduzir pertfeitamente o0 processo de
soldagem, inclusive quando se trabalha com corrente pulsante. A
maior vantagem esta na precis3o com que um valor prescrito e
reproduzido. Inclusive os efeitos de eventuais oscilacbes da
tensdno de entrada ndo afetam o resultado de soldagem. 0 que @&

necessario ainda, para e obter avangos singnificativos na
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¢ melhovrar a estratégia do processo. E preciso conhecer

soldagem,
Segundo Puschner [47, 481 esta

melhor a fisica do processo.
tarefa nio esta prdxima de ser realizada. Ela exigira ainda muitos
futuro, cada wvez mais, 0s

esforgcos, embora e preveja que, no

processos de soldagem sejam automatizados povy meio de controle

adaptativo.
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CAPITULO 4

SOBRE O ESFORCO PARA RELACIONAR AS PROPRIEDADES DA SOLDA
AOQS PARAMETROS DC SOLDAGEM

Ha cerca de trés deécadas tem sido permanente o esfor¢o
realizado por estudiosos e pesquisadores visando relacionar a
geometria da solda resultante aos parametros de soldagem. A
principio almejava-se  um esquema tedrico consistente que
permitisse determinar os barﬁmetros de soldagem para se obter uma
determinada geometria de solda especificada. Hoje em dia o
objetivo é mais factiveél: almeja-se simplificar a experimentacgio
necessaria parva a determinacdo de algoritmos a serem utilizados no
controle adaptativu Jdoz srocessos de soldagem.

A primeira estratégia, também a mais invocada, consistiu
em utilizar a teoria da - transmissio do calor, supondo que o
contorno da solda seja épenas determinado pelo deslocamento da
isoterma correspondente a temperatura de fus3o do material de
base, considerado semi-infinito, homog@neo, sem Junta, com
caracteristicas fisicas imutdveis, portanto como se¢ nao houvesse
transformacdes de fase (nem mesmo a +fusio). Estas suposicdes e
mais o consideracdo de que a fonte de calor € pontual visavam
gimplificar o problema que, por sha natureza, € extremamente
complexo. '

Esta teoria foi desenvolvida ha quase meio século C4%9] e
conhecida como teoria da fonte pontual. Com base nela, wvarios
pesquisadores [30,511] demonstraram que a largura normalizada e
adimensional da solda e proporcional ao parametro adimensional do
procedimento. (s resultados experimentais apresentados por estes
pesquisadores confirmaram relativamente bem esta
proporcidnalidade. Qutros autores [52,33) estudaram a aplicag3o do
modelo pavra chapas com espessura finita e chapas bidimensionais,

Houve pesquisadores que abandonaram a super-
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simplificac3o da fonte pontual e passaram a moldar o arco como
trés fonles (duas posilivas e uma negativa) pontuais [54], ou como
segmento de reta (perpendicular ou axial com a dire¢do da
soldagem), ou ainda como um circulo. Recentemente, fez-se uso de
modelos de elementos finitos tridimensionais [355] nos quais a
malha cresce continuamente com o tempo para acomodar a
transferéncia do material. 0Os modelos atuais consideram ainda as
variag8es das propriedades dos materiais [56], que dependem da
temperatura, o efeito do calor latente de fus3o e as condigles de
contorno radioativas e convectivas. Porém, mesmo estes modelos,
ndo levam em conta toda a complexidade do fendmeno.

Qutros pesquisadores se preocuparam com os fluxos de
calor e de massa no interior do arco voltaico. Estuda-se o arco
voltaico como fonte de calor ha mais de 5@ anos [57]. Era preciso
determinar a distribuig3o das superficies isotérmicas dentro do
arco voltaico e buscar correlacbes com as isotermas do material de
. base. Tsao £S581, por exemplo, pPor um estudo espectrogrdafico de um
plasma de argdnio, determinou uma distribui¢8o de isotermas que
foi genericamente confirmada por outras pesquisadores, como pov
exemplo Seeger [59]. Segundo Tsao, em uma secgdo do arco voltaico
TIG perpendicular ao eixo, a temperatura absoluta do plasma cai
com o cubo do raio e com o inverso do <quadrado da distancia ao
catodo de tungsténio. Em arco constricto, o aumento da tensdo e da
corrente aumentavam a temperatura num certo ponto. Em arco 1livre,
aumentando o compfimento do arco as isotermas se expandiam.

Kobayashi [6@] mostrou que no processo TIG a temperatura
na parte central do arco alcanca 15000°K, para arco de 100 A e 6,0
‘mm de comprimento. A temperatura média aumenta de forma
diretamente proporcional a corrente e inversamente a wvoltagem do

arco, n3o sendo praticamente afetada pela vaz30 do gas protetor.

Axialmente, ainda segundo Kobayashi, a temperatura aumenta na
direg¢io do catodo de tungsténio e, radialmente, a temperatura
decresce do eixo para as bordas, e isto é mais marcante nas

proximidades do catodo.
Okada [61] se preocupou com o fluxo gasoso e sua acao

protetora do arco. Determinou as linhas de isoconcentragdo de
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argonio e tomou, como camada limite externa da cortina de
protec3o, aquela em que a concentracdo minina de argdnio era igual
a 90%. Okada verificou que a concentragd3o da cortina gasosa
aumenta com o decréscimo da vaz3o, com o aumento do comprimento do
arco e com o aumento da corrente. Verificou ainda que no processo
MIG, quando a cortina gasosa se contrai e atinge a vperiferia do
“arco, reduz-se a area limpa do catodo e a aparéncia da solda se
torna inaceilavel.

A partir do exposto, fica claro que a geometria da solda
nio pode ser determinada apenas pela consideragdo da difus3o do
calor a partir de uma fonte pontual em movimento. Esta fonte tem
um volume considerdvel. Pavelic e Tsao [42] puseram em velevo a
importancia da forma e tamanho do arco voltaico e da poga de
fus3o0. A distribui¢30 de temperatura e de concentragiao do .gas
protetor exerce influéncia.

Ate aqui, todos os tfabalhos citados se referem ao
processo TIG. Portanto, n3o se considerou ainda a transferéncia
da massa através do arco. A realidade é que os modelos tedricos
até aqui citados nd3o satisfazem porque ndo consideram toda a
complexidade do fendmeno real.

Uma quantidade muito grande de trabalhos tem sido
apresentados a comunidade cientifica internacional sem que se
consiga uma teoria mais abrangente. Mills [63]1 estudou o fluxo
liquido na pogca de fus3o e afirma que o mesmo €& de fundamental
importancia para o controle da forma da solda. Haddad L6431
anunciou que seus resultados experimentais referentes a
distribui¢3o da temperatura na coluna do arco n3o confirmaram as
teorias previamente publicadas. Essers [65] mostrou evidéncias de
que a quantidade de calor transferida nas gotas de metal fundido
determina a area fundida da solda, enquanto que o impacto das
mesmas na poca determina a penetragdoc da solda.b Anteriormente
Schwermmer et al [66], trabalhando com arco submerso, apresentavam
equacbes que relacionavam a penetragdo com a estabilidade do arco,
a viscosidade e a tensd3o superficial da poga de fusdo,
considerando ainda os efeitos da composigcao do liquido sobre estas

variaveis, enquanto que Savage et al [34] indicavam que o aumento
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da velocidade de soldagem, além de um limite critico, provocava
entalhes e outros defeitos na forma da solda, relacionados com a
for¢ga do arco e sua distribuigido.

Atualmente estuda-se também o fluxo de calor da
superficie liquida da gota em dire¢io ao eletrodo solido [471, os
mecanismos de fus3o e evaporagio do eletrodo, as forgas que
impelem particulas, vapores e gases para a poga de fusdo, a forma

e tamanho destas particulas e a pressio das fases liquida e gasosa

Lag, 692, 701. Estudavam-se, ainda, as transferéncias vrotativas,
por aerossol, por gotejamento e por curtos-circuitos. [71,721]. A

passagem de um tipo de transferéncia para o outro dentro de um
mesmo processo, com mesmo eletrodo e mesmo gas protetor, depende
da corrente e da tensio. 0O volume das gotas transferidas, o numero
de curtos-civcuitos e a duracido destes estio mostrados nas figuras
7 e 8. Folkhard e colaboradores [73] enfatizaram o fato de gque,
durante o curto-circuito, n3o ocorre aquecimento do material de
base. E' tempo de resfriamento, como ocorre na corrente pulsada.
Logo, a relacio entre o tempo de curto-circuito e o tempo de arco
aberto tem especial importdncia na pratica de soldagem. Quando a
frequéncia de curtos-circuitos € muito baixa, o metal de basé
funde mais, a penetracf8o € maior, a largura da solda e a diluicio

do material de base 3o maiores @€ a Ffluidez da poga e tambem

maior. Portanto, uma baiwa frequéncia de curtos-circuitaos &
favordvel na soldagem de chapas espessas. Ao contridrio, para uma
frequiéncia elevada, o metal base funde menos, a poca € mais

viscosa e‘o processo ¢ mais adequado para soldagem de chapas
finas, mais adequado para cobrir uma folga de junta e também mais
adequado para soldagens de recobrimento com minima diluicla.

As principais forgas [741 aque atuam sobre uma gota
pendente no eletrodo si3o0 as seguintes: (a) a forga gravitacional;
(b) a forga de arraste devida a vazao de gas; (c) a forga de
origem eletromagnética; e (d) a forga de retenclio devida a tensao
superficial. A intensidade da transferéncia de massa (do eletrodo
4 peca), as forgas de impulsi3o e a velocidade que as gotas
alcancam, a forma pela qual a transferéncia se processa, a

influéncia destas formas na tempevaturn e viscosidade da po¢ca de



fusdo, tudo i1sto deveria ser investigado.

Um wodelo unidimensional, que considera a 'geracﬁo de
calor por efeito Joule no eletrodo e a perda por radiacdu e
condugio, mostrou dque minimas adi¢coes de impurezas de baixo
potencial de ioniza¢do (vapor de aluminio) perturbam

significativamente as propriedades eletricas do gas e causam

o
[
E
(73]
=
g 10
w
(]
w
=
o }
=J
(@]
>
100 200 300 400
1 (A)

Fig. 7 - Volume daé gotas tvansferidas para soldagem sob
A) argbnio + 3% C02; B) argonio + S%C02 + S% 02;
C) CO2 (d= 1,6 mm; CC+; a =6 - 8B mm) segundo
Folkhard [731].
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grandes mudangas na'distribuicﬁo radial de temperatura do arco,
afetando inclusive a penetragao L[75].

Bugardt e Hieple [746] mostraram que, dependendo do trago
de elementos, como enxofre, no material base, idénticas mudancas
nos parametros de soldagem podem ter efeitos contrarios na forma
da solda. Elementos ativos na tensido superficial podem alterada-la a
ponto de dirigir as correntes de convecgcio em sentido oposto e,
com isto, alteram significativamente a rela¢do entre a largura e a
penetra¢cao da solda. '

Tananha complexidade leva os pequisadores a buscarem
equa¢cOes empiricas que tenham pelo menos uma validade restrita a
certo grupo de materiais soldados em certas condicdes definidas.
Abre-se m3o da generalidade das equa¢gdes e da interpretacao
fisica dos fendmenos em prol da necessidade de se dispor de
algoritmos para a determina¢3o de parametros de soldagem e para a
construcio de equipamentos automaticos.

Salter e Doherty E77J' sumarizaram os vresultados dos
trabalhos realizados no Departamento de Soldagem a Arco do The
Welding Institute (Inglaterra) visando tornar mais racional a
sele¢3o de procedimentos para a soldagem a arco mecanizada. A
idéia chave do trabalho esta na delimitagd8o de dominios de
tolerancia em relac3o a corrente, a tens3o e a velocidade de
soldagem. Utilizando a técnica de andalise de varidncia e a técnica
da regressd3o linear a multiplas  variaveis, os referidos
pesquisadores estabeleceram equacdes para predizer a geometria da

solda. A penetraglo, pPor exemplo, seria dada por uma equa¢3o da

forma n
log p = L A.log (xi) ’ tel

sendo xo = e (base dos logaritmos neperianos) e o0s
logaritmos sendo naturais. As variaveis consideradas foram: a

corrente, a tensdo, a velocidade de soldagem e o didametro do
eletrodo. A folga nao foi considerada uma varidavel relevante por
n3o se tratar de soldagem de chapas finas.

Pertti (78] determinou experimentalmente os dominios de
tolerdncia para soldagem MIG de filete na posi¢cdao horizontal,

considerando como variaveis a velocidade de alimentag¢3o 'do arame,
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a velocidade de soldagem e a tens3o do arco e mantendo as demais
varidveis constantes. (A¢o de médio carbono de 1@ mm de
espesaural.

Atualmente alguns pesquisadores tem propbsto tecnicas de
definicdo de parametros e demais condigdes de soldagem que sao
apoiadas por computador. Exemplos recentes sio os apresentados por
Dorn e Majumder [79]1 e por Buchmayr [80]1. Tais “softwares' nao
substituem o tecnico em soldagem, servem apenas de apoio em suas
decisoes.

Ja em 1977, mesmo sem considerar a influéncia de
diferentes folgas de junta, era posta em questio a determina¢ido de
parametros de soldagem para chapas finas (e ¢ 2 mm) [148]1. 0Os dados
publicados em revistas especializadas mostravam grandes diferengas
entre si, especialmente quanto a velocidade de soldagem. Esta
diferenga era menor para a soldagem sob C02. Colocava-se tambem em
questio se a soldagem sob C0z seria mesmo mais economica [8137.

Recentemente, alguns pesquisadores [82,83,84] retomaram
a ideia dos dominios de tolerancia, porem aplicadas a chapas finas

e tomando tambeém a folga da Jjunta como variavel fundamental.
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CAPITULO S

ESTADO ATUAL DA TECNOLOGIA DA AUTOMACAO DA SOLDAGEM

0 #studo da bibliografia especializada mostra «que o
desenvolvimento tecnoldgico na area da soldagem € mais acentuado
nas soldagens MIG/MAG e TIG, visando eprincipalmente a automacdo
destes processos. Assim, pode-se reconhecer pelo menos trés areas

em que se concentram estes esforgos:

1 - controle dos parametros de soldagem.

2 - rastreamento da junta a soldar.

3.~ controle adaptativo dos pardmetros de soldagem.
5.1 - Controle dos parametros de soldagem.

Com o objetivo de controlar os parametros elétricos de
soldagem e, atraveés deles, controlar melhor a transferéncia de
material de adi¢30 do eletrodo a poca de fusido, ocorreu, nos
dltimos anous, um grande desenvolvimento das fontes de enevrgia
utilizadas em soldagem. Além da caractevistica estatica e da forma
de onda da saida sob regime permanente,tem sido objeto de atengdo
também a resposta dinamica das mesmas, tanto para uma rapida
mudanca no sinal de comando (sinal de referéncia) comoc para uma
rapida mudanga na corrvente ou tensio de saida L8951, Com isto,
continua—-se a aperfei¢oar o0s sistemas de soldagem no sent;dd de
controlar absolutamente os pardmetros de soldagem. Resultou dai
que as fontes de enevgia, com suas vapidissimas respostas, podem
se autocontrolar em funglo das ocorréncias do prdprio sistema de
soldagem: ou seja, a poca de fusBo/arco voltaico. Um exemplo € o
controle sinérgico das fontes de corrente pulsada para soldagem
MIG que, ha varios anos, se encontram no mevrcado. Resultou deste
desenvolvimento que a soldagem se faz com maiores toleréncias, o

que aumenta a possibilidade de automacdo. A soldagem com corrente
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pulsada pode ser utilizada tambem para arco sob C02 com fonte

transistorizada [86).
5.2 - Rastreamento da Junta a Soldar.

Outra drea na qual o esforco de desenvolvimento se
toncentra € o rastreamento da junta a soldar. Trata-se aqui de
conseguir que uma pistola de soldagem seja capaz de se mover
sobre a linha de centro da junta, mantendo sempre a mesma altura
da tomada de corrente, para qualquer forma de percurso.

Para realizar este objetivo, trés formas tém sido
testadas com sucesso. A primeira consiste em fornecer o0 caminho
da junta em forma de modelo matematico para um computador, aque
opera o robd condutor da pistola. Outra maneira testada € dotar o
robd de vis3o artificial. Assim, ou um operador maneja o robd por
controle remoto ou um sistema de analise de brilho da imagem deve
reconhecer a Jjunta e promover o rastreamento. Uma dJdltima forma
consiste em dutocr » pistola de um sensor capaz de reconhecer a
forma da junta e a posicdao atual. Estas duas uJltimas formas

caracterizam um verdadeiliro rastreamento da junta.
5.2.1 - Programacao da Trajetdria da Pistola de Soldagem.

Somente ha bem poucos anos se tem realmente lidado com o

objetivo da integracdao da soldagem na “Computer Integrated
Manufacture” (CIM), porgue a soldagem ndo era considerada
acessivel & automaclo, pela sua complexidade e diversidade. As

metas atuais para o uso de tais sistemas integrados s3o as
soldagens de deposig¢3o, como 0o enchimento de juntas com multiplos
passes e o recobrimento de superficies. Pavece claro que uma
importante drea de desenvolvimento sera uma acurada programacio
de intersecctes de dutos em 3D, onde o contorno tem forma complexa
ou irregular [871. Isto facilitard a condug30 automdtica de wuma
em 2D

pistola de soldagem confiada a um sistema CaD. A v 0
e possam
[os

lga
conduz a problemas de estimac8o de distancias, embora 5

i
utilizar estereogramas para @a visualizac3o do e5pago pela
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discriminagio verde/vermelho. De qualquer forma sempre se tera
siluacbes onde o0s sensores oticos serao indispensdveis para um
“feedback" capaz de refinar o caminho. Uma outra etapa, ainda nao
realizada, mas que sera necessaria para a implementac3ao com
sucesso da soldagem no CIM, & a introdug3o de um outro estdagio que
geraria os parametros Odtimos de soldagem via um sistema
especializado [87, 881].

A énfase das pesquisas atuais tem estado na programacido
do caminho da pistola de soldagem. Trés diferentes meétodos para a
programacdo "off line"” s3o identificados [891]:

(a) programa¢g3o alfanumérica em um computador, similar a
programacao manual de robds;

(b) suporte grafico para o meétodo (a) por meio de um
pequerio sistema CAD, onde a “linha de <centro da ferramenta”
representa a pistola de soldagem e suas coordenadas e adngulos sao
transferidos do sistema CAD para o método (a);

(c) simulagado grafica e programagao do caminho completo
da pistola, comandada por vobd, em um sistema CAD/CAM.

Recentemente Drews e colaboradores €[£99] desenvolveram
em Aachen, Alemanha, um sistema complexo, formado por dois robds
de soldagem, um sistema sensor Otico e .um computador mestre
(supervisor), interfaceado com um sistema CAD/CAP/CAM e com os
sistemas de soldagem e periféricos. As vantagens de sistemas
flexiveis que utilizam informa¢des de um sistema CAD/CAM s3do

explicitadas por Drews ;91].
Atualmente, a tendéncia tem sido produzir robds para

condigbes ‘que exigem pistolas de soldagem mais pesadas, para

trabalhos numa maior gama de caracteristicas, maiores velocidades
de avango e com wiais 2ltavnativas de configuragBes de montagem
[L?21. Procura-se dotar os robds de servos-sistemas, que garantam
um tempo mais curto de posicionamento e mais precisdo no caminho
pré~-tragcado. Sistemas de detec¢8o0 de posicd3o absoluta eliminam a
necessidade de recalibrar a posi¢g3o0 zero apds um desligamento da

enevrgia.

5.2 - Desenvolvimento da Vis3o Artificial.

leto
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Ha cinco anos Chin et al [93]1 estudaram o campo de
temperaturas formado pela operagdao de soldagem por meio de
termografia. Para isto utilizaram uma cdmara de luz
infravermelha. Concluiram que seria possivel levar o controle do
processo a niveis mais elevados com a ajuda do processamento de
imagens. '

Atualmente a visio artificial, tanto por controle remoto
re1l cowv por processamento de imagens, tem sido bastante téstada
em soldagem. Richardson [95] descreve uma soldagem TIG de
componentes aeroespaciais, com uma visdo a distancia da pogca de
fusdo, que permite a operagao por controle vremoto. Begin (961
realizou soldagens de enchimento em varios passes com
rastreamento da junta, tendo obtido uma resolugio de 0;05 mm para
um campo de visdo de 20 mm.

Recentemente Fikey e colaboradores [97,981 documentaram
uma experiéncia bem complexa realizada no Canada. Dois protatipos
de sistema de robds para reparos "in loco” de danos de cavitaclo
em pas de turbinas hidrdulicas foram projetados com wunidade de
programac3o0 simples e portatil. Foram usadas extensivamente as
capacidades de autoprogramacd3o a partir de sinais provenientes de
‘sensores dticos, tanto para goivagem e esmerilhamento como para
soldagem, permitindo também a troca automatica de ferramentas. Os
protdtipos operam atualmente (1988) nos centros de pesquisa da
Hydro Québec e Ontdrio Hydro. N38o foram divulgados detalhes sobre
a sugerida autoprogramadﬁo dos paridmetros de soldagem (que no caso
& mais ‘simples por se tratar de operagdo de enchimento em chapa
espessa)l .

Gordon [991 e outros desenvolveram, também .recentemente,
um sistema de monitoracio remota que permitia levar a distdncia a
vis3o superior da poca de fusd3o. Trata—-se de um conErole remoto,
manual ou automatico, de uma soldagem TIG. O sistema utiliza fibra
gtica para transmilir imagens de uma lente receptora para uma
pequena camara de TV de circuito fechado. A cémara converte a
imagem em um sinal eletrdnico, o qual é remetido a um gravador de

“videotape” e a um monitor. Os objetivos deste sistema s3o0: o
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treinamento de soldadores, a vis3o da penetragio da Jjunta, a
observa¢do de soldagens visualmente inacessiveis, o rastreamento
de junta e oajustamento de pardmetros de soldagem. A imagem ¢€

recolhida na dire¢3o do eixo da pistola de soldagem por meio de um
espelho colocado dentro da pistola. 0 sistema otico pode ser
colocado tambeém no verso da chapa, para detectar a condi¢3o de

s

penetrac3o0 total. 0 robd que conduz o sistema dtico ¢ comandado a
distancia.

Experiencias (1 wailzadas no The Welding Institute (19001
com o proposito de examinar o potencial dos sistemas de vis3o na
soldagem automatica de junta, a multiplos passes, mosktraram aue o
potencial dos sensores € limitado n3o pela habilidade do sistema
sensor, mas pela capacidade do robd em wutilizar a informag¢ao.
Tanto a detecclo dos limites do.cordio de base como a sua largura
foram detectadas com precisao suficiente, tanto sob iluminagao
adicional como sob iluminagcio do prdprio arco de soldagem.

Uutros pesquisadores (101, 1021 indicam que os atuais e
futuros esforcos de desenvolvimento devem se concentrar no

refinamento do '"feedback” sensorial para o techamento do lago de

controle {"loop') em torno do processo de soldagem pelo
sensoriamento, nao apenas da junta ndo soldada — a frente do arco
voltaico de soldagem — mas tambem da 9eometria do cord8o

solidificado atras dele (figura 9). Isto permitira inspecionar o
cordido -durante a soldagem para possibilitar corre¢les de
disturbios causados por outras variacOes, além daquelas devidas a
geometria da junta. Agapakis [103, 1041 apresenta detalhes das
tecnicas de visdo para uso na determinac8o da geometria da solda e
detec¢do de uma variedade de falhas em superficie da mesma. A

figura @ mostra o esquema basico de um tal sistema adaptativo.

.2.3 - Uso de sensores especials.

ul

Embora virios tipos diferentes de sensores mecanicos e
magneéticos tenham sido wutilizados para vrastrear a8 _Jjunta de
soldagem, s80 08 spensores oticos e o proprio arco wvoltaico

{empregado como sensor) os que tém tido mais sucesso
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Fig. ¢ - Arquitetura de um sistema adaptativo dec soldagem

segundo a referéncia ¥8.

_ Varios trabalhos [105,106,107,108] nos quais se faz o
rastreamento da Jjunta tem sido apresentados em encontros
internacionais.

0 préprio arecn voltaico tem sido utilizado como sensor
para determinar a distdncia entre o metal-base e o extremo .do
arame eletrodo. Cook et al [109] usaram esta teécnica com sucesso
para coﬁtrolar soldagens com costura (oscila¢cbes laterais) em

enchimento de junta-V por arco submerso.

0 controle “pelo arco” ("through-the-arc control’),

h
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para centrar a posici3o do arco. tambem tem sido usado em soldagem
de Jjunta estreita ("narrow gap welding') e permitiu alcangar uma

precisdo de ©,3 mm pelo contrqle da tensio do arco [110, 1111].
5.3 - Controle Adaptativo.

Mais do que simplesmente estabilizar os parametros de
soldagem e¢/ou seguir a Jjunta, o controle adaptativo exige, pelo
menos, a medida da gyeometria da junta para permitir uma adaptacio
dos parametros de soldagem a ela.

Mais simples que 0% passes de penetrac¢lio s3o o0s pPasses
de enchimento. Por isso € sobre juntas de enchimento que se . tem
desenvolvido tecnicas de soldagem automdtica com controle
adaptativo. Baxter et al [1123], trabalhando com corrente pulsada e
juntas de enchimento, descrevem um sistema em que a soldagem @
controlada em tempo real. Osg algoritmos usados visam a
estabilidade da poca de fus3o em diferentes posi¢cdes de soldagem.

Os autores mostram que a estabilidade da pogca de fusdo depende

muito das wvariag¢des geométricas da Junta de soldagem. Isto
significa haver necessidade de monitorar estas variaveis
geometvicas. Verbeek £143] enfrentou o0s mesmos problemas ao

rastrear juntas em soldagens de multiplos passes monitorando a
geometria do passe precedente.
Conforme Agapakis ¢ colaboradoves [1141:

a efetiva automac¢do da soldagem ¢ mais complicada
do que a fixacH3o de uma pistola de soldagem a um

manipulador mecanico (roba) e simplesmente
providenciar meigs pPavra que 3 mesma  $iga um
caminho previamente memorizado. Especificamente,

o potencial de imprecisdes na fixacl3o vrequer
alguma capacidade para locar as partes a soldar e
para ensinar o caminho ao robd antes do inicio da
soldagem. Este processo e comumente designado

como etapa de preparacgio. Além disso, as
varia¢des dimensionais ao longo da junta, as
tolevadncias na preparac3o dos bordos e as
distor¢des termicas durante o0 processo exigem
“correcoes em tempo real do caminho
pre~assimilado. Este processo e comumente
designado rastreamento da Junta. Embora meios

mecdnicos, eletromecanicos e magnéticos tenham
sido utilizados, € a visdo artificial que mais se
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adequa a esta necessidade de ajuste local.

A simples correcl3o do percurso durante a soldagem n3o

é, por si, suficiente para uma genuina automac3o. As condicdes
iniciais de soldagem (voltagem, velocidade de alimentagio, a
velocidade de soldagem, posigdo da pistola, etc.) também
hecessitam ser corrigidgs para compensar as variacdes na

geometria da junta (incluindo o volume de enchimento, abertura de
raiz e prepara¢io dos bordos). Finalmente, a prdpria selegio do
processo € a inspecdo apos a soldagem serl3o automatizadas no
futuro.

Segundo Agapakis e colaboradores (1147, a vigsao
artificial estda em franco desenvolvimento ¢ permite:
| a) medir a geometria de Jjuntas a soldar para materiais
com espessuras desde 1,6 mm ate 19 mm (4/16 a 3/4 in).

b) detectar e medir as caracteristicas geometricas de
um passe de soldagem previamente depositado numa junta de
enchimento.

¢) deterwsiiv, « pOsi¢A0 relativa da pistola de soldagem
no espaco de costura e controlar a voltagem e a velocidade de
alimentacdo do arame.

Drews e colaboradores (831 enfrentaram a tarefa de
alcangar um controle adaptativo trabalhando com chapas finas.
Estabeleceram uma estratégia para a degerminacﬁo de algoritmos
para a adaptacdo dos parametros de soldagem a atual geometria da
junta -em chapas de 2,0 mm de espessura. Segundo esta estratégia, o
Primeivo passo € a determinacio do volume livre de defeitos, 'num
espaco de quatro dimencles, definido pela corrente, pela tensdo,
pela velocidade de soldagem e pela eprdpria folga da Jjunta.
Realizar a soldagem de chapas finas <sob controle adaptativo
implica em problemas novos, porque os limites de tolerancia sdo
bem mais estreitos. »

Monitorando o resultado do processo de soldagem se
obtém um nivel ainda mais alto de controle. Por iscso, tem-se
procurado medir especialmente a largura da solda e a penetracao.

A automacio e a robotiza¢3o de muitos processos de

soldagem exigiu o desenvolvimento de uma gama de sistemas de
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rastreamento da poga de fusdo. Embora tenham sido incorporados
aos equipamentos sensores mecanicos, magneticos, de feixe de
elétrons, de sinais de wvideo, etc, nenhum deles & capaz de
permitir uma medida de penetragdo [(115].

Ha 11 anos a Mannesmann [1161 patenteou um sistema
rastreador de junta para soldagens de enchimento, baseado no wuso
de cabecotes de ultrassom colocados um pouco a frente da pistola
de soldagem. Recentemente, Siores et al [1171 descreveram um novo
sistema, embora similar, que estaria na esltagio de desenvolvimento
prée-comercial, capaz de nd3o apenas rastrear a junta, mas de medir
a penetragido resultante, em tempo real, permitindo assim a
retroalimentacdo do processo.

Stroud C£118, 1191, trabalhando com chapa espessa, tem
pesquisado, ha muitos anos, a medida direta da penetragdao prela
técnica do ultra-som em tempo real. Sua técnica, no entanto, ndo
s@ aplica a chapas finas, nas quals o tamanho da folga da junta @&
variavel e de fundamental importéncia.

Nomura £1201 propBe um controle da largura da raiz da

s0lda, em passe de penetracio ltotal a arco submerso, pelo uso de

uma placa de cobre no verso da placa-base com uma camada de fluxo
interposta. A voltagem entre as duas placas ¢é monitorada e e
tomada como sinal para o0 contryole da corrente.

Salter [121] desenvolveu recentemente um metodo para
detectar a existdnria de penetracldo completa, mesmo sem acesso ao
verso da chapa, pela andlise das oscilacdes da poga de Ffusdo.
Segundo este autor, se a poca for excitada por uma adequada
frequéncia da corrente, oscilara com uma freqliéncia prdpria que
depende de seu tamanho e da penetracio. Ao estabelecer-se a
penetracio completa, a freqiuéncia da poga da um salto,
analogamente ao que ocorre com a freauéncia de um tubo de orgdo
quando passa de aberto a fechado. Um sistema simples e robusto
teria sido construido para a soldagem TIG, bagseado em um sensor
dtico para medir a oscila¢do da poca e estaria em testes [1217.

Midalle e Goh [1221 discutiram o desenvolvimento de um
sistema adaptativo de robd de soldagem a arco e a associaglo de

sisltemas especializados para a sele¢do do procedimento de soldagem
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e sua otimizac3o. O sistema apresentado € capaz de adguirir dados

de soldagem para promover a oOtimiza¢i0 do procedimento com base na

experiencia de fabricacdo. Segqundo o0s autores, 0o sistema, em
desenvolvimento na Loughborough University, preve uma celula
equipada com sensores para uma inspe¢iao previa da  junta, um

sensoramento da penetrac3o durante a soldagem e uma inspegao da
forma do cordio apos a soldagem. O artigo nd3o da detalhes
referentes aos algoritmos utilizados ou de sua fundamentac3o
técnica ou tedrica.

Muitos pesquisadores tem tentado alcangar um controle
adaptativo mais avancado monitorando a geometria da poca de fusao,
sob o arco. Para isto desenvolveram o chamado sistema de visao
coaxial, do qual a patente requerida por Richardson [123] em 1985
¢ um exemplo . Richardson monitorou a largura da po¢a de fus3o em
soldagem TIG de chapas de ago inoxidavel de 1,53 mm de espessuvra,
conseguindo um controle da penetragd3c completa da Jjunta (124,
1251. A mesma ideia foi testada mais tarde para o processo MIG,
pelo mesmo autor, que concluiu pela viabilidade de alcance de um
nivel mais alto de controle pela monitoracldo coaxial, tanto da
poca de fusdo como da folga da junta (126]. Ressalta-se aqui que
se trata de uma soldagem bem mais critica, por tratar-se de chapas
finas, sujeitas as distor¢cdes térmicas caracteristicas do aco
inoxidavel.

Segqundo Dornfeld (127 ,1281, Raugwala (1293e Hinton
[130] e | scus respectivos colaboradores, (s} potencial de
desenvolvimento dos processos adaptativos ¢ muito bom e passa por
quatro pontos criticos:

(a) aprofundamento dos conhecimentos badsicos dos
processos de soldagem;

(b) monitoracio do processo via sensores;

(c)Y elaboracio de algoritmos para (a} eficiente
procedimento de dados no sistema de controle adaptativo;

(d) desenvolvimento de "hardware"”

Ha maonitestacbes otimistas @ entre o0s pesquisadores.
Alguns descrevem estes sistemas em desenvolvimento como capazes

de reduzir a distincia que ha entre o robd qualificado mas

dos
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inexperiente em soldagem e um soldador bumano habilidoso, porque
aquele pode apoderar-se da experiéncia deste {1311

Ha, no entanto, pesquisadores que se colocam mais
realisticamente diante do problema. Por exemplo, como Fuchs (1321
evidencia no texto traduzido a seguir.:

"MNg campo da tecnologia da soldagem

existe uma grande quantidade de areas isoladas de

conhecimento, cuja totalidade nSo estada ainda bem

estruturada. Isto permite apenas uma abstracio

parcial do conteudo da soldagem em forma de

teoria, que ordena fatos isolados num grande

contexto e representa os fundamentos mals gerais.
Na detcerminaci3o dos parimetros de soldagem @&

caracteristico o procedimento heuristico. a
conhecimento n3o e facilmente estruturdavel e
formalizavel devido a sua complexidade. 0 saber
nao pode ser adquirido por meio de treinamento-
curto e sistematico, mas sim por meio de
demovrados testes preliminares e reagoes ante
situacOes analogas ou pouco diferenciadas.

Substituir um especialista em soldagem por um
computador significa, tambem, tornar disponivel,

dentro do sistema +{isico, a possibilidade de
combinar uma diversidade de conhecimentos,
examinar pequenos indicios e formular hipoteses
vagas'.

Com estas palavras, Fuchs reconhece que, atualmente,

este tipo de sistema de controle por computador sd pode ser
parcialmente realizado, porque a maquina ndo pode ter o “insight”
caracteristico do especialista em soldagem.

Para estruturar um sistema completo, capaz de
automatizar a soldagem, € preciso ainda muito trabalho na

formulac3o de hipoteses de validade mais ampla.
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CAPITULD 6

ANALISE DOS GRAUS DE AUTOMACAOQ

6.1 - IntroducBo.

Apesar do grande numero de publicagdes sobre a automac8o
da soldagem, o falta de uma analise profunda saobre este tema e
sobre o significado preciso dos termos comumente empregados tem
causado desentendimentos. Por 1isto, convem aqui criav uma
linguagem clara para orientar o trabalho que se segue.

A American Welding Society (1331, estabelece aue ‘o
termo automacdo em fabrica¢d3o significa que algqumas ou todas as
fun¢des ou providéncias necessarias a operacd3o sao executadas
aulomaticamaente pPOY meio de dispositivos mecinicos ou
eletronicos’” . ‘Ora, de acordo com esta definig¢3o qualquer sistema
de soldagem estaria na categoria automac3o0, o que a torna inutil.
E' necessaria uma revisio critica das defini¢bes usuais {103, 134,

1331,
6.2 - Definigbes e Conceituacdes Basicas.

A automacdo da soldagem €, sem duvida, um tipo
especifico de automa¢3o da fabricacdo que tem por objetivo
automatizar um grupo de operacdes de soldagem. Este é um grupo de

operagoes necessarias a producio da solda e para fazer frente aos

problemas causados pov ela [136, 1371. Este grupo de operacdes
promove & controla um complexo processo de soldagem. Todos os
elementos que participam deste processo e suas complexas

interrelacdes constituem o sistema de soldagem.

6. 2.1 - Detfinic3o de Sistema de Soldagem.

Trata~se de um sistema fisico onde se desenvolve um
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processo essencialmente metalurgico (ver fig. 190).
Na entrada do sistema de soldagem est3o0 os elementos a
unir, devidamente preparados e posicionados, de modo a

caracterizar fisicamente a junta de soldagem.

'SISTEMA DE
SOLDAGEM .

INSUMOS E

RESTRIGOES

Fig. 1¢ - 0 sistema de soldagem.

Na saida deste sistema esta a solda e sua ZAC (zona
afetada pelo calor), caracterizadas por suas propriedades fisicas
e quimicas e se constituindo na regiao de wunido entre os
elementos soldados.

Para desencadear e manter o processo de soldagem &

necessario, ainda, o provimento dos insumos e vrestrigdes. Os
insumos 3o a energia, o material de adi¢ao e materiais
suplementares, providos em condi¢gBes adeguadas, conforme um

conjunto de regras denominadas de restrig¢des.

6.2.2 -~ Detfinicdo do Sistema Soldador.

Trata—-se do sistema homem-maquina, que desencadeia e
comanda o processo de soldagem, provendo-o de insumos e
restrigOes . Este sistema € composto pelo homem soldador e seus

equipamentos e dispositivos necessarios ao comando e controle do

sistema de soldagem. A entrada deste sistema estdo todos os
insumos nhecessarios a soldagem, o0s quals Ssao preparados e
administrados no sistema de soldagem conforme um Programa

pre-existente. Assim, o homem—-soldador deve seguir um programa que

lhe foi dado ou ensinado e deve ser capaz de comandar e controlar
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o processo (fig. 11).

SISTEMA DE '
SOLDAGEM

SISTEMA
SOLDADOR
Fig. 11 - 0Os sistemas de soldagem e soldador, acoplados.
6.2.3 -~ Automacio e Mecanizacio.
Ja que o objetivo da automacio e substituir o
homem-soldador ou parte de suas fungdes por uma maquina,

poder—-se—-a clarear os conceitos al envolvidos eor meio de uma
andlise das a¢bGes do soldador. Esta analise mostra aque o
desempenho de uma soldagem manual € genericamente associada com
trés funcdes basicas [1387].

a) Fungd3o Fisica — que requer a energia muscular do
soldador e gualquer espécie de poténcia para executar a opera¢ao.
Por exemplo: fundir o material de base, alimentar a poca de fus3o
com material de adi¢3o, mover o eletrodo ao longo da junta, etc..

b) Fung3o Programa¢do — que requer a organizagdo das

acdes do soldador em um programa. Este € executado sob as
condicOes novrmais (geometria da junta wuniforme, por exemplo).
Exemplos desta func3o: selecionar os parametros de soldagem, a

posi¢30 do eletrodo, a sequéncia de soldagem, etc..

¢c)Fungio Controle — que regquer a supervisao e a
necessdaria corre¢cio do programa estabelecido para adaptar o
processo a condi¢8es anormais (variacdes na geometria da Jjunta,
na posicao do eletrodo.etc).

Contrastando com as fun¢gOes fisicas, a programacio e O

controle podem ser designados como fungdes inteligentes porque
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requerem a aplicacdo da inteligéncia humana.

Quando uma maquina substitui apenas a tungio fisica,

pode se chamar 0 pProcesso de “"soldagem mecanizada’ Quando, no

entanto, uma ou mais funcOes inteligentes s30 substituidas, a1
sim, tem-se uma "soldagem automatica’ No primeiro caso, o
processo ou o resultado da substituiclo se chama wmecanizacdo, no
segundo caso, automagio.
6.3 - 0s Subsistemas do Sistema Soldador.
Os processos desenvolvidos pelo sistema soldador 530
aqueles detfinidos como Fungoes proprias do soldador: Assim, o
deslocamento de pe¢as, a Justaposigao das partes a soldar e  a
fixagio dos bordos n3oc s8o0 operagoes de soldagem mas sim
operacoes preparatdrias a soldagem. As opervragbes de soldagem s30
as que se 1ncluem nos subsistemas que se seguem.
SUBSISTEMA FISICO SUBSISTEMA DE PROGRAMACAO SUBSISTEMA DE CONTROLE
1. MANEJO DE CONSUMIVEIS . PROGRAMACAO DOS |. CONTROLE DE
PARAMETROS DE SOLDAGEM ESTABILIZACAD
2. DESLOCAMENTO 2. PROGRAMACAO DO PARAME- 2. CONTROLE ADAPTATIVO
TRO DE DESLOCAMENTO
Fig. 12 - Estrutura do sistema soldador.
6.3.1 - Subsistema Fisico.
Engloba o0s processos que requerem o esforc¢o fisico do

soldador. Pode-se

dentro deste subsistema:

operacdes

identificar,

ainda, dois

manejo dos

de deslocamento.

consumiveis

de
de

grupos

soldagem

operacoes

e
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1. Manejo dos consumiveis de soldagem.

0 objetivo aqui é um eficiente suprimento de insumos a
zona de soldagem. Este subgrupo estd associado @ operacles que se
incumbem de:

a) fornecimento de consumiveis: metal de adicdo, energia
elétrica, gds de protecdo, etc.:

b) apoio ao fornecimento de consumiveis: busca melhorar
a eficiéncia nc Tarnecimento de consumiveis, por exemplo, pela
gera¢io de voltagem de alta frequéncia para a ignicl3o do arco, ou
pulsac¢3o para melhorar a transferéncia do metal de adic3o;

c) reabastecimento de consumiveis: o objetivo € manter o
sistema abastecido para a tcontinua¢8o da operacdo. Ex.: arco
submerso - fluxo de recobrimento; no MIG/MAG - garrafas de gas,

limpeza do bico da pistola, etc..

2) Operacbes de deslocamento.
Visam manter um movimento relativo da ferramenta de

soldagem (porta-eletrodo, pistola, etc) ao 1longo do caminho da
junta de soldagem. Deslocamentos transversais & junta (oscilag¢3o)
recaem neste mesme grupo de operacdes. Alguns processos de
soldagem (fricgao, resisténcia e outros) ndo tem qualquer
ferramenta de soldagem nem caminho de junta.

Segundo Malin [1361, poder-se-i1ia ainda pensar num grupo
de operactes referentes a troca de processo. Estas, no entanto,
5380 associadas com a automacio flexivel. Somente sdo requeridas
quando uma variedade de juntas soldadas sdo produzidas. 0 objetivo
e substitulr consumiveis de soldagem, fervramentas, acessorios e
mesmo equipamentos para obter as variag¢des requeridas no produto.

Aqui se deixa de considera-las, para simplificar esie trabalho.

$6.3.2 ~ Subsistema de Programacdo.

0 subsistema de programacio estd associado com funcoes
inteligentes. 0 objetivo € desenvolver e executar um programa de
instrucdes para selecionar e estabelecer as variaveis de soldagem.

Sob condicbes normais (nenhuma flutuacl3o dos parametvos de
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soldagem, da localizacdo da junta ou da geometria da mesma), as
instrucOes programadas n3o requerem a verificacio dos resultados,
isto é, a retroalimentacio das atuais varidveis de soldagem.

De acordo com esta divis3o, existem dois subgrupos de

operacio de programagio.

1) OperacBes de programatcido de soldagem.

Os objetivos s3o desenvolver e executar um programa de
instrucdes a serem segquidas nas operacOes fisicas e selecionar e
quantificar os parametros de soldagem.

As opevragoes de programac3o dos pardmetros de soldagem
podem ser subdivididas em programas3o para transientes e
programacio para o estado estaciondrio. Esta divis3o reflete o
fato de que, em geral, ha duas areas basicas a serem cobertas com
parametros diferentes de soldagem, descritas a seguir.

a) & drea transiente, na qual o balan¢co térmico ainda
n3o estd estabelecido (inicio e fim de corddes de solda) ou @
modificado abruptamente ou continuamente (devido a mudan¢ca na

espessura da chapa, ou a mudanga na direc3o ou na paosicd3o de

soldagem) . As dareas transientes s3o relativamente curtas e
requerem uma sequéncia programada propria, com mudancas
gradativas, em tempo real, na magnitude dos parametros de

soldagem. 0 enchimento de cratera € tambeém uma drea transiente.
b) A area estacionaria, na qual ha um balanco tévrmico
quaseAestacionério. Tipicamente, exceto nas zonas de inicio e
término da soldagem, a maior parte da solda ¢é feita sob estas
condi¢cbes, desde que a espessura da placa e a geometria da Junta

n3o mudem.

2) Operagoes dc rvrnaramacido dos parametros de deslocamento.

0 objetivo € desenvolver e executar um programa de
instru¢des para selecionar e estabelecer parametros de
deslocamento. Quando executadas manualmente, estas operacoes
requerem do soldador que estabele¢a mentalmente, como instrucdes,
a trajetoria do arco (re?erente_a pontos da junta de soldagem), a

altura da tomada de corrente e a orientacd3o espacial da
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ferramenta de soldagem e, ent80, realize estas instru¢des durante
a soldagem. Para isto, hd cinco paridmetros de deslocamento
requeridos para definir a posi¢ao e a orientag¢lo da ferramenta de
soldagem em reiagic Sauelz trajetdria: axial (x), lateral (y),
zenital (z2), angular axial (gx) angular lateral (ey).

Existem varios tipos de pPrograma usados para
automatizar as operagcdes de programacao de deslocamento.

a) Modelo analdgico de contato — no qual o programa &
consubstanciado na forma de um trilho, de modo que a necessaria
informa¢c3o sobre a posi¢ci30 da ferramenta de soldagem esteja
codificada no perfil geométrico do modelo. 0 perfil pode ser a
propria junta, ou um modelo icdnico da mesma. O programa €
conduzido pelo contato entre o modelo e um cursor.

b) Programa analdgico sem contato — tem a forma de uma
linha, que é perseguida por um sensor foteletrico. 0Os movimentos
deste dltimo sido transformados em movimentos correspondentes da
ferramenta de soldagem por um dispositivo elétrico.

c) Programa digital -— trata-se do uso de cartoes
perfurados, fitas magnéticas, etc. Eles contém informacdes
numéricas codificadas sobre a magnitude dos parametros de
deslocamento que s3o transformados em ﬁovimentos da pistola de

soldagem por dispositivos de controle numérico, inclusive robds.

0 conhecido método pelo qual um robd desloca a
ferramenta de soldagem com arco apagado, seguindo o caminho da
junta a soldar para memorizar o percurso e, posteriormente,

duranle a soldagem, repeti-lo, n3o € um processo de rastreamento
da junta ' pois, no tempo vreal de soldagem, a pistola segue
cegumente o programa e ndo a junta. O método pelo qual o brograma
foi obtido n8o0 altera o fato, tanto que a Jjunta podera mover-se

durante a soldagem sem que isto seja percebido pelo programa.
&.3.3 - Subsistema de Controle.
Hda controle quando um subsistema monitora alguma

variavel e a submete a uma comparacio com os valores prescritos

no programa. A diferenca apurada alimenta um comando que atua
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num sentido inteligente, visando o objetivo do programa (fig.

13). A funclo de controle esta associada a func3o inteligente.

SUBSISTEMA DE CONTROLE
A ~
e T COMPARADOR COMANDO >
PROGRAMA
Fig. 13 ~ Estiuwvura do subsistema de controle.

Existem varios tipos de controle e wvarios graus de
inteligéncia de controle. Por exemplo, o sistema soldador pode se
controlar a si proprio. Neste caso, variaveis de sua prodpria saida
podem ser monitoradas, comparadas com 0% valores prescritos pelo
programa e uma correcdn pode ser comandada. Neste caso, trata-se
de autocontrole — o mais baixo nivel de controle — pois o©
csictoma € Lego para 0s Processos aue se desenvolvem no seu meio.
Por outro lado, o sistema pode'monitorar ndo a si mesmo, mas ao
sistema que ele opera. Na figura 14 pode—-se ver que, neste caso,
hda ainda duas possibilidades: (1) monitorac3c das varidvels de
entrada do sistema objeto de controle e (2) monitoracao de
variévgl de  saida. Em ambos o0s casos, tem-se um controle
adaptativo, também chamado de "loop-aberto’”, jda que as variaveis
prescritas s30 modificadas (o programa se altera) para adaptar o
processo as contigéncias do meio. O ultimo tipo de controle é o
mais efetivo porque se baseia na monitoracdo de resultados.

As operacdes de controle est3o0 associadas com a fungdo
inteligente de controle por parte do soldador. 0 objetive @
detectar desvios do processo de soldagem em relagdo ao programa
de instrucOes e adotar agfes corretivas. Na pratica, as operacdes
de controle 3o necessarias somente sob condicOes anormais
(flutuacdes de soldagem e condigSes operacionais). Se %30

detectadas anormalidades, o soldador pode responder de dois
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modos: eliminar a flutua¢3o ou desviar—-se do modo instruido.

De acordo com o modo de acdo do soldador a operagc3o de
controle pode ser subdividida em dois subgrupos: estabilizacdo ou
adaptaciao. O primeirog caso corresponde &4 simples eliminaclo de
flutuacdo. 0 segundo caso corresponde a desviar-se do programa
basico. Ambos 0s subgrupos s3o similares quanto & estrutura das
operacoes de controle envolvidos e incluem captura de dados,
processamento de dados e operacbes de correcido. Entretanto, estes
subgrupos diferem quanto aogs dados que sdo coletados, quanto a

forma como s30 processados e quanto 2 agao corretiva.

- . -

SISTEMA .
ENTRADA DE - > SAIDA
SOLDAGEM

o o] o

SISTEMA
. SOLDADOR
> CONTROLE |«
@ -Autocbnirolé
_@,-Controle adaptotivo
de entrada
C) - Controle adaptativo ENTRADA
por resultados
Fig. 14 - Tipos de controle.
6.4 - Categorizaciio das Variaveis Monitoradas.

0 principal objetivo da captura de dados de controle ¢
recolher informagdes atuais acerca do processo de soldagem. Estas
informagdes «30 obtidas por meio de sensores especialis. A

categorizacio desta informacio e importante para o entendimento



32
do conceito de processo de solddgem. Ha quatro tipos de variavels

usadas para o controle do processo (TABELA 2) [1381].

TABELA 2 -Categorizacdo das variavels monhitoradas.

Diretamente . .

Nivel Tipo Contro-f Moni- Exemplos
lado torado
Para- I,U,Vi#),Ve,vazlio de gas, forma
1 metrog N S de onda, velocidades em X,Y,2Z

€ em Px e Py

Constan- N 15} d, tens3o da rede, composigio
c tes e da chapa.
varia~ N 5 Geometria da junta, caracteris-—
vels. ticas do ambiente e estruturais.
Variavelis Temperatura, velocidade de res-
3 interve- N S friamento, distorctes mecinicas,
nientes emissao térmica, luminosa e

acustica,etc.

Geometvia N S/N p,b e r da solda e da ZAC
Sanidade N N Microestrutura, teor de hidrogé-
4 niov, defeitos.
Proprie- N N Resisténcia, tenacidade, susce-
dades tibilidade, fissuras.

Legenda:S=sim; N=n3o0;Nota: (#)+pode ser referenciado como parametro
de deslocamento.

1) Parimetros de soldagem — fornecem informa¢cBes de primeiro
nivel (o mais baixo), para caracterizar o estado da operacido
fisica (intensidade de alimentag3o de insumos e movimentos da
pistola de soldagem). A caracteristica distinguivel dos
parametros de soldagem @& que sua varia¢3o em tempo real pode ser
diretamente monitovrada e controlada.

2) Constantes e variaveis de soldagem: fornecem informagdes de
segundo nivel para caracterizar as condigcdes de operaclo
(especificam o processo de soldaygem, a junta e o meio ambientg).
A principal carvacteristica das constantes e variaveis de soldagem
e que durante a soldzzoa elas sdo (ou se  supde que sejam)
constantes. Uma constante se torna ums varidavel de soldagem

quando sua variac3o em tempo real € monitorada para Fins de



53
controle. Entretanto nenhuma delas pode ser diretamente
controlada.

3) Variaveis dos Processos intervenientes (de entremeio,
coparticipantes): fornecem informacdes do terceiro nivel, para
caracterizar fisica, quimica e metalurgicamente ©s Processos que
se desenvolvem na zona de soldzugem como resultado de operacd3o de
soldogem. A maiovia destas wvaridveis podem ser monitoradas em
ﬁempo real, entrotantn elas apenas podem S€Y controladas
indiretamente através dos pardmetros de soldaygem.

4) Variaveis da qualidade da solda: fornecem as informacdes de

quarto nivel, para caracterizar a geomebtria, integridade e

propriedades da solda resultante. No presente estado da

tecnologia, algumas variaveis da solda podem ser diretamente

monitoradas, para fins de controle do processo (larvgura da solda

e refor¢o, por exemplo), embora, tipicamente, a yrande maioria

(especialmente as propriedades da solda) nao permitam . a

monitoracio direta. As variaveis da solda podem ser indiretamente

controladas atraveés das variadveis do primeiro (mais baixo) nivel.

As categorias de wvariavels aqui descritas n3o foram

arbitrariamente agrupadas, mas refletem diferentes niveis de
qualifica¢do de um soldador. De fato, o primeiro nivel permite
apenas soldar conforme as instrucdes pré—-estabelecidas . Um

soldador com mais alta qualifica¢do e capar de manejar diferentes
condicdes operacionais (junta, folga, espessura da placa, material
de base, etc). Um soldador ainda mais experiente pode explorar os
movimentos da poca de fus3o e as mudangas das condicaes teérmicas
na drea da solda. No mais alto nivel de qualificac3o, o soldador
busca influir sobre a geometria da solda, sobre suas propriedades
e ainda sobre a ZAC.

De acordo com isto, e para facilitar a discuss3o mais
adiante, far-se-a referéncia as wvariavelis (e constantes) do
segundo nivel e dos niveis superiores, como variaveis avancadas e
niveis avancados do informacio.

A monitoracdo das variaveis do nivel 2 permite um
controle adaptativo pela entrada do processo de soldagem. Ja a

monitoragc3o das variaveis do Jo. e 4o. niveis permite o controle
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adaptativo a partir dos resultados do processo de soldagem.

A monitoracdo das varidveis do primeiro nivel permitem
apenas o0 controle rigido do processo de soldagem. Este tipo de
controle visa restabelecer os parametros de soldagem nos valoreg
prescvitos. Trata-se de um modo n3o otimizado de controle (de

estabilizagdo) .
6.5 - Operagoes de Processamento de Dados.

0 objetivo du controle de estabilizacdo (ndo-otimizado)
¢ comparar a informa¢do atual do processo com a5  instrucdes
pré—-estabelecidas, para determinar os desvios. Existem dois modoes
de processamento da informacio obtida: o n3o-otimizado e o
otimizado. -

No modo n3o-otimizado, a wmagnitude em tempo real da
variavel controlada ¢ comparada com o valor pré-estabelecido (com
seu. campo de tolerdncia - «c¢ritério) para que se determine a
diferenga gue deve ser corrigida de modo a restabelecer o valor
praoscrito.

Do dispositivos de rastreamento da junta s3o0 geralmente
apresentados como controle adaptativo. Entretanto, é dbvio que a
intelig&ncia de um sistema tipico como estes ¢ limitada — e¢le

mantem o parametro ‘de deslocamento lateral dentro. do campo

preé-estabelecido. Em  outras palavras, mantém a posigio do
eletrodo sobre a 1linha de centvro da Jjunta, indiferente as
mudancas encontradas na geometria da junta. Se tais alteragoes

provocassem uma mudanca inteligente da posic3o do eletrodo
‘objetivando melhorar o processo, ent3o sim, ter-se-ia um controle
adaptativo. Os sistemas que mantém a altura da tomada de corrente
em relaglio A placa-base ou mantém um a3ngulo de ataque da pistola,
quando o percurso de soldagem € curvo, s3o0 também meros processos
corretivos, n3o otimizados. N3o devem ser confundidos com
‘controle adaptativo.

} Segundo Malin [1381, as defini¢cles e interprelaclbes do
termo “"cuntrule adaptativo” arlicado a processos de soldagem s3o

especialmente abusivas na literatura, e variam desde definicdes
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baseadas em ‘“descri¢cao intuitiva” at¢ aquelas tomadas por
empréstimo da teoria geral dos controles aplicados a campos
estranhos a soldagem . Malin propde que se considere como controle
adaptativo em soldagem aos processos de controle nos quais: (a)
além dos parametros de soldagem, algumas ou todas as variavelis da
operacio, dos processos intervenientes ou da qualidade final da
solda s80 monitorados; (b) a informa¢3o0 obtida & processada e as
agbes corretivas s3o tomadas no modo otimizado e (c) as variaveis
controladas 530 alteradas para . satisfazer o critério de
otimizacdo.

A defini¢30 proposta permite enquadrar como adaptativos
muitos controles inteligentes, tais como os descritos por Arata
(1391 e De Vicent et alli L7]1. Estes <80 capazes de otimizar
parametros de soldagem com base na monitoracdo de wvariaveis da
operacdo (respectivamente se¢3o0 da Jjunta e folga). Ela inclui
também o0s sistemas que operamv com base na monitorac3o dos
Processos intervenientes ou da qualidade da solda. Ao mesmo tempo,
a defini¢30 exclui da categoria adaptativa os sistemas com
limitada inteligéncia e habilidade, tais como os dispositivos de
estabilizac3o, gque objetivam o rastreamento da junta, ndo
importando qu3o sofisticados eles sejam.

A definic3o proposta evidencia uma diferengca qualitativa
entre o controle adaptativo e controles de estabilizaclo, os quais
sé poder3o ser importantes, em ultima andlise, como coadjuvantes
dos primeiros. Segundo Malin (1381, muito 'poucos sistemas

inteligentes satisfazem a esta defini¢3o0 atualmente.



CAPITULD 7

PLANEJAMENTO E ORGANIZACAOC DO TRABALHO

7.1 - A Colocac3o do Problema.

Conforme exposto no capitulo 2, a soldagem com
arame-eletrodo consumivel protegida por gases, devido as suas
multiplas possibilidades, vem sendo cada vez mais usada. Ao lado
do desenvolvimento de materiais de adic¢3ao e misturas gasosas mais
;apropriédas. contribuli para isto, em grande medida, a melhoria das
fontes de encrgia. Suas caracteristicas estdticas e dindmicas
tornam-se adaptadveis as exigéncias proprias de cada tecnica de
trabalho — “curtos—circuitos”, arco-"spray” ou corrente- pulsada.
Pela wutilizacio de tiristores e transistores, os modernos
equipamentos de soldagem se tornam bastante simplificados e, .ao
mesmo tempo, tornam-se especialmente adequados a automa¢§0
adaptativa.

A automacido e o caminho preferencial para a
racionalizacl0 da produgdo por soldagem, com o objetivo de
aumentar a produtividade e a garantia de qualidade. Mas os atuais
equipamentos comerciais de soldagem automdtica s8o0 apenas capazes
de sequir um programa pre-fixado. Um programa governa 0s
parﬁmétros de soldagem, 0 posicionamento da pistola e outras
funcBes secunddrias. Entretanto, tal equipamento &so garante um
funcionamento livre .de perturbacdes se todos os fatores que
influenciam no processo forem mantidos constantes. Este requisito
¢ satisfeito, na prdtica, com poucas exce¢cles, apenas por meio, de
técnicas dispendiosas (141,

86 se podera esperar uma melhoria ‘éignificativa s@ 0%
equipamentos de soldagem pudevem detectar e medir as perturbacdes
que surjam durante o processo. e controla-lo por meio de uma

estrategia adequada .
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A especificacdo de um procedimento de soldagem em
laboratorio € realizada normalmente com dispéndio de muito
trabalho e recursos. Além disto, sabe-se que a producdo de uma
solda de alta qualidade permite apenas desvios muito pequenos do
conjunto de parametros, correlacionados com as condigcdes da Jjunta
a soldar. Especialmente para chapas finas, a influéncia das
perturbacdes provenientes da preparaclo incorreta dos bordos e das

deformac8es térmicas da peca a soldar & muito dificil de eliminar.

Para minimizar a dispendiosa preparaciao e, a0 mesmo tempo,
maximizar a qualidade da solda, tenta-se dotar as maquinas de

soldagem da capacidade de se adaptarem automaticamente a
imprevistos. '

Atualmente realiza-se um esfor¢o para automatizar o
processo de soldagem por meio de computador. O objetivo, utodpico,
seria construir uma maquina que pudesse, ela prdpria, preparar a
especificagd3o do procedimento, (a escolha dos parémetfos) e
realizar a solda. Esta mdquina seria capaz ainda de um
autocontrole adaptativo e ndo apenas do posicionamento dindmico da

pistola de soldagem. Assim, a teécnica de soldagem se tornaria

independente, tanto dos conhec;mentos técnicos, como das
capacidades do soldador. Para alcancar este objetivo, muito
trabalho de pesquisa neste campo deve ser ainda ryvealizado. Nesta

direc8o s30 importantes cinco passos:

i- desenvolvimento de melhores fontes de enevrgia
controldveis por computador;

2- desenvolvimento de sistema-sensor que detecte a
geometria da Jjunta e que permita seguir sua direcdo;

3- gerac3ao de programas de computagd3o que, apods a
determinacio dos dados geométricos da junta, determinem, em alta
velocidade, um adequado procedimento de soldagem (entendida aqui
como a completa escolha dos parametros de soldagem) ; |

. ' 4- desenvolvimento de sistema-sensor para a determinagio
da geometria da solda (largura, reforco e penetracdo) ;

5- desenvolvimento de programas de computa¢3o que, apos
a determinac30 da geometria da solda, retacam a especificaqso do

procedimento de soldagem, se necessiario, e ainda no menor tempo
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possivel.

0 primeiro passo ja foi superado em diferentes
laboratorios.

Quanto ao desenvolvimento de sensores oticos, alguns
laboratorios,como o Abteilung flir Prozeflsteuerung in - der
Schweiftechnik, da Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule
Aachen, tem tido resultados promissores. 0 atual interesse pela
conquista sideral permite antever, para os proximos dez anos, um
grande esforco de desenvolvimento no campo dos sensores, O que
tera repercussio positiva na soldagem a arco voltaico.

Entretanto, devido ao grande numero de variaveis
influentes na soldagem a arco, o0s trés ultimos passos sido
dificeis. 0Os passos 4 e 5 implicam num controle adaptativo de
nivel ainda mais alto. Também aqui a técnica dos sensores oOticos
oferece uma decisiva contribui¢d3o a solucdo do problema pela

determinacido da geometria da solda.

Um controle adaptativo dos parametros de - soldagem
pressupbe, antes de tudo, - uma apropriada estrategia de
retroalimentacdo, um modelo de calculo e uma combinacio

fisico~matemdatica das informac8es provenientes do sensor com O
processo de soldagem. A soluc3o desta questio esta associada com
muito esforgco e alta tecnologia. Algumas tentativas neste sentido
ja s3o0 conhecidas, como, por exemplo, atraves da observagio da
poca de fusdo. No entanto, encontram-se ainda no estdagio de
laboratdrio C751]. '

No campo da soldagem a arco voltaico, a pratica tem
demonstrado [821 que concentrar o desenvolvimento de sistemas de
sensores e controles nas tolerdncias geométricas da junta, de modo
a obter informacdes e compara¢les seguras, Jja significa um
pProgresso na teécnica da automagdo e pode ajudar muito na
disseminacdo do robd industrial de soldagem [1401]. ‘

Restringindo assim o ambito do problema, pode-se, num
primeiro momento, reduzir a apenas dois 9rupos as hecessarias
funcdes de controle pelo uso de sensores apropriados [141]

(a) localiza¢d8o da Jjunta de soldagem e uma exata

conducdo da pistola, guiada pelo sensor, pela linha de tentro da
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junta (controle de estabilizacdo); ,

‘(b)) determinacdo da geometria da Jjunta, através do
sensor, e determinac¢do dos parimetros adequados de soldagem
(controle adaptativo ).

Num segundo momento dever-se-a tentar elevar o nivel do
controle adaptativo pela monitorqcﬁo da geometria da solda
resultante. 0 primeiro passo para isto sera o estabelecimento de
algoritmos que liguem os dados geométricos da solda aos parametros
de soldagem.

0 controle édaptativo do processo de soldagem abrira,
no futuro, multiplas possibilidades novas. Por exemplo, as
exigéncias relativas a preparacdo dos bordos de soldagem serido
muito menores do que atualmente.

7.2 ~ A Questdo da Tolerancia na Preparagdo das Juntas, na
Geometria da Solda e nos Parametros de Soldagem.

Na produc3o por soldagem, especialmente na fabricacdo de
carrocerias, surgem, Jja na operagio de corte, diferentes
tolerancias nas medidas externas dos retalhos das-chapas. A estas
se adicionam, ainda, as imprecisdes no posicionamento para a
soldagem das mesmas, inclusive na operaci3o de ponteamento, bem
como as tolerancias inerentes aos equipamentos dos atuais robds
industriais. As tolerancias dai resultantes acarretam problemas na
soldagem posterior destas chapas. Como a redugdo destas
tolerancias implica em altos custos, o atual esforco se concentra
na adaptagido dos paradmetros de soldagem a cada condicdo de
soldagem.

Os sensores indutivos e oOticos tornam possivel a
continua aquisi¢3o0 dos dados geométricos da solda e da Jjunta. Os
parametros de soldagem otimizados estariam dados por um algoritmo
que forneceria os parametros apropriados a soldagem em fung3o dos
dados geométricos da junta, apurados através dos sensores. Para a
determinacdo destes algoritmos, como também destes conjuntos
otimos de paradmetros, s3o0 necessdarios experimentos penosos e

abrangentes . Por isso, & também objetivo deste trabalho propor

S

do
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alternativas para reduzir o0os custos e o0os tempos desta tarefa.

Para automatizar a soldagem a arco voltaico com
eletrodos consumiveis, no primeiro nivel adaptativo, e preciso
resolver dois problemas essenciais:

a) comando de posicao —- comando e controle do movimento
relativo entre o extremo do eletrodo (origem do arco voltaico) e a
pega a soldar (controle estabilizador de parametros de
desiocamenta);

b? comando do arco voltaico — comando e controle do
processo de soldagem em fun¢d3o da forma da junta, das medidas
geométricas e de suas variacOes (controle adaptativo de parametros
de soldagem) .

0 objetivo da estratégia de comando e controle e
estabelecer um adequado arco voltaico, dotado de movimentos que
assegurem um processo estavel e econdmico e que produza uma solda
de qualidade.

A adequac3o dos parametros de soldagem (Fig.1i5) a
situa¢io instantanea da junta é um problema especia], porque sua
geometria tem uma decisiva influéncia sobre a forma da solda’
resultante. A medida das grandezas geometricas da junta €
requisito indispensavel para o controle do arco em fun¢clo da

jJunta a soldar (Fig. 16).

Fig. 15 - Parametros de soldagem a considerar na
definic30 do campo livre de defeitos.

!
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Fig. 16 - Variaveis geométricas da junta e da solda.

A geometria instantdnea da junta a soldar resulta tanto
das imprecisdes na preparacdo da mesma, em funglo do caminho
seguido pelo arco voltaico e do tempo, como também das
deformacdes termicas. As imprecisfes na prepara¢lo prévia da
junta decorrem tanto da operacdo de corte como da fixa¢lo das
partes a soldar.

A medida da geometria ‘instantdnea da Jjunta €& pré-
requisito para a decis8o0 sobre quais barametros de soldagem
aplicar. As relacles 1dgicas entre geometria da junta, dados de
soldagem e geometria da solda devem, por isto, ser imediatamente
estabelecidas e desenvolvidas para viabilizarem a soldagem
automatica adaptativa.

Atualmente se prefere utilizar sensores . dticos para

medida instantdnea da geometria da junta em soldagem automatica

n o w

arco voltaico £82]. Este meio € ainda considerado dispendioso
suscetivel a.perturbacﬁes. Para chapas finas, no entanto, onde a
deformaclo termica durante o processo tem importante papel, n3o se
dispbe de nenhuma outra solucd3o que permita realizar uma adequacio
sistematica entre a geqmetria da Jjunta e os parédmetros de

soldagem.
Deste modo, deve-se determinar as complexas

interrelagtes entre os parametros de»soldagem, para cada geometria
possivel de junta, e as caracteristicas da solda resultante. Para
que a automacdo seja adaptativa @ tambeém necessario desenvolver

uma estrategia de tolerdncias. Na dependéncia dos desvios dos
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dados de soldagem e da forma da solda, resultar3o tolerancias para
os parametros do processo em fungl3o das toler8ncias da solda. Esta
dependéncia ni3o foi devidamente quantificada até¢ hoje (82, 1421,
sendo, pois, um dos objetivos propostos para este trabalho. As
tolerdancias para os pardmetros de soldagem, como diferengca entre
valores miaximos e minimos, resultar8o como desvios permitidds dos
valores nominais, que ainda mantém a solda dentro de suas melhores

condigdes.
7.3 -~ Objetivos e Metas do Trabalho.

Na soldagem automdatica de chapas finas existem duas
possiveis fontes de erro que exigem corre¢cdo da posicio da
pistola de soldagem (fun¢3o estabilizadora)

a) uma variacd3o da altura do tubo de contato (fig.

17 .1);
b) falta de alinhamento entre o eixo do arame-eletrodo
com o eixo longitudinal da junta (fig. 17 .2).

Duas outras fontes de erro exigem correcdo dos
parametros de soldagem (fun¢g3o0 adaptativa):

a) uma variac3o na folga da junta (fig. 17.3);

b) falta de alinhamento entre as partes das chapas a

soldar (fig. 17.4).

Um sistema adaptativo precisa ser capaz de realizar
ambas as correcles para prosseguir a soldagem ou, se a correg¢ao
ni3o for possivel, interrompé-la.

Para corrigir a influéncia das quatro fontes de erro,
as g9grandezas mencionadas devem ser medidas com a ajuda de
sensores. Ent3o, tem-se como pré-requisitos uma aquisic3o precisa
dos valores atuais da posicBo da pistola de soldagem em relac3o 2
peca-obra e uma aquisig3o da geometria da Jjunta por meio de
sensores .

Enquanto os dois primeiros erros podem ser eliminados
com uma correcdo de posi¢cio, os dois outros si3o0 bem mais dificeis
de corrigir porque as dgrandezas influentes no processo de

soldagem interagem entre si de modo complexo.
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0 presente trabalho conduz a determina¢3o de algoritmos

que evitam defeitos na solda decorrentes de variagdes na folga de,

Juntas em I, durante o pProcesso de soldagem. Inicialmente, 5aqV“
distancia do tubo de contato até a pega € mantida constante. Se
houver vantagem significativa, ou se n3o for possivel evitar

defeitos na solda resultante mantendo constante esta distdncia,

entio ela serd também tomada como critério na determinacio do

algoritmo.

2
T Ow ‘
Z . R
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Fig. 17.1 I"_iu- 17.2
f
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Figo 17.3 : Figo 17.4
Fig. 17 - Fontes de erro: i - 'variacﬁo na altura do tubo
de contato; @ - deslocamento do eixo do eletvrodo em
relacio a junta; 3 - varia¢c3o da folga da junta ; 4 -

¥$lta de alinhamento das chapas a soldar,

Portanto, investiga~se a influéncia de diferentes
conjuntos de pariametros de soldagem sobre a solda resultante, em
soldagem automatica de chapas .finas, com diferentes folgas da

junta. Para isto sera preciso realizar experimentos com chapas de

uma dada espessura, com arame-eletrodo de composi¢3o0 e didmetros
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dados, bem como com a utilizag3o de fonte de energia controlavel
por computador. Por meio destas experiéncias determinam-se os
parametros de soldagem — corrente, tens3o, velocidade de arame,
velocidade de soldagem — em func3o da folga da junta. A qualidade
do processo resultante € avaliada com base em critérios tais como
estabilidade do arco voltaico, surgimento de defeitos, adequada
penetra¢g3o e geometria da solda. Com os resultados obtidos,
¢labora~se uma estratégia de controle para os parametros de
soldagem sob variagdo da folga da junta.

As variaveis que influenciam a soldagem s3o aqui
subdivididas em trés categorias:

(a) as que s3o mantidas constantes durante todos os
experimentos;

(b) as que serdo mantidas constantes durante um grupo de
experimentos; e

(c? as que variam em cada grupo de experimentos.

As variaveis da primeira categoria s3o:

1. didmetro do arame-eletrodo (2,8 mm);

composi¢cido bdsica do arame (ASME ER70S56);

W o

vaz3o de gas (14 1/min);

material de base (ago-carbono St37--SAE 1015);
posicao de soldagem (plana); |

» tipo de junta (I - topo);

As variaveis da segunda categoria sido:
espessura da chapa (2,0 mm e 1,6 mm);
gds de protecdo (CUO2 e CO2 + Ar);

distancia da tomada de corrente (8, 10 e 12 mm);

L& W MW » < 06 1

condicOes de dissipagdo térmica (alta e baixa
dissipac¢io) .
ns varidveis da terceira categoria s3o:
1. tens3o (de 15 a 22 volts); |
2. folga da junta (ate 2,0 mm);
3. corrente (de 80 até 180 A);
4. velocidade de soldagem (de 20 até 80 cm/min).
As variaveis da segunda categoria caracterizam cada

grupo de experimentos. Foram realizados cerca de 150 experimentos
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por grupo ( tabela 3 ).

TABELA 3: Grupos de Experimentos.

Grupo Dissipa¢io Gas de Espessural Tubo de contato
térmica prote¢do . ( mm ) |Distancia (mm)
1 alta coe . 2,0 .1e,o
2 alta Ar+18%4C02 2,0 10,0
3 baixa Ar+18%C02 2,0 10,0
4 baixa Ar+18%C0e 1,6 10,0
b alta Ar+18%C02 2,90 8,0 - 12,0
6 baixa Ar+18%C02 2,9 8,0 - 12,0
7.4 - Estratégia de Abordagem.

0 pequeno desenvolvimento dos sistemas de controle do
processo de soldagem, em comparagdo com outros processos
mecanizados, deve-se a complexidade da soldagem, que é

influenciada por uma multiplicidade de fatores.
Uma importante questiao a ser considerada neste tipo de

trabalho € o desenvolvimento de wuma estratégia que permita
determinar conjuntos de pardmetros de soldagem para o processo
MIG/ MAG, sem que seja necessario recorrer a séries de demorados
‘experimentos. Atée hoje s@o utilizadas trés abordagens.

" a) A primeira possibilidade consiste simplesmente em
retirar de tabelas os parametros de soldagem que tenham resultado
em soldas aceitdveis. Estas tabelas permitem reduzir o esfor¢o na
fase de estudos de novas tarefas de soldagem mas, como base de um
sistema adaptativo, elas ocupariam um grande espagco de memdria (no
caso deste estudo pelo menos 10 kbytes) e gerariam dificeis
problemas de interpolag3o, uma vez que o0s valores reais nfo
coincidem com aqueles de entrada da tabela. _

b) A segunda possibilidade técnica consiste na determi
na¢3o de funcbes matemdticas que descrevam, do modo mais PpPreciso
possivel, cada fendmeno fiéico de soldagem e tentem estabelecer
relagles significativas entre os processos e as caracteristicas
das soldas resultantes. Infelizmente este método é insuficiente se

houver numerosos tipos de variaveis e/ou elas forem descontinuas,
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como neste estudo.

) Uma terceira possibilidade, e esta serad aqui
desenvolvolvida, ¢ procurar funcdes matematicas para a
determinag¢iio dos limites relativos aos critérios de aceita¢do, do
processo de soldagem. Assim, um sistema adaptativo de controle do
processo pode conduzi-lo sempre dentro do campo de
aceitabilidade.

Para poder realizar a terceira possibilidade e preciso
encontrar um sistema de algoritmos do tipo:

F¢I, Vv, U, d, Z, ¥, e) = 0@ {31
Para um determinado agco, um material de adigc3o e um corvrespondente
gas de prote¢do. I, V, U e Z s30 os parametros de soldagem,
conforme mostra a figura 15; f, d e e sd3c a folga da Jjunta,
didmetro do arame e espessura da chapa.

Este sistema de funcOes matematicas define um dominio
livre de defeitos. Para encontrar a relagcdo entre. os parametros
geométricos da solda (ver fig. 16) ou reduzir a influéncia de
perturbacdes do arco voltaico € necessario realizar experiéncias
dentro do referido dominio.

0 primeiro passo €, portanto, delimitar o dominio livre
de deteitos mediante critérios bem definidos. Ent3o, e preciso
explicitar as exigéncias de qualidade da solda. Para isto as
consideractes a seguir sao suficientes.

a) Evitar defeitos grosseiros.

Instabilidade do arco voltaico;

- Irregularidade na transferéncia de metal de adic¢3o0;

- Formacio de furos na solda (vazamento); e

- Solda de forma irregular.

Em primeira instancia, os defeitcs grosseiros serd3o evitados por
simples inspe¢do visual.

b) Atencao as exigéncias da Norma DIN.

Estas exigéncias est3o definidas na norma DIN 83563,

parte 3.
-~ ReFOrco da 501da .. ..o y2 { 1 + 0,05.b2
-~ Concavidade .. .. ... . . ... e nso permitida

- Decalinhamento das chapas ........... .. h { 0,10 .e

aqu
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- Falta de penetrac¢io latefal ou entalhe...ndo permitidos .
~ POros VISIVEIS. ... ... . ndo permitidos

- InclusBes visiveis de escoria ...... .... nao permitidos

— EXCesso na railz ....... . ... ... r1 { 1+ ©,10.ba

- Recaida de raiz ......... ... .. n3o permitida

- Falta de penetragdao ..,............c...... ndo permitida

~ Entalhe de raiz ................... R ndo permitida

- Falta de penetragio em face no verso....n3o permitida

~ Salpicagem ... ... .. ... i aceitavel em pequena

quantidade -~ e quando
encontrada apenas so-
bre a solda |

c) Critérios adicionais, que resultam da precis3o das
medidas: r1 { @,10; rz ( 9,10 mm; bt ) £ + 0,20 mm

0 principal resultado deste estudo & um conjunto de
fronteiras, como se observa nas figuras 18 e 19. As duas figuras
representam, juntas, um sistema coordenado tridimensional. Caso se
considere também a folga da junta como uma variavel independente,
tem~-se um sistema coordenado de 4 dimensGes, que n3o pode ser
representado graficamente.

A figura 20 mostra um corpo tridimensional (corrente,
velocidade de soldagem, folga). Fora deste dominio, representado
pelo volume do corpo, deve-se contar com um defeito de soldagem,
com 100% de probabilidade. Dentro daquele dominio, reduz-se
drasticamente a probabilidade de surgirem defeitos de soldagem a
medida que se avan¢a na dire¢3o da linha MM. Sobre esta 1linha a
probabilidade de surgirem defeitos & suficientemente pequena. Um
bom sistema de controle deve, portanto, manter o processo sobre a
linha MM.

A meta deste trabalho compreende a representacdo
matemdtica de um tal volume de 4 dimens8es, correspondente as
variagcdes de I, U, V e f. Torna-se necessario ainda adicionar a
varidvel Z, Lransformando o volume para 5 dimensdes. :

De posse dos dados experimentais torna-se viavel um

desenvolvimento tedrico visando um controle adaptativo de mais

alto grau do processo de soldagem.

das



68

Fig. 18 - Exemplo de delimitagdo do dominio livre de

defeitos Curvas 1, @ e 3: instabilidade do arco voltaico. Curva

4. efeito de achatamento da poca de fusido.

O S NP SO S —.

A |

6

2

//////?2

1
J=consr.-
I

Fig. 19 - Exemplo de delimitacdo do dominio livre de
defeitos.Curva 1: excesso de reforco; curva c: irregularidade do

cordio; curva 3: falta de material de adi¢ldo;, curva 4: porosidade;

curva 5: falta de penetracio no verso; curva é&: perfura¢do; curva

7. entalhes laterais.
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7.3 - Adequacdo.

D contetdo do trabalho proposto se insere no .campo do
processo de soldagem MIG/MAG. 0 objetivo imediato €é produzir
algoritmos que descrevam a formacd8o de defeitos em fungdo dos
parametros - de soldagem para, deste '.modo, poder descrever
matematicamente as'alteracﬁes que devem ser produzidas no conjunto
de parametros, sempre que necessdrio, para manfer a qualidade da
solda. Assim o processo de soldagem poderda  ser :automatizado‘ por

meio de um microcomputador.

Vi

U= CONSTANTE
M

Fig. 20 - Representacfo tridimensional de um dominio

] .

livrg de defeitos.

\ 0 objetivo de longo prazo & construir -uma mdquina, de ina,
modo que ela propria possa elaborar um plano . dé soldagem e '
conduzir sozinha a operag3o. A maquina seria ainda .caﬁaz de um
autocontrole adaptativo, .inclusive capaz de um autopoéﬁcionamento
dindmico da pistola de soldagem. Assim a técnica de soldagem se
tornaria independente dos conhecimentos técnicos e da habilidade

do operador. A maquina de soldagem seria um robd inteligente.
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Assim, este trabalho contribui com a automacao do

processo de soldagem e se insere nhas linhas de pesquisa existentes
no Departamento de Engenharia Mecdnica da Universidade Federal de
Santa Catarina [143]. 0 objetivo e a descrigi3o matemdtica dos
campos de ocorréncia de defeitos e a cria¢c3o de modelos que
permitam a interpretacio dos fendGmenos que governam a ocorréncia
dos mesmos. Este objetivo € relevante para a tecnologia da
soldagem, independentemente da automacdo. No entanto, a automacgio
adaptativa ¢ uma exigéncia atual de mercado no campo das chapas

finas.
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CAPITULO 8

METODOLOGIA PARA O TRATAMENTO DOS DADOS.

No aAmbito deste trabalho, devido aos numerosos dados
experimentais, adota-se o meétodo da correlagdo empirica das
funcdes. Estas fungOes s3o aproximagOes no sentido das condigGes
minimas de Gauss. Assim, e possivel encontrar fungbes empiricas
simples como solu¢bes aproximadas.

Deve-se observar que:

(a) tais fungcOes empiricas nd3c s830 genericamente
validas, a n8o ser no interior do campo abrangido pelos dados
experimentais. 0 cdlculo das fungbes fora do referido campo
(extrapola¢3o) n3o é permifido;

(b) o desvio (a ser referido como erro) entre os dados
observados e os calculados a partir da func3o empirica € “.maior
nos limites do campo abrangido pela experiéncia;

(c) pode-se instituir um adequado teste estatistico

para as fun¢Oes escolhidas.
8.1 ~ Regressio Linear Simples.

Para encontrar o polindmio empirico que melhor
representa os dados experimentais, os coeficientes Ak do polindmio
Yy = AL + A2 X + Aa.xz+ L+ Amox
devem ser determinados. 0 procedimento € simples. Cada coeficiente

¢

¢ determinado pelo quociente:

no qual M representa o determinante da matriz normal e Mk o
determinante da matriz de substituiglo.

Por exemplo, sejam os seguintes os dados empiricos:
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Y l 9y I g5 | 94 o ¥
X I Xy I Mo x3 e X
Portanto, o vetor de substituicl3o B sera
Ly,
X 9K
B =
m-4
E oy, x
e
n Y X E i
L x T i T o
M =
z xT-1 z K? o E Ki’2('m-1)
com =1, 2, 3, ., n e k =%, 2, 3, ..., m

Se o numero n de pares de valores € igual ao numero m

de coeficientes trata-se de um polindmio de interpolac3o, que
passa por todos os pontos Pi (xi, yi) medidos. S¢ n )} m tem-se
uma funcio aproximada.
g 2 - Regressiao Linear Mdltipla.

Numa regressio linear com multiplas varidveis, o

resultado pode ser descrito da seguinte forma:

¥y = AL .xt + A2 x2 + + Am  xm
Sejam os dados:
Y 94 95 | 93 .
g “11] Xot] a1 “n1
o “12] Yep| 32 "no
Xm 1] Yem] "am “nm

entiao
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Y
1
M 9,
Ak = e B = -d
M .
“n
sendo
§11 :81 :ml
12 ee me
M = . .
i Y21 o Ymi
X4n Moy Xon
e B o vetor de substituig¢3o.
8.3 - Extensio das Possibilidades de Regressao.

Para trabalhar com fun¢des mais complexas a0 inves de
variaveis simples, pode-se entender os componentes dos vetores da
matviz acima como constituido de funcoes. 0 resultado de uma tal

combinac3o linear de fungbes pode ser assim descrita:

F = M. f1 + A2 2 + . .. +Am‘¥m‘
e a matriz composta de func¢des [1411 é a seguinte:
F,o(x,) Fo0x) L F,0x )
1 1 . 2 1, n
v = fa(xi) +2(x1) R fa(xn)
Fm(xi) fm(xa) e fm(xn)

g€ possivel encontrar equacdes empiricas que descrevam as
interrelactes entre variaveis determinadas experimentalmente.
Pode~se trabalhar comodamente num dominio de n dimensdes com ©
método da correlac3o de polindmios e da combina¢8o linear de
fungdes £141]. Por exemplo, a corrente maxima, ate a qual n3o
sobrevem a perfuragdo da chapa, €& fun¢l3o da velocidade de
soldagem, da tenscio e da folga da junta. Trata-se, portanto, de um

problema de 4 dimensdes ao qual o método € aplicidvel.
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CAPITULO 9

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

No campo da adequacdo dos pardmetros de soldagem, no
estudo atual da geometria da Junta, o trabalho realizado se
‘constitui das cinco partes a seguir:

a) determinacdo dos valores de fronteira da corrente de
soldagem, da velocidade de soldagem e da folga da Junta para
garantir uma uni3o soldada apropriada; '

b) desenvolvimento de algoritmos para representar os
limites do item a;

c) teste de algoritmo através de simulag3o da atuacdo
dos sensores na medida da folga da junta em uma soldagem real;

d) analise da transferibilidade dos dados a uma outra

bancada de trabalho.

9.1 - Determinac3o das Fronteiras.
A figura 20 mostra um volume Dt tridimensional (1, v,
£), Fora do qual a soldagem n3o € permitida. Um _ bom sistema de

controle deve manter o processo sobre a linha MM; na qual se conta
com a menor possibilidade de ocorréncia de defeitos, Na pratica,
para determinar este volume, € preciso realizar experimentos de
soldagem. Por exemplo, com as constantes tens3ao, velocidade e
folga, e com corrente crescente, pode-se observar quando se entra
no dominig permitido. Como a parte experimental deste trabalho foi
realizada, no APS, em Aachen, Alemanha, onde o, £ equipamento
necessdario estava disponivel, restava realizar o “software” e
conduzir o0s experimentos cuidadosamente.

Um “software” composto por quatro programas de
computador teve de ser elaborado e aperfeig¢oado gradualmente,

durante os experimentos. 0 programa numero 1 comandava a aquisicdo
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de dados do sensor, assimilava quantitativamente os paridmetros,
controlava a corrente, a .tensi3o e a velocidade de soldagem e ainda
produzia a documentacdo relativa ao transcorrer do processo. Este
programa abrangia as seguintes fung¢les:

(a) Entrada dos dados basicos — esta parte do programa
armazena, para efeito de documentacio, os fatores constantes
(inclusive as variaveis da primeira categoria).

(b) Posicionamento da pistola de soldagem — antes de
iniciar o exrerimento deve ser possivel um rapido pbsicionamento
da pistola de scldagem. Caso nenhum comando especial fosse dado,
ent80 o programa levava a pistola a uma posi¢clo pré-determinada
de partida. Além disso, o0 programa permitia a determinacdo
precisa da posi¢cdo da pistola a qualquer instante, como poOr
exemplo, no instante em que ocorria uma altera¢3o nos parametros
de soldagem.

"(c? Alteracg8o dos parametros de soldagem durante o
experimento — durante um experimento os valores desejados de
parametros evam mutaveis. Assim, era possivel obter mdltiplos
trechos de soldagem com diferentes parametros sobre um mesmo
covpo de prova. Us dados atuais de soldagem desejados
("Solldaten”) e também os dados reais ("lIstdaten') eram mostrados
na tela do monitor. - '

(d) Controle de corrente — o sistema garantia uma
rapida estabilizac3o da corrente com um desvio maximo de 5,0 A
entre o valor desejado (comandado) € o valor efetivo.

- ' (e) Documentagl3o — apds o0 término da soldagem era
impresso um protocolo com os dados constantes e também as
variacoes de parametros ocorridos durante o experimento,
registrando os instantes em que houveram variacdes, bem como os
trechos de vigéncia dos parametros de soldagem. Estava previsto
tambem o armazenamento deste protocolo em disquete.

Como 1indicado na figura 2@, em cada experimento
Jogava—-se apenas c¢com o valor da corrente. A cada 4,0 cm,
aproximadamente, a corrente era intensificada. Apos cada
experimento, o protocolo correspondente era impresso. Eram de

imediato observadas e documentadas as seguintes fronteiras: falta
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de penetra¢ido, formagdo de furos (vazamentos), concavidades na
superficie da solda, forma¢3o de entalhes, excesso de reforgo,
excesso de raiz, etc..

Com a ajuda do programa numero &, 9que realiza uma
representac8o grafica dos dados da geométria da solda em funcao
dos parametros do processo, analisavam—-se o5 resultados da
soldagem. Além disso, foi realizado um estudo estatistico das
funcdes obtidas, que eram impressas juntamente com o coeficiente

de correlacl3o e o desvio padr3o.

9.2 - Determinacido do Algoritmo de Controle:
Para a determina¢3o .do algoritmo de controle se
utilizou o programa numero 3 que, a partir da representac¢do

grafica dos dados geométricos da solda, determinava os seguintes
tipos de tronteiras:

(a) maxiwma corrente, em funcio da folga da junta, que
ainda evita um volume excessivo de material de adig¢do;

(b) minima corrente capaz de evitar enchimento
inguficiente da junta;

(c)Y maxima corrente para evitar a formagcdo de
perfuracdes;

(d) maxima corrente para evitar refor¢o excessivo;

(e) maxima corrente para evitar excesso de raiz;

(f) minima corrénte para garantir a penetragio total;

(g) maxima corrente para evitar a instabilidade do arco
voltaico.

_ "Assim, com o programa numero 4, fol possivel determinar
algoritmos ' e representar matemdticamente as tolerancias
associadas "a Dt.
©.3 -~ Simulagdo da Fun¢do do Sistema-Sensor.

0 resultado das duas partes, que se resume a um conjunto
de fronteiras, possibilita a determinac8o0 de muitos algoritmos

diferentes, que devem ser testados. Assim, foi necessaria a
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producio do programa numero 5, com o qual se simulava a fun¢io do
sistema-sensor para o0 controle adaptativo dos parametros de
soldagem. Esta foi uma parte importante deste trabalho, tendo por
objetivo realizar wuma adaptag3o dinamica dos parametros de
soldagem & efetiva geometria da junta. Foram, assim, comprovados
os controles otimizados da corrente e da tens3o e‘ também a
continua readaptacido dos pardmetros do processo. Testaram-se
algoritmos para o sistema de soldagem MIG/MAG automdtica de chapas.
com bordos preparados em I com folga variavel entre 0,1 mm atée 2,9
mm. Uma func3o matemdtica fornecia os dados da geometria da Junta

necessarios a redetfinicdo dos parametros. Assim, o0s parametros de

soldagem, como corrente, tensio e velocidade de soldagem, eram
continuamente adaptados, durante o processo, em fungio do wvalor
instant&neo da folga da Jjunta. Também nestas experiéncias, o0s
parimetros efetivos de soldagem, sobre trechos especificos, eram

protocolados. Cada trecho foi definido pela invariabilidade dos
referidos parametros. 0s dados da geometria da junta, medidos apds
cada soldagem, foram incorporados ao protocolo e armazenados em

disquete.
?.4 - Transteribilidade dos Dados.

£ preciso tambem verificar a transferibilidade dos dados

da bancada 1 para a 2, a serem descritas no capitulo seguinte.

Coloca-se em quest3io a transferibilidade dos dados de um
equipamento para outro. Segundo Kuhne [1401, é provavel que, na
troca de equipamentos, 0o conjunto otimizado de parimetros de

soldagem tenhs que ser corrigido quanto & tensi3o e/ou velocidade
de avango do arame-eletrodo. Assim, 05 parametros de soldagem
derivados  de um modelo matemdtico somente dariam resultados
satistatorios, quando provados em equipamentos que permitam ajuste

e reprodutibilidade exatos.
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CAPITULO 10

DESCRICAU DOS EQUIPAMENTOS E DISPOSITIVOS EXPERIMENTAIS

Dois equipamentos de soldagem estavam disponiveis para
a realizag3o das experiencias. Estes equipamentos, juntamente com
seus periféricos, serdo aqui referenciados como bancadas 1 e 2.
Em cada bancada, a pistola de soldagem podia mover-se em trés
©ixos cartesianos. Para coumandar o equipamento, trabalhar os
dados do processo e documentar os valores medidos, foi instalado

um sistema composto de dois computadores,
10.1 - A Bancada 1.
19.1.1 - Dados essenciails da bancada 1.

a) Fonte de CC e tens3o constante CPV 320 (Oerlikon)
- Corrente de 30 a 320 A.
- Corrente maxima a 100% de carga: 260 A.
- Tensdo de 16 a 390 V. :
- Caracteristica estatica continuamente deslocadvel
(e controlada por um computador em 256 posigles).
b) Alimentador de arame VC 51 (Oerlikon).
~ Velocidade de arame 0,8 a3 20,4m/min (controlada
por computador em 256 valores).
~ Controle do numero de rotagles por meio de
tacodinamo.
c) Pistola de soldagem BCW A 34 A 3 (Oerlikon).
- Resfriamento a dgua.
- Corrente maxima de 350 A a 100% de carga.
- Translag8o do eixo em 3 direcdes ortogonais:
- eixo X (direg3o de soldagem com velocidade

maxima de 100 cm/min).
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- eixo Y ( posicionamento lateral com velgej..

dade de 3 cm/min).
- eixo Z (fixagdo da tomada de corrente).
d) Maximo comprimento da soldagem: 6@ cm.
Nesta bancada, as chapas a soldar eram fixadag
mecanicamente sobre uma chapa de aco com dois trilhos de apojqg

nela encaixados, conforme a figuvra 21.
SISTEMA DE FIXAGAO

PECA A SOLDAR

o )
\\\\\\\\\\\\\// .\m\\\\\\\\\

Fig. 21 - Sistema de fixacdo da bancada 1.

— ﬂ_

APOIO DE COBRE

0 comprimento da chapa a soldar era de 50 cm. Para
evitar o desalinhamento dos bordos e para garantir uma folga de
junta constante, as chapas a soldar eram previamente ponteadas no

centro e nos extremos.

10.1.2 - Esquema de Controle da Bancada 1 (Fig. 22).

As duas bancadas possuiam dois microcomputadores que se
comunicavam' entre si, sendo um subordinado ao outro. Os
componentes individuais se ligavam atraveés de interfaces paralelas
para manter o aspecto de trabalho em tempo real.

No caso da bancada 1, o computador-chefe, do tipo
Commodore CBM 8032, assumia todas as funcOes nas quaislo tempo nado
era critico, tais como as informagdes pela tela do monitor, &

documentac8o pela impressora e a prédeterminac8o dos dados do
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FUNDAMENTOS

DA SOLDAGEM Q

PROGRAMAS
DE SOLDAGEM REGIST#\DOR
DE_GRAFICOS

DISPLAY

é COMPUTADOR DO COMPUTADOR
PROCESSO MESTRE !
PROCESSO DE
SOLDAGEM
REGISTRADOR
DE 4 CANAIS MONITOR TECLADO

Fig. 22 - Esquema de controle da bancada 1.

b e e e e C e w

processo. Para a documentac8o e andlise, estavam conectados, como
aparelhos de periferia, uma impressora tipo matriz, uma unidade de
disquetes e um tragador de graficos. 0 computador do processo
assumia o comando do equipamento de soldagem e " a aquisicdo dos
dados do processo. Este computador, um wmicroprocessador. de uma
placa dispunha de 2 kbyte de memdria RAM e ate 8 kbyte de wmemdria
ROM para a gravagido dos programas. Como periferia, haviam diversas
entradas e duas saidas, através das quais se estabelecia o comando
da maquina de soldagem e a aquisigio de dados do processo. Nesse
computador foram executadas aquelas tarefas que, devido a alta
escassez de disponibilidade de tempo, n30 podiam ser realizadas em
BASIC. Neste computador foram calculados os valores efetivos da
corrente e da tensdo e era registrada a posic3o atualizada da
pistola de soldagem. Havia também a possibilidade de aferir o
equipamento através de uma saida analdgica de quatro canais

0 computador mestre (o de comando) era a interface com o
usuario (fig. @22). Dele -partiam os ' parametros prescritos,

calculados em valores efetivos pelo computador do processo. A
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figura 23 mostra a mutua dependéncia temporal entre os dois
computadores. 0 computador-mestre trabalhava num compasso de 0,3
. Em compassos alternados, tinha-se uma sequéncia em que o
comput ador-mestre indicava os valores prescritos ("Spllwerte”) e
exigia, no compasso seguinte, os valores efetivos do computador do
processo. A dura¢do desta transferéncia de dados se situava vpor
volta de 1 ms. A relacdo entre o tempo de transteréncia de dados e
0 compasso era de 1:500. Esta relacdo de tempo n3o & graficamente

representavel de modo explicito.

P e e e e o e P e i s b ——————
. T e 1 e . Sty

LEITURA NO COMP. PROCESSO

COMPUTADOR
MESTRE || SAIDA PARA COMP. PROCESSO
CALCULO DO ALGORITMO DE COMANDO
LEITURA DO PROCESSO
COMPUTADOé " saioA n'o-u 0 PROCESSO
DO LEITURA DO COMPR MESTRE
PROCESSO ,
SAIOA PARA O COMR MESTRE .

Ll
F:-:c-:-:-cmuw DOS VAL, EFETIVOS

P
hd S
L 1

Fig. 23 - Mdtua dependéncia temporal dos computadores

da bancada 1.
10 .2 - A Bancada 2.
190 .2.1 - Dados essenciais.
Os dados essenciais da bancada 2 s3o os apresentados a

segulr .
a) Fonte de corrente continua e tens3o constante CPW

354 (Oevlikon).
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- Corrente de 490 a 350A;
- Corrente maxima (fator de carga de 100%) 270 A.
- Tens3ao de 16 a 32 V; g
- Caracteristica estdtica deslocavel continuamente
(mas controlada por computador em 256 posicdes) .
b) Alimentador de arame de caracteristicas idénticas ao
da bancada 1.
c) Pistola de soldagem BCW 232 da UOerlikon:
- resfriada a gas
- carregavel a 200 A com ciclo de carga de 100%.
- pistola transladavel em 3 eixos:
- eixo X (direg3o de soldagem a velocidade
maxima de 200 cm/min)
- eixo Y (para o posicionamento lateral)
- eixo 2 (para a regulagem da tomada de
corrente) .

d) comprimento maximo de soldagem: 35 cm.

Diferentemente da bancada 1, tinha-se aqui uma mwesa de
soldagem em forma de grade e um dispositivo de fixagde, no qual as
chapas a soldar se situavam entre pegas termicamente isoladas.
Este dispositivo correspondia a uma condicdo de dissipacdo
térmica, como amiude ocorre na pratica, em que as pecas de fixagdo
nio contribuem para o0 resfriamento da solda (fig. 24). A
influéncia das diferentes condicdes de dissipac30 termica e

discutida no capitulo 15. O comprimento da chapa neste caso era de

3¢ ch.
10.2.2 - Esquema de controle da bancada 2.

A diferenca desta bancada para a bancada 1 estava na
divis3o de tarefas entre os microcomputadores. Na bancada 2 havia
uma separagd3o entre o computador de pilotagem (Fig. 23), que tinha
exclusivamente a fun¢io de dirigir a unidade de posicipbnamento da
pistola de soldagem, e o computador-mestre. Este era competente
para o didlogo com o usuario, para a predeterminacdo de dados,

pava o0 controle do processo, para a aquisigido dos dados medidos,
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para trabalkar o©s dados, para a documentagao e avaliacies

estatisticas.

SISTEMA OE FIXAGAO

ISOLANTE I

PEGA A SOLDAR
; 1 [T
I L — N
k i
' 1 ] . |
I , i | |
! ISOLANTE
Fig. 24 - Sistema de fixag3o da bancada 2.
19.3 - Fundamentos e Procedimentos para a Medida de Valores
Efetivos.
19.3.1 - Fundamento teodrico.
Quando se trata de medidas discretas, as variagoOes de

corrente e tensdo, especialmente no caso da soldagem MAG, devidas
4 irregularidade da ocorréncia de curtos-circuitos, s8o t3o
acentuadas que o sinal ndo se presta para vetroalimentar um
sistema de controle. Ent3o procura-se trabalhar com o valor
efetivb déste sinal.

0 valor efetivo de um sinal x(t) de varia¢d3o temporal

aleatoria ¢ definido como [ 14413
| !
1 +t 2 1.-2 :

wef = [ 1im———-—-——-—f » (t).dt 1]

tecc 2.t -t

C4]
\
Para um sinal periodico, esta definiglo se identﬂ{ica

com t : )
wef = [ —— [ x®ctr.ar 1'%, L53
o

onde T € o periodo.

yral
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OF SOLOACE REGISTRADOR
IMPRESSORA , N Ao
posicio
v v .
I
oe ve
/L—-+-*'7 COMPUTADOR OE COMPUTADOR
PILOTAGEM MESTRE —
UNIDADE, DE - CESSO
DESLOCAMENTO uaa/oest. | PR M
V.
MONITOR TECLADO
Fig. 2% - Esquema de controle da bancada 2.

Pela transferéncia de uma medida continua para uma
medida discreta (pvocessos digitais), a 1integral €& vresolvida
numericamente através da seguinte equa¢iao:

N
i 2 .
Hef = N 2 Wi . " L6]

v=d
fam a ajuda desta ecquagaon, pode-se calcular o wvalor

efetivao correspondente a cada conjunto'de N medidas.
10.3.2 - Dispositivo de medida de valores efetivos.

Para determinar a tensdo do arco wvoltaico era Ppreciso
efetivar medidas o mais proximo possivel do arco voltaico, porque
assim se requzia o ervro de considerar quedas de tens3o em
condutores ¢ nas vresisténcias de contato entre elementos de
circuito [145]. Logo, devia-se medir a tensio entre o tubo de
contato e a pega de trabalho, conforme indicado na figura 26 [721,
pelo que a influéncia de diferentes comprimentos de arame e de
arco em distiancias varidveils seriam consideradas. A corvente foi
medida pela queda de tensdo em um "shunt” normalizado. A figura 27

mostvra o fluxograma de obtencio dos wvalores efetivos para as

bancadas 1 e 2.
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TERGA0) DE - NO ANODO
EF - NO ELETRODO
FG - CONDUTORES E CONEXOES
Fig. 26 ~ Quedas de tens3io no circuito externo a fonte de

energia.’

Na bancada 2, os valores efetivos {foram medidos por
meio de um elemento analdgico. Trata-se do conversor AD 636
RMS/DC da firma Analoyg Devices. Um condensador, que detevrmina o
tempo pPara a formacdo do valor médio do quadrado da tensdoc de
entrada, assim como um “tvimmer”, para a compensacido da tencio de
gntrada e dos pontos nulos, devem ser externamente conectados. ]
elemento produz uma tens3o Us na saida, que corresponde ao valor

efetivo da fensﬁo de entrada Ui (fig. 27) [14467.
1.4 - 0 Controle Automatico da Corrente.

Para compensar as perturba¢des que ocorrem durante o
processo e assim manter os desvios dos valores efetivos em relagao
ape valores prescritos dentvo de um dado dominio de toleri3ncia,

foi necessario sobvepor um civrcuito retvo-alimentado ao sistema
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normal de controle-interno (fig. 28). A varidvel a regular era a
Qe]ocidade do arame. Como as perturba¢des a corrigir eram, via ' de
regra, pequenas [1471], imaginou—se‘que gseriam insignificantes as
variacbes na producdo de material de adi¢3o que isto causaria
(exceto, talvez, para o CU2). - ' .' '

A queda de tensao medida em um ”shunt“- era' passada em
tempos regulares para uma interface A/D e wutilizada - como valor
digital para o cdlculo do valor efetivo. O resultado da comparaco
entre este valor e o valor prescrito era entregue a um regulador
que, atraves de uma interface D/A atuava regularmente sobre o
aparelho alimentador do arame-eletrodo. A wvelocidade do arame
assim corrigida promovia um deslocamento do ponto de trabalho do

controle-internoc no sentido de reduzir o desvio de corrente em

rela¢8o ao valor prescrito.

, DETERMINAGAO ,
ENTRADA Uj PRE- | >l INTERFACE A/D]—»| DIGITAL DE SAIDA Vet
AMPLIFICADOR SRS VALORES
‘ - : EFETIVOS

Bancada 1

RN,

" SAIDA Uef

ENTRADA U; |—>{ AMPLIFICADOR I—» AD 636 . |—»| INTERFACE A/D

Bancada @&
Fig. 27 - Fluxograma da determina¢io de valores

efetivos nas bancadas.
10.5 - Prescric8o de Dados e Documentacio.

Para ambas as bancadas de trabalho foi prepavrado um
programa de computador que possibilitou a condugao da erocesso
através do teclado e da tela do monitor. Ao mesmo tewmpo O

programa permitia a memorizagdo e a documentagio dos dadas



essenciais na tela do monitor

Ve CONTROLE 1
INTERNO
ALIMENTADOR INTERFACE
DE - A/D
ARAME .
u
] DETERMINACAO
INTERFACE | Ve ALGORITMO | a1 Tef DE VALOR
o/a CONTROLE EFETIVO

I PRESCRITO

Fig. 2B -lLa¢n de controle da corrente.

0 valor da velocidade do araﬁe~eletrodo era calculado a
partir do wvalor desejado de corrente pela seguinte equacio
empivrica obtida pelo autor a partir de ensaios prévios,

1 = 17,5 + 22,275.Ve - 0,8642.Ve", £73

valida para o eletvrodo de ©,8mm de difmetro e para a protecdo

gasosa de C£0z, com Z = 12 mm, e
- I = 13,845 + 23,595.Ve - 0,7508.Ve", e
vdlida para o mesmo eletrodo, protegdc de Ar+184C0z ¢ Z = 10mm.
0 posicionamento da pistola de soldagem se fazia
conforme as indicagles passadas atraves do teclado. Se nenhuma

outra indicag8o fosse dada, o come¢o da soldagem se efetuava em um
ponto pré-determinado no programa. Caso contrario, a pistola se
posicionava conforme a distdncia indicada da borda da mesa de
soldar.

Durante a soldagem, o monitor apresentava ha tela os
parametros prescritos Jjuntamente com os parametros efetivos.

Entdio, eram colodados frente a frente com os dados programados
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("Solldaten”) e os valores efetivos reais. Durante o processo de
soldagem, podia-se mudar os valores eprescritos ("Solldaten')
atraveés do teclado. Esta mudan¢a podia ser registrada, apds o fim
da experiéncia de soldagem, através da impressora, conforme

exemplifica a tabela 3 (capitulo 11).
1.4 - Aquisigcio de Dados.

Durante os experimentos, quatro valores foram

continuamente monitorados:

corrente de soldagem;

r

tens3ao de soldagem;

velocidade do arame-eletrodo e

i
[T

velocidade de soldagem,
0 ultimo valor foi tomado como variavel n8o controlada.

I
»

De qualquer modo, todos os wvalores que ela assume s3o registrados.
A corrente, a tens3io e a velocidade de arame foram continuamente
memorizadas. A corrente e a tens83o0 eram ainda utilizadas como

grandezas para a retroalimenta¢io do processo.
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CAPITULO 11

EXPERIENCIAS COM A SOLDAGEM MAG-C (Bancada 1)

11.1 - Estratégia.

Aceita~se que o melhor caminho para fixar a dependéncia
entre os parametros de soldagem e a geometria da <solda seja a
determinac8o de fdrmulas empiricas obtidas de um grande numero de
experiéncias seguidas da avaliag3o das soldas resultantes
£148,149,1501. Por este método, pesquisam-gse as fronteiras de
tada parametro para obtencio de wuma solda sadia e correta em
juntas de geometria invariadveis. Estas fronteiras encerram um
dominio de tolerd@ncia, Dt, dentro do qual os parametvos . de
soldagem podem variar sem riscos significativos & geometria da
solda. :

Inicialmente, pesquisou-se a.soldagem de chapas de 2,0
mm de espessura de aco St-37 sob C0O2 como gas de protec8o. Estas
primeiras restricdes diminuem consideravelmente o trabalho e sido
normais na prética. Devido ao pre¢co do CD2, foi decidido primeiro
investigar as possibilidades deste gas de prote¢do.

As fronteiras dos fatores que tém in?lgéncia " no
proceséo,fais como a carrente, a tens3o e a velocidade de
soldagem, foram determinadas em fun¢So da folga numa junta I de
topo. A determinac3o do valor destes parametros nas fronteiras,
para gavantir uma solda correta, significa a determina¢ido de um
volume tetradimensional, fora du qual se deve contar com uma
probabilidade muito grande de surgimento de algum defeito.

Como o objetivo de longo bprazo do trabalho & a
integracdo do sistema total de fabricac3o que, devido a sua
complekidade, se sdjeite a muitas intluéncias (erros de medida do
sistema-sensor, comportamento dinamico do processo, erros na

aquisi¢c30 dos parametros efetivos do processo), esta estrategia
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visa garantir gque um eventual desvio da linha MM (Fig. 20) ainda
possibilite a obtenc3o de uma solda de qualidade. Além disso, e
licito esperar que se tenha menores dificuldades na transferéncia

desta técnica para outro equipamento de soldagem.
11.2 - Realiza¢do.

A obtenc3o do dominio de tolevancia Dt (Fig. 199
requer, na pratica, uma série de experimentos. 0 procedimento
para tal & descrito a seguir.

Mantém~se constante a tens3o, a velocidade de soldagem
e a folga da junta e se varia a corrente ate os limites em aque
ainda se consegue uma boa solda. No experimento seguinte, muda-se
um dos parametros antes mantido constante e se repete a
experiéncia cow variac8o da corrente até os limites em que surgem
defeitos. Prossegue-se assim até que as fronteiras destes
parimetros fixados também sejam alcangadas.

Estas experiéncias foram realizadas na bancada 1 (Fig.

21) na qual estava conectada uma Ponte MIG/MAG tiristorizada. 0s
programas de computador permitiram duas possiblidades de
operacdo: (a) - mudanga dos parametros de soldagem durante o

decorrer da experiéncia,; (b) ~ mudanca dos parametros de soldagem
segundo funcdes matematicas previamente dadas e sem intervencio
durante o decorrer da experi@ncia. Esta segunda possibilidade
tpermiﬁiu{ mais tarde, testar algoritmos por meio de uma simulacio
da fungi3o do sistema sensor, em que, em fun¢gdo da distancia, a
geometria da junta foi armazenada como uma fdrmula matemdtica. A
folga da junta foi obtida, a partir desta formula, em intervalos
de tempo dé 0,8 segundos e, entdo, foram calculados os valores da
corrente, da tensdo e da velocidade,

Prepararam-se chapas com folgas de ¢ a 1,5 mm. Seis

sevies de experimentos foram previsgtos.

Serie 1 - folga nula

Série 2@ - folga: ‘0,25 mm
Serie 3 - folga: 0,5¢ mm
Serie 4 - folga: 1,00 mm
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Serie 95 - tolga: 1,23 mm

Serie 6 - folga: 1,39 mm
A serie | oferecia a possibilidade de se realizar uma
soldagem de simples deposi¢c3o. No entanto, a experiéncia mostrou
algumas diferengas nos resultados em relag80 &as chapas fixadas
com folga nula. A razdo disto deve ser a preparacao da Jjunta,
pois bordos absolutamente retos, que se encaixam perfeitamente,
sao dificeis de preparar. Por isso, também nesta série,

trabalhou-se com solda de jungilo.

11 .3 ~ Determinac3d3o Experimental dos Par8metros de Soldagem.
Elegeu~se, como critéerio para fixar Imin, o wvalor da
corrente que garante a penetrac3o total e, para Imax, o valor

maximo no qual a poga de fusdo ainda ndo perfura a chapa.(e/ou nao
vaza atraveés dela). Os outros critérios foram considerados somente
quando da avaliagdo do cordao resultante. As experiéncias
consistiram de trechos de solda executados com parametros

constantes. A cada trecho, a corrente foi elevada enquanto a

tensio e a velocidade de soldagem permaneceram constantes. Assim,
determinou—-se Imin ¢ Imax. ApOS, imprimiu-se wuma varia¢cio de 1
volt na tens3o e se repetiu o procedimento. Desta forma, o campo
de tensdes foi varrido no intervalo de 19 a 25 wvolts. No grupo

seguinte de experimentos se aumentou a velocidade de soldagem de
1@ cm/min. Na seérie & (folgas de 1,5mm) emergiram grandes
dificdldades para a obten¢do de uma soldagem adequada. Devido a
folga, Jjd muito grande, a soldagem deveria ser feita com a técnica
do "short-arc”, por ser a po¢a de fusdo mais fria (maior tens3o
superficial), conforme indicam Aichele (1511 e Folkhard €731. Em
consequéncia, havia instabilidade de arco. A folga de 2 mm n3o se
deixou soldar, pois ndo se formou a ponte entre os bordos. Ao lado
da instabilidade, hd outras razfes para 1isto que devem estar
ligadas a forma do arco voltaico, quando o mesmo € protegido por
C02. Devido a alta condutibilidade teérmica do C02, a coluna de
plasma se contrai para reduzir a perda por radiac3o (principio de

minimizac8ou). 0 arco de CU2 possui, portanto, alta temperatura e
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se forma mais longo e mais fino que um arco de argonio [13231. Na
literatura ha indicac3o de uma preferéncia pelo uso de argdnio
como gas de prote¢do para a soldagem de chapas de 2,0 mm de

expessura Eom Juntas do tipo I e folgas maiores que 1,35 mm [13511.
11.4 - Documentacdo da Geometria da Solda.

A geometria do cordao de solda, isto ¢, a largura e a
altura da raiz e da cobertura, foi medida com paquimetro.
Experiéncias prévias com 5O amostras revelaram que, com este
método se obtinham medidas com desvios padrio de ©,29 mm para a
largura da solida, ¢,12 mm para o refor¢o, 0,27 mm para a largura
da raiz e 9,15 mm para o reforco de vraiz. Estes desvios sdo
devidos as irregularidades proprias do processo de solda e n3o ao

metodo de medida.

Conforme exposto no item S.2, em cada experimento a
corvente fol variada em degraus, enquanto que a tens3o e a
velocidade eram mantidas constantes. Para se obter medidas

corvetos da geometvia do cord3o, a corrente permanecia constante
em cada degrau. Em geral foi suficiente para isto um trecho de 14
cm. Em wvelocidades mais altas de soldagem, este trecho foi
aumentado para garantir o estabelecimento do wvalor prescrito da
corrente. Assim, mantinha-se constante a geometria num determinado
trecho correspondente a um conjunto invaridvel de parametros. Os
valores medidos na vaiz e na cobertura foram registrados em um
protocolo (Tabela 4) e memorizados em disquete, juntamente com os

parametros efetivos de soldagem para posterior avaliagio.
11.5 - Avaliag30 do experimento.
Alem dos criteérios de completa penetrag8o e perfuracio

ja mencionados, tinha~se ainda que avaliar o resultado quanto a

estabilidade do arco, 3 formac3o de porosidade e & geometria do

cordio.

14.5.1 -~ Geometria do cord3o e povosidades.
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Para analisar a geometria do cord3o e a porosidade,

considerou-se a prescri¢3o da norma DIN 8563, parte 3 (15317.

Tomou-se o nivel AS de <qualidade como referéncia. A avaliagdo
diferencia treze aspectos externos e seis internos. Ja que a
avalia¢do se restringiu aos aspectos externos e, na soldagem

augomética,,nﬁo ocorrem os problemas de cratera e de ponto de
acendimento, restaram dez aspectos que foram utilizados para a
avaliac3o da solda (Ver capitulo 7, item 7.4, letra b). Indicacdes
tais como 'poros visiveis“, “entalhe de raiz” e “"inclusfGes de
escoOria visiveis'" foram registrados no protocolo das experiéncias
na linha de comentarios. 0Os valores dos parametros de soldagem,
sob 0s quais tais defeitos surgiram, foram excluidos do dominio
Dt, porque eles n3o s3c permitidos no nivel AS de «qualidade. A
existéncia de concavidade no cord3o também conduziu a esta
exclus3o, de modo que, nestes corddes, a geometria também n3o foi
verificada.
TABELA 4 - Protocolo de experimentac¢3o.

Z=12 mm d=0,8 mm f=1,0 mm e=2,9 mm
Mat. :"C-Stahl” gas : COz Fonte CPW 320
IcA) Variagdo dos valores prescritos durante o processo
Pres-}_.1__ U ___ Ve V' . Apds_|__ba__ bz ___ra___rz_ __
crita A V. MmN _cmsmin, cm |_mm mm mm mm
75 78 21 2,98 57 4,6 ~ - - -
80 79 21 3,35 97 12,0 ¥%¥% sem penetraglo nxx
89 85 21 3,60 61 17,8 2,20 3,50 0,40 0,45
e | %4 21 3,73 61 24,0 2,20 3,80 0,50 0,50
. 95 935 20 3,99 6o 28,7 2,00 4,00 0,40 0,50
100-] 98 21 4,53 60 32,9 2,30 4,50 0,45 0,460
103 1106 2l 4,72 60 37,2 2,30 4,50 0,55 0,70
110 108 21 5,00 641 42,3 2,80 4,50 0,50 0,85
115 112 21 5,44 40 47,3 *xxx vazamento P 3¢ 3¢
Comentsrios:penetracdo total apenas a partir de 83 A.
A aparéncia da solda permite supor que acima de 112 A
também resulta uma solda boa

A seguir, os dados foram submetidos a uma analise para
verificar a validade do refor¢o (altura) da cobertura e da raiz -

segundo a DIN 8563; qué’prescrevé:,
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vz ( 1 + 0,05 bz,

rye (1 + 0,10 b1,
sendo r2 o reforgo da solda, b2 a largura do cordido, rt1 a altura
da raiz e bi a largura da raiz. Ds pardmetros geometricos podem
ser identificados na figura 16. Como resultado desta andlise,

obteve-se um disgrama nho qual estes parametros sio aprescentados

em relagBo a corrente. A figura 29 apresenta, como exemplo, o)
diagrama referente a tabela 3. Cada uma destas variaveis
geometricas foi representada  matematicamente em funcio da

corrente. Com base nestas equacdes, as exigéncias da norma DIN
foram verificadas.

A tabela 5 corresponde aos experimentos da figura 29. Os
diagramas e equacOes referentes aos demais experimentos se
encontram arquivados e somente os resultados fazem parte deste

trabalho,

TABELA 9§ - Geometria da solda em fun¢l3o da corrente.
U=1i8,95 v V=60 cm/min d=0,8 mm Z=12 mm CO2z
Desvio padrio: curva bi. . o=0,201 curva bz, . o=0,278

curva vi,  .o=0,049 curva rz. . o=0@,047

Pencotracdo total apunas a partir de 85 A.
Presume—-se que, acima de 112 A, resulle uma boa soldagem.

b4333,833~®,456586.I+®,@@846E5.I: Yy = 0,843 o = 0,205
b2=-13,66+0,325082 . [-0,0014509 -1 - Y = 9,867  9ii=.0,278
Tlﬁ*@;111+®.®®é433.1—0;0000049.12" ¥ = 0,769 o= 9,050
r2=4,7700-0, 103848 .1+0,0006242 .1 Yy = 0,973 o = 0,047
Analise da geometria da solda : concorda com a norma DIN.
11.5.2 - Estabilidade do arco.
A " estabilidade do arco permite uma avaliacio dos
parametryos . de soldagem regulados durante o transcorver do

processo. O desejado “short-arc’ tipico raramente foi conseguido,
porque a tensi3o para isso deveria ser suficientemente baixa, le]
que, para ygrandes folgas, causa a penetragdo do arame-eletrodo
através da Jjunta e, para pequenas folgygas, associadas a peguenas
correntes, ndo garante suficiente penetragio. Por isto, na maioria

dos casus, conseguiu-se bons resultados somente na regiao de



U= 2?:0 V = 80 cm/min. DESVIO PADRAO
d=08mm SG1 CURVA by = 0,20 mm
Z = 12mm Co2 " by = 0,286mm
" W rp = 0,05mm
W rp = 0,05mm
€
£
[+ 4
]
[o0]
t
.
80 90 100 110
== T (A)
Fig. 29 - Varia¢cdo da geometria da solda em funglo da corrente.
transigao entre o "short”™ e o "spray-arc'”, que se situa entre 110
e 150 A, para tencdes de 18 a 22 wvolts. Frente ao ‘“short-arc",

este arco épresenta a vantagem da maior produciao de material de
adigao (maior corrente) e frente ao "spray—-arc' gera uma poaga de
fusdo mais fria. Assim, para gygrandes folgas da junta, o PETiQD. de
que a poga atravesse a junta (vazamento) € um pouco menor.

A estabilidade do arco pode ser verificada a posteriori
pela aparvéncia do corddo. Assim, uma insuficiente penetragdo

(falta de raiz) ou uma falta de cobertura, que surgiam de  modo
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inesperado e irregular, acusavam um arco instavel. Como os
parametros que conduzem a arco instavel n8o0o garantem uma boa

solda, foram desconsidevados na formacia do algoritmo.
11.59.3 - Apresentacio dos resultados.

& tabela B apresenta os resultados experimentais. Os
dados ail apresentados foram condensados pelo metodo da regressio
linear de multiplas variaveis nas formulas a seguir.

a) Minima corrente para obter penetraciao.

Imin = 83,3-16,3.f.V/U+19,5.V/U 93
r = 0,92 o = 7,0 A
Imin = 454,4+19,3. f+0,825.V~-30, {7 . U+215g . f/V~
-2049 f/U-6.85.1 +0,0011 .V +¢,60.U 101
¥ = 0,93 o = 6,86 A
log( Imin ) = 3,75-0,09.109( f+0,01 >+0,353.109V-90,193.10gU 111
¥ = 0,74 o = 11,7 A
Imin = -7,2-10.1log¢( f+0,01 )>+37.,4.10gV-15. 109U rie2l
y = 0,74 o = 11,8 A
b) Mdxima corrente para evitar perfura¢ido (vazamento).
Imax = 109,5-16.(V/U) . ¥+18.V/U €133
v = 0,85 o = 10,2 A
Imax = —151,7,36,4.¥+8.8220+19,11.U$377.F/v-z
-137,4 . ¥/U-0,295.f.VU4+7,35.1 -0,0143 .V -0,406 .U 1413
¥y = 0,874 o =10 A
Imax = —153.4~66,6.F+82317.v-19.13.U+1108,§.f/v—
-147,2 . f/U-7.,875.+ -@,91535.V ~-¢,407 .U L1513
y = 0,874 o = 10 A
Iog(lmox) = 3,72-0,094.10g9( +0,01 )+
+0,36.109V-0,163.10gU L1461
¥y = 0,71 o = 13,5 A
Imax = -20,39-190,9 . 1og( §+0,01 )+
+42,4.1o0gVv-13,5. logU - £1713
ry = 0,74 o = 13 A
¢) Maxima corrente pava evitar excesso de refor¢o.
Ire = -159+0,7.V+10,6 . U+1,73.+.U-0,43 . F.V 1813
¥ = 0,98 o = 4,6 A

d) Minima corvente para garantir a  quantidade de material
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para encher a Jjunta.
len = 17,5+22,275.Ve-0,8642 Ve £191
na qual Vs = ¢,004421. .t .V {201
para V em cm/min e Ve em m/min.

TABELA 6 - Resultados para CO0z - Bancada 1 - Z=12mm

f - u v Tmax Imin Ire Ten
0,00 22 31 120 110 ?6 -
: 0,00 21 19 113 - - -
»,00 el 20 Co- 103 - -
0,00 23 19 Qe - - -
0,00 a2e 19 - 1] - -
0,00 21 19 103 - - -
0,00 2a 19 - 3 - -
0,00 23 70 167 - 134 -
Q,00 2 70 - 146 - -
¢,00 22 33 153 - - -
%,00 21 30 - 120 - -
0,00 24 30 133 - 116 -
0,00 25 31 136 - 130 -
0,00 24 31 127 - 117 o=
0,0 23 42 123 - . - -
0,00 2e 42 - 119 105 -
¢,23 23 80 158 148 140 -
0,25 20 4@ 135 123 - -
0.25 21 60 135 128 - -
®,50 22 69 132 112 120 -
@,50 23 &1 124 105 - -
0,50 24 61 130 120 - -
©,00 23 61 126 110 - -
0,50 21 60 108 106 - -
9,50 ce 1] 120 - 107 -
0,30 ee 47 - 92 - -
¢,50 24 44 119 - - -
¢,50 23 49 - 103 - -
®,50 21 41 111 105 100 -
2,50 22 41 - 1069 115 -
¢,50 23 42 134 - 129 -
9,50 23 41 128 107 123 -
®,350 20 38 - 1195 - -
0,50 20 48 119 - - -
2,50 20 45 - 120 - .-
@,30 20 60 116 - - -
0,50 23 61 - 111 129 -
9,50 2e 61 120 ~ - -
@,00 23 65 i2eo - - -
@,30 29 60 . 118 - - -
0,50 27 &1 124 - - -
%,50 22 5@ 124 - 120 -
%,5¢ 24 4¢ 121 ) - - -




TABELA &6 - Continuagao

0,60 20 59 119 115 100 -

1,00 22 49 ~ 91 - -

1,00 22 48 97 - - -

i,00 20 448 95 88 - -

1,00 22 54 - 90 - -

1,00 21 50 105 93 - -

1,00 20 55 - 104 100 -

1,00 23 b1 117 - - -

1,00 24 61 - 110 - -

1,00 2e 69 115 - -

1,00 20 51 - op - -

1,00 21 61 - 85 - -

1,00 20 57 ~ 82 - 68
1,00 21 59 115 - - -

i,00 21 57 - 87 - -

1,00 20 61 115 - 105 -

1,00 28 &8 - 95 - -

1,00 21 66 89 - - 75
1,00 23 69 - 100 - -

1,00 22 70 114 - - -

1,00 24 69 108 - - -

1,00 23 41 96 90 - -

1,00 2e 41 1927 89 - -

1,00 20 66 - 88 - 75
1,00 20 68 93 = - -

1,00 21 69 - 86 ~ 77
1,00 21 57 114 - - -

1,00 21 66 - 86 - 75
1,00 21 49 119 - 115 -

1,00 20 59 107 - 103 -

1,25 24 60 108 89 - g2
1,25 20 40 88 80 - -

1,25 22 50 109 76 - 7e
1,30 22 61 80 - - -

1,50 23 40 - 74 - 70
1,50 24 41 89 - - 72
1,50 25 59 - - - -

1,50 23 47 78 - - -

1,50 25 39 - 73 - 69
1,50 24 59 103 - - 92
1,50 27 59 g 8e - -

1,50 26 b1 96 - - 93
1,50 23 41 89 76 - 72
1,50 23 48 89 - - . 80
1,50 23 48 89 - - 80
1,50 22 50 82 - - 1)
1,590 26 50 90 - - 80

Os dados apurados nas

experiéncias

transpostos para um novo tipo de diagrama,

onde

98

de soldagem foram

e btem a

corvrente
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em func3o da folga da junta para tensio e velocidade de soldagem

constantes. Nestes diagramas, quatro curvas foram representadas:

curva 1 - perfuragfo da chapa pela poca (vazamento)}
curva 2 - excesso de refor¢co da solda;

curva 3 - falta de penetracdo no verso;

curva 4 - falta de material (n3o preenchimento da

junta e/ou formagdo de concavidade).

Na figura 30, a titulo de exemplo,tem-se um diagrama com
as quatro curvas que representam fronteivras do dominio Dt de
soldagem permitida. A superficie limitada pelas quatro curvas
define uma sec¢do do dominio Dr de soldabilidade, para uma tensdo
constante & uma velocidade de soldagem constante. Uma extensﬁo‘ do
diagrama pode ser obtida com a considerac¢cdo de um terceiro eixo,
que pade corresponder a tens8o ou & velocidade de soldagem. Assim,
surge a figura tridimensional de D¢ (Fig. 31) que possibilita

encontrar parimetros de soldagem para folgas variando de zero ate

1.9 mm.
11.6 - Determinacac dos Algoritmos de Controle,

Para determinar o0s algoritmos de controle foram
utilizados trés critérios:
a) garantia de soldagem sob condig3es de maxima seguranga contra
perfuractes na chapa e contra falta de penetragd0os no verso
(dominio Av); '
b) garantia de soldagem sob maxima velocidade de soldagem
(dominio Av); .
c) garantia de soldagem sob controle do algoritmo mais simples
possivel (dominio Am) .

Dbter maxima seguran¢a contra perfuragdes e falta de
penetra¢l8o na vraiz significa operar na regi3o  de maxima
tolerancia quanto aos extremos de ‘corrente e de . maxima
tolerdncia, também, entre os extremos de folga da junta (em ambos
os casos entre -as curvas 1 e 3). Como na opera¢ao de simulagdao a

folga & conhecida com precisfo, tomou-se a corrente como variavel

mais critica.
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Fig.3¢ - Janela de soldagem sob C0z para. U=20 volts e U=590
cm/min. Limites: 1-Perfuraglo (vazamento); 2-excesso de reforco;

3~-falta de penetragao; 4-falta de material de adicio.

A soldagem sob maxima velocidade wvisa gafantir um
procedimento econdmico. A meta aqui & determinar o espago de maior
velocidade @ que garanta uma tolerancia de, no minimo, i 4 na
corrente.

A expfessgo "soldagem com o0 mais simples algoritmo”
significa que se deseja determinar as funcdes de dependéncia mais
simples entre a corrente, a tens80 e a velocidade, para tornar
simples o prdprio contvole, como por exemplo, tens3o e corrente
constantes e uma equa¢l3c de primeiro grau para a corrente.

Considerando que os trés critérios acima nio podem sev
satisfeipos simultaneamente, foram desenvolvidos trés algoritmos
independentes e cada um se refere a um dos critérios. No pPrimeivo
algoritmo se usou o0 <critério de maxima tolerdncia <quanto a
corrente, contra perfuracao e falta de penetracdao na raiz. Ao se
escolher parametros neste campo de maior tolerdncia, observou-se
que o0 polindmio de interpolagl3o para a tensio poderia ser de
primeiro grau. Para a velocidade e a corrente se optou pPOr um
polindmio de segundo grau. As funcdes interpoladas do algoritmo 1,

para a folga dada em milimetros, s80 as seguintes:

U = 39,82 + 17,8132.F - 7,4392 . f° retl
U = 22,98 ~ 1,9175. ¢ 223
I = 121,59 + 2,0657.F - 14,4689 L2331
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Fig. 31 - Dt para o arco de COz a velocidade de 50 cm/min .

No desenvolvimento do seguhdo algoritmo foi destacado o
critérvio da maxima velocidade. As seguintes fungdes interpoladas
representam o algoritmo 2.

o V=70,28 + 5,6 . F - 61,212 _ +°+

+ 46,869 . £7- 9,6969 . §* [241
U= 23,76 - 1,857 . + + 0,9524 . §° ’ Lesa
I = 155,36 - 67,857 + + 15.429 . §° [263
As equacoes do terceiro algoritmo devem mostrar as mais
simples relacles analiticasz Asgsim, resultaram as seguintes
equacdes: »
VU = 50 cm/min Lezl
U = 23 volts A [esl
I = 126,5 - 23 . ¥ £291

Como se observa em AL, e também em Av, 3 medida em que a
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folga aumenta, a energia por unidade de comprimento diminui, pela
diminui¢30 da corrente e também da tensio recomendadas.
Naturaimente izto implica em reduzir também a velocidade, povque a
area adicionada deve aumentar. Segundo Folkard (731, gquando a
folga da Jjunta €& pequena, a percentagem de tempo ‘sob
curto-circuito deve ser baixa, O que se& consegue com uma baixa
fregqiiéncia de curtos-circuitos (50 a 80 Hz). Nestas condi¢cdes o
material de base funde mais. Ao contrario, quando a folga da junta
€ grande, deve-se aumentar a area adicionada sem fundir demais O
material de base. Esta condig¢30 é obtida com uma alta frequéncia
de curtos-civcuitos (de 160 a 1350 Hz) e alta.petentagem de tempo
sob curto-circuito, o que se consegue 'com baixas tensoes (Fig.

32). Logo, os algoritmos determinados confirmam os resultados de

Folkhard. T

50
§°\° a0l N2150
=
-
30k
N+100
“r //////<:;//j;/////;/,
N=&0 /
9 20 21 22 23 24
40 80 = 120 160
‘ =1 (A)
Fig., 32 -~ Percentual de tempo em curfo—circuito em fungao da

correnfe segundo Folkhard {731, para arco de C0z e d=0,8 mm.
11.7 - Verificag3o Experimental dos Algoritmos (simu]écﬁo).

Os corpos de prova para soldagem foram preparados com
folga de junta variavel e as equagOes matematicas da folga, como
fung8o do comprimento da junta, foram estabelecidas. As soldagens
foram executadas com a ajuda do programa simulador da fun¢c3o do
sensor que calculava a folga da junta a cada ©,5 segundos, a
partir desta fovmula matematica. Para cada wvalor da folga, os

algoritmos permitiam recalcular os parametros corrente, velocidade
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e tensio. Assim, ous parimetros efetiveos, durante a soldagem, foran
controlados segundo o critério que serviu para definir o algoritmo
de controle. Sempre que a corrente efetiva se afastasse de 4. A, ou
mais, do vélor dado pelo algoritmo, sofria uma retroalimentagio
de correcio. A tensdo, para desvios de 1 volt e a velocidade, para
desvios de 4 cm/min, também se sujeitavam a corregcdes analogas. A

figura 33 mostra o fluxograma do progvrama simulador.
11.7.1 - Aparéncia e geometria do cordio.

Foi necessario proceder uma analise de geometria e
sanidade também nas soldas resultantes das experiéncias
realizadas com auxilio dos algoritmos. 0 procedimento foi o mesmo
ja descrito no Capitulo 11, 1tem i11.5. Ent83oc foi wverificado o

dominio no gqual os algoritmos satisfizevam a -norma DIN 8543

1531,
11.7.2 - Analise dos Deteitos.

Os campos suscetiveis a defeitos foram submetidos a
observacgio especial. Nas experiéncias realizadas, alguns defeitos
surgiram em locais especificos do corpo de prova. Tais defeitos
foram o0s seguintes: (1) 1insuficiente penetracio; (8) cordiao

irregular; (3) perfuragio da chapa (vazamento). Foram ns seguintes

os locais nos dquais tais falhas ocorviam: (1) o inicio da
soldagém;.<2) os locais dos pontos de fixagdo; (3) o +final da
soldagem,

. Qualquer dos trés defeitos 1indicados surgiam com
frequéncia no inicio da soldagem. A razio era a ainda

insuficiente estabilidade do arco voltaico. Para dar tempo para
esta estabilizacﬁo, 0os corpos de prova foram confeccionados com
um trecho adicional de cevrca de 5 cm (Fig. 34). Este trecho +foa
soldado com os pardmetros correspondentes a wuma folga nula.
Assim, a soldagem executada sobvre este trecho serviu ao propodsito
da estabilizagdo inicial do arco voltaico e nao foi considerada

ha experiéncia.
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Fig. 34 - Carpo de prova com pista de estabilizacido.

0 segundo local problematico se situava junto ao ponto
de firacdo (Fig. 34). Ai, a folga se anulava repentinamente e, em
seguida, novamente voltava para um valor elevado. Sempre que a
folga fosse menor que ©,8 mm ocorria falta de penetragio logo apos
0 ponfo e sempre que a folga fosse maior que 2,8 mm o
arame-eletrodo trespassava a chapa,pela folga, sem soldar. No
primeiro caso (f % 0,8 mm) n8o0 havia a interrupcdo do processo e a
aparéncia da solda se normalizava cerca de 1 ou 2 cm apts 0 ponto.
0 motivo para este defeito era a equacdo que simulava a atuacdo do
sensor; a qual nio considerava a existéncia deste ponto de f = 0.
Uma mudanga na funcBo f = f(x) na regifo do ponto também nfo
resolveu o problema, porque o compasso de 0,5 segundos para a
aquisic8o do valor de folga era demasiado lento. Ocorria, ent3o,
perfuracio logo apds o ponto. Isto se tornava claro especialmente
com o Eeréeiro algoritmo, para o gqual a tens3o e a velocidade
permaneciam constantes. Sobre um ponto de aproximadamente 1 cm de
comprimento a corrente se elevava e, imediatamente apds o ponto,
causava perfuracioc, porque o sistema de retroalimentacio nd3o era
suficientemente vrdpido. Para Jjulgar o algoritmo de controle foi
entio, necesséria qua‘houvesse mais experiéncias, de modo que, em
diferentes coréds de prova, o ponto estivesse em posicao
"diferente.
0 defeito que ocorvia no final da experiéncia era a
perfuracio da chapa, o que parcialmente estava ligado também ao

problema do laco de controle e parcialmente a inercia do sistema
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de mudanga da velocidade de soldagem. Para folgas c¢rescentes, os
parametros deviam ser correspondentemente reduzidos. Isto era
especialmente valido para a corrente e a tensio. Sendo de 4 A e 1
volt a regula¢lio mdxima por compasso, podia acontecer que o valor
do parametro, dentvro do campo de toleréncia, atingisse o limite
superior (vazamento) sem que o lago de controle pudesse evitar,
quando o gradiente da folga fosse muito acentuado.

Outras vezes era a velocidade que, sendo regulada com
maior freqiéncia, por inércia, ndo alcangava os valores
desejados. Neste caso, ocorria que o arame-eletrodo transpassava
a Junta. Observe-se que, a4 medida que .  a folga aumentava,
tornava-se mais estreita a faixa de velocidades permitidas.

Pode-se observar também que, reduzindo-se a tensaoc, para
maiores folgas, a faixa permitida de corrente se torna maior. No
entanto, ndo se podia trabalhar com (02 como gas de protecdo
abaixo de 20 volts porque, nesta bancada de trabalho,
alcangava-se, para eate gas, o limite técnico intferior de controle
da fonte de corrente (limite em Du).

Um outro problema resultava da forma e da posigao do

arco voltaico. Na figura 35 se observa, em compara¢dao, um arco de

C0z ao lado de um arco voltaico de argbnio. A figura 36 consta de
fotos obtidas com COz, confirmando o esquema de Killing €132,
1541.

A seqiéncia de (a) ateé (c) mostra a transferéncia sob
€02 em que se observa que o jato de plasma se move, erratico,
sobre o metal base e a gota repelida se destaca, tumultuando o
jato de plasma de modo idéntico ao documentado por Allemand e
colaboradores [1351. A seqliencia de (d) até () mostra a
caracteristica do arco de argdnio em que o Jjato de plasma e a
transferéncia de metal s3o coaxiais. A seqiiéncia de (g) até (k)
mostra o jato de plasma e o modo de transferéncia no arco de (COz,
contfirmando o esquema de Killing [1321.

. 0 arco voltaico sob C0z ¢ mais constricto e opera na
regiio de transigc3o entre o arco gotejante curto ("short-arc”) e
o arco longo e de aevrossol (“spray-arc”). Logo, o arco de C(CO2 ]

mais instdavel que o de argdnio, pPois este permite a operacdo com

na
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ARGONIO €0,

Fig. 335 - Arco voltaico e transferéncia de material sob argdnio e

C0z, segundo Killing [1521].

“gprag— arc” bem definido. Acresce-se a isto o fato de se formar
uma gota deslocada do eixo do eletrodo, como mostram as figuras 33
e J3b&. Para grandes folgas, quando ¢ preciso trabalhar com
correntes e tensBes mais baiwas, este problema se agrava € 0 avco
ndo pode mais, ao mesmo tempo, alcang¢ar os dois bordos das chapas
a soldar. Hd ainda a considerar o fato de a fregiiéncia de
curtos-circuitos se situar na faixa de 5@ a 150 por segundo, o
que, nho.compasso do lagou de controle do computador, pode levar a
Pen&menos‘de ressonadncia, fazendo com gue o proprio sistema de
controle instabilize a corvente e a tensido.

Devido a estes fatos ¢é de e esperar Qque, com a
protecdo de argbnio, possa se encontrar um dominio Dr mais
amplo. As folgas maximas que  se deixaram soldar nestas
experiéncias s80 apresentadas na Tabela 7.

Na bancada 1 n8o foi possivel soldar chapas com folgas

de 1,5 mm. Permanece em aberto a questdo se os algoritmos de

controle, mesmo num estreito campo de tolerancia, permitiviam
soldar sobre ¥olgas maiores se o lago de controle tosse mais
rdpido. Todavia, necte estdagio do trabalho, €& preferivel fazer

uma comparacio com o argdnio como gas de prote¢3o, deixando-se
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Filmagens da transfergncia de material através do are
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para mais tarde esta questd3o do cirvrcuito de contrvole.

TABELA ¥ - Amplitude dos dominios A - Bancada 1.

Dominio Folga maxima
Ai 1,2 mm
Av , 1,3 mm
Am i,4 mm
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CAPITULO 12

EXPERIENCIAS COM A SOLDAGEM MAG (Ar + 18% COz)
- BANCADA 1 -

12.1 - JUSTIFICATIVAS

_ Uma vez que foram verificadas dificuldades com o uso do
gas COz como protetor do arco voltaico, sendo a maior delas o
estreito dominio de tolerancia, decidiu-se wutilizar o mesmo
método de pesquisa usando como gds protetor do arco uma mistura
de argdnio com 18% de COz. Estas experiéncias foram realizadas na
bancada 1 (fig. 21), na qual estava conectada uma fonte MIG/MAG
tiristarizada.

Foram preparadas chapas de 2,0 mm de espessura, com
folgas entre @ e 2,0 mm. A composicdo quimica do arame eletrodo
foi a seguinte: ©,071%C; 1,38%Mn; ©,76%Si; ©,018%S. »

Foram utilizadas as mesmas técnicas experimentais e de
documentagdo ja descritas para o caso do processo MAG-C. Medidas
preévias feitas sobre 80 amostvras (soldadas com a mistura gasosa)
revelaram desvios padrio de 0,26 mm e ©@,1¢ mm, respectivamente,
para a largura e reforgco da solda e de 0,25 mm e 0,14 mm,
respectivamente, para a largura e reforgo da raiz. 0s resultados
experimentais relativos a geometria da solda serao apresentados e
disculidos no capitulo 17. 0s resultados que se referem aos
limites de corrente que definem o dominio de tolerancia do

processo constam da tabela 8 e sio discutidos a seguir.
i2.2 - Avaliac3o do Experimento.

Para a avaliagio dos resultados destas experiéncias

foram seguidos os mesmos criteérios jd descritos e previstos na
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norma DIN 8563, parte 3, para o nivel AS de qualidade.
Verificou-se que o0 uso deste gdas apresenta vantagens. A
estabilidade do arco vaoltaico é maior e a salpicagem menor. Como
o argdnio € mais facilmente ionizavel que o C0z, as tensdes de
arco resultam menores, o que torna possivel trabalhar com "short-
arc” em baixas tensdes e baixas correntes, reduzindo a tendéncia
da poga fundida atravessar a junta nas grandes folgas.
Na figufa 37 os resultados experimentais obtidos para a
tensio de 20 volts e 306 cm/min estio apresentados. Os nudmeros que

designam as diversas curvas seguem a conven¢cio abaixo.

Curva 1: formagio de perfuracido - Imox,
Curva 2: falta de penetragio - Imin,
Curva 3: reforco excessivo do cordio - lIre.
Curva 4: falta de material de adi¢3o ~ len,
(A)
180
-
\ >
140+
o {
100}

05 ’ 1.5
t (mm)

Fig. 37 - Janela de soldagem isenta de defeitos (bancada 1,
20 V, 50 cm/min, Ar + 18% COz).

Os dados apresentados na tabela 7 foram condensados nas
equacles a seguir, as qualis sdo aproximagles no sentido dos
desvios minimos de Gauss.

a) Minima corrente para obter penetracio:
Imin = 81,6-13,3.f.V/U+22,0.V/U ' €301
¥ = 0,90 o = 12,1 A
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Imin = 17 - 88,4.F + 2,50.V + 3,926.U + 1509,4.f/V -
- 285,9 .f/U + 18,2.f - 0,012.V - 0,099.U £31]
Yy = 0,954 ' o = 8,87 A
log Imin = 2.943~0,0851.109(F+0,01)+0,30.109V+0,1752.lo§U (3213
¥y = 0,87 o = 11,6 A
Imin = -103-10.10g9(f+0,01)+34,3.109V+22,2. 109U (331
y =o0,87 | o o =13,8.4 . -
b) Mdxima corrente para evitar perfuracdo. o -
' Imax = 106-14,6.F.V/U+22.V/0 £34]
y = 0,95 - o =8,44 |
Imax = 6,7-94,46. f+1,51.V+10,3181,U+1047,9 f/V+578,4.f/U-
-0,483.§°-0,005%94 . V°-0,2623.U £35]
y = 0,97 o= 6,84
Imax = 121,4-B86,9.F+0,87 .V+948 f/VU+ ,
+482,6 . F/U+12, 47 (1@ . F+U) : [341
¥y = 0.97 o = 6,8 A
log Imex = 3,952-0,08788.109(f+0,01)+0,227.10g9V-
-0,01544 . 10gU 371
y = 0,77 . o = 15,7 A
Imax = &,3-11,5.1og(f+0,@1)+31,06.109V-1,4.10gU £381
¥ = 0,81 o = 1}6,7 A

cy Mawxima corrente para evitar excesso -de raiz (vdlida

somente para f ( 1,0 mm).

Ira = 406-113.f-1,257 .V-1,39.U-5753,9/V-
- —-336,06/U+3076,6 . F/V L3921

y = 0,976 - _ o =5,74 A |
d}) Maxima corfente para evitar excesso de refor¢o (vdlida
somente para f{( { mm). ‘ -
’ Ire = -110+1,8.V+7,0. U+f U-9,10.Ff.V L4917
y = 0,98 o = 4,20 A
e) Minima corrente para garantir a . quantidade de material
para encher a junta. |
Ien = 13,9+23,50946.Vemin-0,7508. (Vemin)® o [411
onde :
Vemin = ©,04421.f.V  em m/min. ‘ C421
A superficie limitada por estas curvas representa um
dominio de soldabilidade para uma tensi3oc e uma velocidade

constantes. Uma extensd3o do diagrama pode ser obtida com a
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considerac3o de um terceiro eixo que pode corresponder a tens3o ou
a velocidade de soldagem. Assim surgem figuras tridimensionais,
como & exemplificado na figura 38, . que possibilitam encontrar
parametros de soldagem para folgas varianda de zero ate 1,8 mm. O
dominio tetradimensional ndo é graficahente representavel .

Para determinar algoritmos de controle, foi elaborado um
programa que, por varredura, pesquisa o0s espagos de trabalho

disponiveis no dominio Dt. Verificou-se assim que as variaveis

150

1/ v .
o rdl -
//

130

110

80

70

Fig. 38 - Representacfo tridimensional de Dt para Ar+i8Y%C02

(bancada 1, V = 50 cm/min).




TABELA 8 - Resultados para Ar + 18%C02 - bancada 1

f Vv u Imax Ire Ira Iev Imin Ien
%,00 30 22,0 147 20 125 - 1195 -
0,00 A48 17,0 - - - 158 - -=
o,00 30 17,0 137 - 130 113 112 -
¢,00 A48 21,0 - 120 - 158 124 -—-
0,00 29 16,0 144 - 125 - 110 -
2,00 &9 19,0 - ~ - - 1468 -
Q,00 &9 20,0 191 - 191 182 182 -
2,00 6O 20,0 - - - - 160 -
0,00 75 18,0 - - - - 180 -
0,00 30 21.3 1495 - 135 - 118 -
0,00 70 17,0 190 - - - 176 -
0,00 70 22,0 183 163 - - 170 -
@.195 80 24,0 172 ~ 172 - 170 30,9
e,22 50 22,2 - - - - 140 -
.26 @28 18,0 - - - 122 1095 20,0
90.35 30 18,0 140 - 130 123 114 27,0
®.35 &9 17, 155 - - - 145 -
0.35 48 17,0 - - 173 171 126 38,0
®.37 29 17,0 134 - 124 122 100 27,0
.50 26 21,0 137 - 120 130 Q6 30,0
0.50 350 17,0 140 - - - 118 -
2.5 50 18,0 146 112 - = 116 -
0.50 GO 19,0 150 120 - - 115 -
2.50 50 20,0 150 1295 - = 118 -
.50 S 22,0 145 140 - - 121 -
0.50 5@ 23,0 143 - - -~ 122 ——
0.60 706 18,0 - - - - 139 -
0,60 b6 17,0 158 130 156 - 132 -
0,60 70 18,0 147 145 - - - -
.70 50 20,0 140 130 - - 135 50,0
.80 7@ 18,0 145 - 137 - 95 48,0
.95 50 ee,o 129 - - -~ 85 40,0
1,00 S50 i8,0 130 115 130 - 103 70,0
1,00 5o 18,0 - - - - 100 70,0
1,00 3o 20,0 120 - - - 102 70,0
1,00 70 18,0 - - - - 100 80,0
1,00 70 18,9 145 - - - 95 80,0
1.00 70 20,0 119 - 114 - ?5 86,0
1.00 7o . 22,0 130 - 127 - 125 80,0
1.00 48 19,0 126 120 - - 100 . 60,0
1.00 B0 19,0 - - - ~ ieg 80,0
1.00 70 17,0 145 - 125 ~ 110 80,0
1,060 30 23,0 - - - - 20 -
1.00 70O 16,0 145 140 123 ~ 108 80,0
1,00 &8 16,0 - - - - 105 78,0
1,00 44 22,0 - - - - 100 58,0
1,00 30 19,6 118 90 118 - ?0 41.5
1,00 30 18,0 124 . - - ~ 85 41 .5
1,00 30 17,0 125 - - - 895 41,0

114
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TABELA 8 - Continua¢io

1.00 30 18,0 124 - -120 146 85 -
i.10 30 i8,0 - - - - 85 --
i.4¢ 39 22,0 ?5 - - - 86 68 .5
1.45 29 16,5 110 - - - 82 37,0
1,30 50 18,0 ?6 - - - - -
1.60 40 19, 96 - - - ?4 74,0
1.64 350 19,0 - - - - 120 48,0
1,786 34 17,9 84 - - - - -=
1.80 30 22,0 74 - - - 84 --
1.80 30 18,0 89 - - - 83 65,0
1.80 34 18,0 98 - - - 85 --
1.80 7o 17,0 100 - - - ?0 -
1.85 30 18,0 235 - - o= - - 68,0
2,00 48 17,0 ?0 - - - 80 100,0
2,00 47 19,0 83 - - - 83 100,90
2,00 75 19,0 88 - - - ?0 135,90

12.3 - Determinagao dos Algoritmos de Controle.

criticas, pelos limites que impdem, sfo a corrente e a folga da
Junta. Esta dltima mereceu uma consideragio particular porque a
experiéncia, com O uso do sensor otico, demonstrou que o erro na
determinacdo da folga ainda é bastante acentuado, com um desvio
padrio de ©,33 mm. Assim, decidiu-se compor treés élgoritmos
diferentes 0 primeiro, definido pelo dominio Ai, € o conjunto dos
pontos de trabalho <que garante a maxima toler8ncia quanto a
corrente. 0 segundo algoritmo define o dominio as, ao qual
pertencem os pontos que garantem a maxima tolerdncia gquanto &
tolga. Ao terceiro corresponde o dominio Av, 20 qual pertencem os
pontos que, garantindo uma tolerincia minima de 15 A na corrente e
de! ®,49 mm na folga, permitem uma soldagem as mais altas

velocidades .

12.3.1 - Dominio Ai.

Pertencem a este dominio o0s- pontos PV, U,I) que
satisfazem as seguintes equacbes: '
V=98 - 185,85.(f - £) - 4i,2.¢° £4al

Us=23,28-2,98.f — 0,4, C447
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I = 177,8 - 108.f + 33 . ¢ £453
Logo, o ponto de trabalho P (V, I, U) serad )

, (P Dt | Iz > Ir ) It 2

onde Ir € a corrente efetiva real e I1 e I2 s30 dados por
Iz = 199 - 163,33.f + 109,886 . f - 27,6293 f° £46])
I+ = 194,3 - 237,784.F + 169,493.fz~ 40,165.F8, €473

com um desvio padrio de 4 A e representados conforme a figura 39,

12.3.2 - Dominio As.

0 algoritmo para o dominio As resultou o0 seguinte:

I = 157,8 - 86,6.F + 25,22 f° £48]
U=22,8-1,5f - +° £493
U= 62,3 - 60,6 F + 26,4 [507

Assim, o ponto de trabalho serda { Pe Dt | f2 » fr > f1 ), onde #1

e f2 580 os limites de Dt apresentados na figura 40 e
f2 = -0,2 + 2,41.F - 0,67 . - £S13
f1 = 0,2 - 0,43 . F + 0,68.¢° [52]

180

I(A)

140

¥

100}

Fig. 39 - Limites do dominio Ai.

12.3.3 - Dominio av.

Pertencem a este dominio o0s pontos P(I,U,V) que
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satisfazem as equagbdes

I = 167,8 - 83,9.¢ + 21,4.% £S33

U= 19 - § , ’ £541

V = 47 para )>=0,70 mm e LS5S1]

VU = B& - 100.F + 61.f° para f ( 9,70 mm. L5641
. N

E

E

° 5 1.5
A t {(mm)
Fig. 40 - Limites do dominio As.

Assim,
{ Pe Dt|(fz - 1) ( 0,4 e (Iz - It) ¢ 15A )
Neste caso, as folgas f ¢ 0,25 mm e f > 1,55 mm nao pertencem ao
dominio Av e .
f2 = - 0,12 + 2,34.f - 0,735 +° L5773
ft = 0,12 - ©,34.%f + 0,735 f [583
‘A figura 41 representa este caso. -

12.4 j_VeriFicacﬁo Experimental dos Algoritmos.

Da mesma forma descrita no capitulo 11, item 11.7,
referente as experiéncias com o gds L0z, foram preparados corpos
de prova para soldagem com folga de Jjunta wvaridvel : e
estabelecidas as relagbes matematicas que determinariam o wvalor
da folga no programa simulador da fun¢do do sensor. 0 fluxograma

da fun¢do do sensor esta ilustrado na figura 34.
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f (mm)

1.4}

1.O}

0.6

f (mm)

Fig. 44 -’'Limites do dominio Av.
i2.4.4 - Aparéncia e Geometvria do Cord3o.

Também neste caso se procedeu a analise da geometria e da
aparéncia da solda seguindo o mesmo procedimento ja descrito pava
0o caso do COz, A tabela B ilustra o protocolo obtido em uma das
experiéncias, como exemplo. Verificou-se aqui o atendimentos aos

critérios da norma DIN B8543.
12.4.2 - Andlise dos Defeitos.

Embora surgissem defeitos com muito menos frequéncia do
que no caso do C0z, também nas soldas feitas sob protec3o de
argbnio haviam locais preferenciais de ocorréncia dos mesmos, ou
seja, o0s locais dos pontos de fixagdo e o final da soldagem. No
inicio da soldagem ja n8o ocorriam problemas devido a existéncia
da pista prévia de estabiliza¢dio do arco voltaico, sem junta
(¥ = @).

: Os defeitos Jjunto aos pontos de fixag¢ao foram
desconsiderados porque nao comprometem a avaliaciio do algoritmo.

A perfuracio que surgia no final da experiéncia, associada com o
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TABELA 9: Protocolo de experiéncia de simulac80 do sensor.

T e Ve Vol e i Te
0,22 140 22,9 6,63 50 1,3 6,3 2,10 1,49
0,40 129 22,0 593 43| 1,3 s,0 o.,s0 1,30]
0 61 110 21,5  a.93 a5 | 1.4 s.8 e.s0 1.30
L e e e e e e e e e
0,78 iod 2L,0 4,709 30 h 1,9 9,9 0,79 1,40
0,90 100 21,0 4,22 30| 1,5 5,3 o040 1,00
1,11 55 20,0 4,00 29| 1.6 5.8 0,70 1,00
130 a» 19,0 3,82 28| 2.0 5.0 0,75 0.90
1,50 85 18,5 3,71 30| 2,4 4.6 0.8 ©,53
(1,70 84 17,5 3,70 34| 2,7 4,3 0.83 0,10
Notas: a) ateé ¥ = @,2 ni3o houve penetracdo;

b) para f = 1,80 o arame-eletrodo trespassa a junta;

t) algoritmo dado - As;

d) 2=10 mm;, d = 0,8 mm, CAR 1A/ER70564;, ago S5t 37;
Ar+18% CO0z; CC+.

problema do lago de contvole e com a inédrcia do sistema de
mudanga de velocidade de soldagem, revelou-se menos grave do que
no caso da protegciao com CU2, conseguindo-se soldas sadias ate em
folgas de 1,8 mm, quando os valores de U, U e I eram os wmais
baixos, conforme prevé o algoritmo no. 1. Reduzindo-se a tensido,
para folgas maiores, a faixa permitida de corrente se amplia.
Isto é importante porque, com a mistura de argdnio e COz (18%),
pode~se trabalhar com tensées td3o baixas quanto 16 wvolts. Isto
representa uma grande vantagem em relagdc a protec8o do arco
obtida com CUz puro. Alem disso, o arco de argdnio € mais
estavel, mais aberto e capaz de alcangar simultaneamente os dois
bordos a soldar mesmo em grandes folgas da junta. 0 fato de se
trabalhar na regifio do “spray-arc’ tumultua menos a poca de fusio
e nio instabiliza a atuagfio do lago de controle.

As vantagens que o argbnio apresenta compensam em muito
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a desvantagem de ser um gas mais caro que o CO0z, No caso da

soldagem de chapas finas (espessuras liguais ou menores que & mm)

com sistema automdtico adaptativo,
relatadas n3o deixam duvidas de que este gds deve ser preferido.

as experiéncias aqui

Nestas experiéncias de 'simulacio dos csensores, as
folgas que se conseguiu soldar dentro dos critérios da Novma DIN

estdo indicadas na tabela 10.

TABELA 10: Amplitude dos dominios A - bancada 1 - Ar+C0Oz

dominio folga (mm)

k —————————————— i S e s S — -~ - ——— -~ — )
Al 2,1 - 1.8

ot — o o o o e o e e s e e s o e - e - = - e > - of
AS 0,2 = 117

A ) !
AV 0,35 - 1;5

A figura 42 mostra a varia¢3o da energia por unidade de
comprimento da solda, em func3o da folga da Jjunta. Vé-se aque as
cdurvas de energia referentes a AL e As s30 equivalentes. A curva

de Av, no entanto, segue valores mais baixos de energia.

e i

i 8 A M et e et 2 e

v

: T
1 Q 5\-
S
x
w
Ll
3}
2t

Fig. 42 - Variacdo da energia com a folga nos trés dominios.
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CAPITULO 13

13. EXPERIENCIAS COM A SOLDAGEM MAG (Ar + 18% CO02)
BANCADA 2

Para investigar a transferibilidade dos resultados de
uma bancada de trabalho a outra, a mesma metddologia de pesquisa
foi repetida, trabalhando-se ent@3o na bancada 2, na qual a fonte
era transistorizada e a dissipac8o térmica era baixa (ver capitulo
~10). Além disso, trabalhou-se com um arame-eletrodo de composi¢ido
ligeiramente diferente (0,134%C; 1,48%Mn; 0,99481; 0,0104P;
@,022%5i), porém de mesma classe. 0s resultados experimenfais se

encontram sumarizados na tabela 11.

TABELA 11: Resultados para Ar+18%CoE (Bancada &2 - Z=10mm)

¥ Vv u Imax Ire  Ira Imin
1,30 32,9 23,95 - - - ‘80
0,35 50,0 20,8 155 133 150 118
1,00 40,0 18,5 13¢9 105 135 7
1,5¢@ 30,0 16,5 112 - 108 101
0,35 50,0 21,8 160 140 155 126
9,45 50,0 22,0 154 150 146 - 118
0,47 50,0 22,0 140 - - 100
0,67 50,0 e21.4 145 - 145 144 107
0,00 30,0 18,1 180 - 18¢ 166
0,45 66,0 23,0 155 - 1335 130
©,57 49,0 21,6 145 145 - 110
9,33 70,90 22,8 168 - 168 -
0,62 59,0 21,9 145 - 137 115
@,76 51,0 21,8 135 - 26 100
0,93 41,0 20,0 133 185 105 -
0,78 50,0 22,0 133 - - 98
1,00 35,0 20,0 115 119 101 -
0,00 90,0 23,0 - 220 - 210
0,00 80,0 23,0 - 200 - 195
9,00 80,0 24,0 205 205 205 185
2,00 80,0 24,4 200 200 200 180
1,90 49,0 18,0 130 - - 80
9,93 41,0 20,0 - - - ?5
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TABELA 11 - Continuacdo.

2,50 50,0 18,0 175 - - 140
1,90 50,0 17,0 140 105 - 65
1,00 50,0 17,0 1355 - - 105
0,25 30,0 21,¢ - - - 120
2,25 70,0 21,0 ige - - -

1,00 35,0 20,0 110 - - @3
1,00 76,0 21,0 - - - 105
1,50 40,0 17,3 140 100 ~ 8e
1,50 40,0 17,3 140 - 158 . -

0,00 30,0 21,3 165 -~ 159 135
1,50 40,0 18,0 - - - 80
0,52 50,0 21,1 - 133 - 115
0,75 43,2 21,1 - - 129 100
0,88 43,0 20,1 132 130. 123 -

1,40 31,8 18,4 106 1035 j02 -

1,00 32,0 19,0 130 110 123 -

1,20 34,5 18,0 120 - 112 93
1,50 30,0 17,6 103 - 100 100
1,50 30,0 17,6 103 - 103 -

0,30 48,0 21,2 - 130 157 130
0,91 44,0 18,8 145 - 140 -

1,00 44,0 18,8 140 110 131 100
1,10 45,0 19,0 135 120 . 135 -

2,30 40,0 18,0 1465 - 150 133
0,50 30,0 18,0 1435 - - 133
1,50 49,0 17,4 140 - P 8c
0,00 80,0 23,6 206 2035 195 190
0,00 0,06 23,6 . 211 .- 201 200
1,50 50,0 17,9 - - - £217)
1,50 50,0 16,5 - - 138 75
1,90 40,0 18,0 128 - - 80
1,90 50,0 17,0 138 © 100 - b6
1,90 50,0 21,0 100 - - -

13.1 - Avaliaclo do Experimento.

, Para a avaliagc@o foram seguidos 0s mesmos critérios dos
experimentos anteriores, previstos na DIN 8363, parte 3, para o
nivel AS de qualidade.

A figura 43 representa resultados experimentais obtidos
para a tensdo de 22 volts e 50 cm/min. Os nameros que designam as
diversas curvas seguem a mesma convencdo Jjd ewxplicitada no
capitulo 12, item 12.2. ‘

0s dados apresentados na tabela 11 foram condensados

pelo método da regressio linear de mdltiplas wvaridveis nas
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seguintes formulas:

a) Minima corrente para obter penetracgio.

Imin = 101,8 + 10,59.f° U/U - 38,9.f.U/U + 25,8.V/U £593
y = 0,98 o = 8,2 A
Imin = BS,5 - 19,7.f.U/U + 28.V/U L6013
¥y = 0,93 o = 12 A
Imin = 402 - 44,9 . f + 1.325.V - 19,72.U +2606.F/V - 2382.f/U+
+30,7 . £2+ 0,0014.V>+ 0,2448 U° L6
y = 0,999 o = 1,73 A :
Imin = 296.5 - 50,6 .Ff + 1,87 .V - 9,47 .U + 2687 f.V -
- 2300.f/U + 31Ff + 0,002.V L62]
¥ = 0,998 o = 2,03 A
log(Imin) = 3.7735 - ©,1349 log(f+0,01) + ©,055 log V +
+ 0,1996.10g U £63]
Yy = 0,90 o = 14 A
Imin = 33,4 - 18.10g(f+0,01) + 18 log V - log U L64]
¥y = 0,94 o = 13,3 A
(a) _ .
180 + -
-
\ I
140
100}

0.5 1.5
f(mm)

Fig.43 ~ Janela de soldagem para a bancada 2, a 22 volts
e 50 cm/min, para Ar+18%Co2 e Z2 = 10 mm.

b) Maxima corrente para evitar pefura¢ido.
A Imax = 103 + 7,16.FZ.U/U - 29,27 +.V/U + 31,3 .V/U L651]
¥ o= 0,92 o = 9,8 A



124

Imax = 88 - 11,17.f.V/U + 33,3.V/0 L6612
y = 0,90 o = 12,4 A
Imax = 81,4 - 128,23.F+1,48. V - 9,701.U ~ 667,187 . §/V +
+ 1260,3.§/U + 19 £~ 0,004646 .V - 0,35337 .U° L6773
Yy = 0,98 | o = 95,6 A
Imax = 205 + 118.4.F + 2,57.V - 4,96.U - 4971 f/V +
+ 945 f/U - 3,09 . F.V + 21.1°- 0,014 V% 681
¥ o= 0,99 o =3 a.
log(Imex) = 5,12 - @,082. 10g(f+@,01) + 0,423 log V -
- 0,6146.109 U L6973
y = 0,91 o = 10 A '
Imex = 176,15 ~ 13.10g(f+0,01) + 61,7 .log V -
- 92,6.109 U £701
¥y o= 0,94 o = 9,5 A

€c) Mdxima corrente para evitar excesso de raiz.
Ira = 169,55 + B44 . f + 3,8.V - 4,6.U - 900 .f/V - 8590 f/U -~

- 25,9.F.U + 54 .- 0,0254 V° £713
¥ o= 0,97 : o = 8,33.A
d) Mawxima cofrente para evitar excesso de reforgo.
Ire = -250 + 2.V + 12,7.U + 4,52.f.U - 1,15.f.V £7al
¥ = 0,98 o = 4 QA '
e) Corrente em funclo da velocidade do arame-eletrodo
1 = 29,4 + 18,05.Ve - 0,4382 Ve® | £7313

$) Minima velocidade de arame-eletrodo para encher a Jjunta.
Ve = 0,0442.+F .V para V em cm/min e Ve em m/min.
As formulas acima permitem definir Dt, cuja

representa¢8o grafica & a figura 44.
13.2 - Determina¢cao dos Algoritmos de Controle.

Foram usados o5 mesmos critérios do capitulo 12 para

determinar os algoritmos definidores dos dominios Ai, As e Av. DO
primeiro visa gavantir miaxima tolerancia quanto & corrente. 0
segundo, quanto a erros na medida da folga. 0 terceiro permite

soldar a mais altas velocidades, garantindo toler3ncias minimas

de 135 A e de 0,4 mm, respectivamente. na corrente e na folga.
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Fig. 44 - Representacio tridimensional de Dt para Ar+i8C0z na

13.2.1 - Dominio Ai.
0 ponto de trabalho prescrito PCI,V, W)
181 - 103.6.% + 33,6. % . £747

sendo que

I

bancada @ (Z = 14¢ mm) .

v

U=23-2,8.+
6% - 18.F + 3,1.4°

= F(f) & definido por

£751
L7611



(Pe Dt | X2 ) Ir > It )
e Iz = 187,7 - 82,3.% + 26,24
I+ = 175,8 - 185,8.F + 41,42

i

conforme representado na figura 435.

13.2.2 - DOMINIOD As.
0 algoritmo definidor do dominio As € o seguinte:

I = 141 - 30.+¢
U =24~ 3,6.F
V= 47,6 - 6,9.F

onde f ¢ o valor medido da Tolga da Jjunta.

Assim
(P e Dt | f2 » fr > 1 )

onde f1 e fz situam-se nos limites de Dt e s30 dados por
f2 = -0,164 + 2,3.F - 1,33 £+ 0,5865.1°
f1 = 0,336 + 2,07.F - 1,982 F°+ 0,7947 .

A figura 446 apresenta estes valores graficamente.

180
1 - MAX,

140

© e ema v e e

100

P B B = f (mm) B

Fig. 45 - Limites'de Al ha bancada 2.

13.2.3 ~ DOMINIO Av.
Pertencem a este dominio o5 pontos P(I,U,V) definidos

seguintes equacoes:

126

€771
L7813

L7913
L8901
81l

£[ea2l
£831]

pelas



—== f (mm)
Fig. 46 - Limites de As na bancada 2.
192 - 125.Ff + 43 §°

20,4 + 5,7 f - 4,8 ¢°
V = 55

C e
N

Assim _
( PeDt | f2) fr D1 e Iz Ir >N e
fz - f1 = @,4 mm e Iz -'I1+ ) 15 4 )
onde f1 e fz situam-se nos limites de Dt e s30 dados por
f2 = -0,5 + 4,7 . f - 5,24 %2+ 2,41 ¢°
FLo= 0,12 - 1,075.F + 3,838 f°- 3,345 ¢+ ¢°*

A figura 47 € a representa¢io grdafica do dominio.

13.3 - Verificacdo Experimental do Algoritmo.

Da mesma forma ja descrita anteriormente,
preparados corpos de prova para soldagem com folga de

variavel e estabelecidas as relacdes matematicas

i27

£841
[851]
L8461

(871

£resl
£821

foram
junta

que

determinaviam o valor da folga no programa simulador da fun¢3o do

sensor. Resultaram soldagens que satisfazem os critérios da norma

DIN dentvyo dos limites apresentados na tabela 11.
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Fig. 47 - Limite de Av na bancada 2.

TABELA 17 - .Amplitude dos dominios & - bancada @ - Ar +-.CUz.

Algoritmo Dominio  folgas(mm)
R a 0.25 - 1,80 |
“““““ 2 as 0,30 - 1,70 |
R A 0,40 - 1,50 |
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CAPITULO 14

14. EXPERIENCIAS COM A SOLDAGEM MAG (Ar + 18% CO02)
SOBRE CHAPA DE 1,6 mm DE ESPESSURA

Intuitivamente, € de se esperar que, para chapas mais
finas, Dt seja menor. A reducio da espessura conduz o problema
para uma situag3do mais critica. Por ser fundamental o conhecimento
dos limites tecnoldgicos do processo de soldagem MAG, decidiu-se
trabalhar também . com a espessura de 1,6 mm. Estas experiéncias
foram realizadas sobre a bancada 2, figura 29, usando-se as mesmas
técnicas experimentais ja descritas nos capitulos 11 e 12, cujos
resultados est3o apresentados na tabela 13. Nestas experiéncias a
atencdo esteve concentrada sobre a formacdo de perfuragdo e a

falta de penetracio.
Na figura 48 pode-se observar as curvas de Imax e Imin

para e=1,6lmm, U = 20 volts e V = 30 cm/min, péfa a bancada 2.
- 1ez1,6mm
180F 20V/50 cm/rin. \
H b
140} 1
2
}.
100}
0.2 0.6 10 1.4 18
= f (mm)
Fig. 4B - Limites maximos e minimos para soldagem de e = 1,6 mm

sob arco de Ar + 184 de C02. (1- Imax; 2~  Imin)
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Ds dadoos apresentados na tabela 12 foram condensados

pelo método da regressio linear de mdltiplas variaveis nas
seguintes formulas: |

a) maxima corrente para evitar perfuracao (vazamento).

Imox = -546 - 297,5.f + 8,223.V + S51,1.U + 3844 f/V +
+ 756 /U + 2,178B.F.V + 17,37.F - 0,8282.V -1,2.U £903
y = 0,99 o = 3,0 A

Imax = -48 - 255,40 . F + 5,361.V + 3,794.U + 3618,5.F/V + 483, F/U
+1,5325.F.V + 23.595.F° - 0,04965.V° £911

y = 0,99 o = 3,8 A

Imax = -84 - 11,716.109(f+0,01) + 18,6347 .1logV +

+ 41,27 .1log U [e21

y = 0,95 o = 7,0 A

TABELA 13: Resultados para e = 1,6 mm, bancada &.

{ Vv U Imax Imin
Q.0 69 20 171 150
2.0 50 19 179 14¢
0.0 30 17 - 125
0.0 30 19 140 139
0.9 30 18 112 103
.5 30 29 118 110
©.9 60 16 120 11¢

. 0.3 69 20 140 120
1.0 60 16 105 ?1
1.0 6@ 17 110 @2
1.9 69 18 114 24
1.9 60 19 11646 Q7
1.0 6@ 2e 120 100
1.0 60 ae 115 11@
1.9 49 16 g3 ?0
1.0 40 17 102 90
1.9 19 i8 23 e
1.5 50 18 100 Q0
1.5 60 17 102 90
1.9 60 16 25 20
1.5 60 20 107 100
1.8 69 18 105 2
1.6 40 19 . 98 ?3
1.7 50 16 93 92
1.8 590 18 98 @7
1.85 30 18 iee2 100
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log(Imax) = 3,021 - 0,08998.10g(f+0,01) + 0,1461%.10g V +

+ ©,37037 . 1log U

¥ = 0,94 o =7,2 A
Imax = 111-12,37.F.U/U + 14,04 .U/U
y = 0,87 o = 10,8 A
Imax = 102 + 10.f .VU/U - 30,91.f.V/U + 23,087 .V/U
Yy = 0,95 o =7,3 A

b) minima corrente para garantivr a penetrac¢do.
Imin = 219 - 117,3.F + 0,23.V - 146,03 .U + 991 f/V +
+ 362,6.f/U + 30,8 . f + 90,0044 .V + 9,568.U
Yy = 0,99 o = 3,0 A
Imin = 114 - 8,775.F.V/7U + 5,4 .V/U
r = 0,85 o = 9,1 A
Imin = 103 + 10,13 .F°.V/U - 27,36.F.V/U + 14,80.V/U
y = 0,95 o = 5,0 A
Imin = - 79 - 8,3185.109(F+0,01) + 5,5383.1lo0gV +
+ 53,79 .1logl
“log(Imin) = 2,9362 - 0,07137 . 1log(F+0,01) +
+ 9,03402. 109V + 0,5235.10g9 U
y = 0,95 . e =7,7 A

[?31]

£941

£9513]

[961]

£e71

L?81

£e?1]

L1001
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CaAPITULO 15

COMPARACAO ENTRE 08 RESULTADOS.

15.1 - Resultados Obtidos nas Diferentes Bancadas.

0 modo mais simples de se comparar os resultados obtidos
nas bancadas 1 e 2 € comparar a posiglo relativa dos dominios Dt.
Nas figuras 49 e 90 pode-se observar cortes em Dt para os quais a
tensio e a velocidade s3o constantes. Verificam-se discrepancias
. de forma e posic3o dos referidos dominios, sendo mais notoria a
posicio da linha de perfuragdo (curva superior), que € mais alta
para a bancada 2, 0 que implica num Dt wmais amplo. Considerando
que esta bancada n3o dispunha de meio metdlico de dissipac¢io
térmica (ver a figura 21 — apoio de <cobre - e comparar com a
figura 24) a causa desta discrepdncia deve estar ligada a outros
efeitos, tais como: (a) composi¢3o diferente "do  arame-eletrodo;
(b) reagc30 diferenciada da fonte transistorizada na fase de
curto-circuito, que ocorre nas folgas grandes quando a corrente e
a tensdo s30 baixas; (c) diferencas entre os mecanismos de
controle da velocidade do arame que podem ter velocidades de
reac3o diferentes [1401; (d) possivel efeito de mola na mangueira
condutora do arame com diferentes efeitos de travamento e alivio,
0 que causa diferencas de velocidade entre a ponta do arame
(extremo do arco) e a parte bobinada; (e) formas de  bico de
contato diferenciadas e que, por deformacio e desgaste também
diferenciados, podem mudar a posic30 e a qualidade do contato
elétrico; (f) corrente e tens3o dependentes da definigd3o dos
pontos de medida e do tempo de integragclo na transformac¢ao
analdgico-digital.

Ainda que n3o tenham sido realizados testes especificos,
o autor deste trabalho, baseado nos estudos de Essers e Walter

£L65]);, acredita que a estabilidade da pogca de fusio em gygrandes



{ Biblloteca Universiidria }
e :

133
140
-
4 120}
100}
80t
0.8 1.0 1.4 _ 1.8
e f (mm)
Fig. 49 - Janelas correspondentes a 29 volts e 4@ cm/min
nas bancadas 1 e 2. B o
74
-aAnc.l
140t )
M-smc.z
- :
120}
100}
80¢
0.6 1.0 1.4 1.8
—>f(mm)
Fig. S0 - Janclas correspondentes a 19 volts e 5¢ cm/min nas
bancadas 1 e 2.
folgas & muito dependente dos picos de corrente e, por 1isso,
considera o efeito b como ©o mais relevante. Como a fonte da
bancada 1 n3o restringe adequadamente transientes de corrente, a

intensidade maxima (Imax) cai muito com o aumento da folga da

junta.
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Em consequéncia, pode-se concluir que as preocupacies de
Kuhne U[140] se confirmaram. Como a reprodutibilidade do
experimento n3o € garantida quando da mudan¢a de condi¢des de
trabalho, especialmente quando ocorre mudan¢a da bancada de
trabalho, o algoritmo pode perder a sua validade. Assim, n3o basta
determinar algoritmos em fung3o da folga da junta, mas € preciso
aferi-l1os periodicamente e, principalmente, quando da mudanca de
equipamento. Uma solug¢3o de nivel mais elevado consistiria em
sensoriar o resultado da operaclo soldagem, buscando solucoOes qué

se baseiem no autocontrole adaptativo do equipamento.
15.2 Resultados Obtidos com Diferentes Espessuras.

As figuras 51 e.52 correspondem a cortes no dominio Dt,
respectivamente para 19 volts / 40 cm/min e 17 volts / 60 cm/min.
Fica evidente que o dominio Dt € bem menor que 0 correspondente a
2 mm de espessura. Este aspecto & ressaltado na éomparacﬁo direta
que € apresentada nas figuras 53 e 54. Nestas, vé-se que a
principal retracdo de Dt se dd na curva representativa de Imax

(perfurac3o da chapa). Isto significa que a soldagem ¢ bem mais

critica.
ez ]1,6mm
- 120 19V/40¢m/mi
100
04 06 10 1.4 18
= f (mm)
Fig. 51 - Corte em Dt para chapa de pspessura de 1,6 mm,

( bancada 2, 19 volts, 40 cm/min )

15.3 - Comparacio entre as Expressdes de Imax e Imin,
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A4s equactes de Imin e Imox se revestem. de especial
importancia porque s3o as principais definidoras de Dt. Varias
equacdes podem répresentar Imax e Imin em funcdo de ¥, Ve e U. No

entanto, somente algumas conseguem um coeficiente de correlagdo

ez 1,6mm
120 F 17 V/60cm/min.
110+ :
100
4
90}
8ot v v
0.8 1.2 1.6
- § {mm)
Fig. 52 ~ Corte em Dt para chapa de espessura'de 1,6 mm.

(bancada &, 17 volts, 60 cm/min )

——— 8= 2,0mm
——- ¢=]1,6mm
140} 20V/50¢cm/min.
*4
¢ 120}
100
80}
06 10 14
£ (mm)
Fig. 53 - Comparacdo entre correntes limites para chapas

de 1,6 mm e 2,0 mm. (bancada 2, 20 volts, 50 cm/min.)



136

— 82 2,0mm
190} —=-— 92 16mm
18V/40 cm /min.
(o]
120}

100}t
80}
v N T T
0.8 1.2 1.6
PR (mm)
Fig. 54 - Comparac3o entre as fronteiras para chapas de 1,6 mm

e 2,0 mm ( bancada 2, 18 wvolts, 40 cm/min.)

elevado e um desvio padrio baixo. Neste trabalho, as equagdes que
melhor representam Imoax e Imin podem ser agrupadas em gquatro tipos
diferentes, conforme se mostra na tabela 14. A’équacﬁo do tipo I €
a mais simples de todas e indica que uma parcela da enérgia do
processo varia com a folga da Junta. A equagdo do tipo II @
extremamente complexa; envolve nove coeficientes e tem,
teoricamente, mais probabilidade de ajustar melhor uma curva aos
dados experimentais. As equagtes do tipo III e IV ' s%0 somas de
logaritmos, conforme sugeridas por Salter e colaboradores (771
(formula 2).

As tabelas 15 e 16 permitem a visualizac3o da eficacia
das diversas fdormulas, em quatro situacdes distintas. Verifica-se
claramente que as equacoes do tipo I e II s30 as que apresentam
melhores resultados. € notdvel a simplicidade da equagdo do tipo

I, que sugere ser possivel algum tipo de interpretac8o fisica.

195.4 - Anadlise da Possibilidade de Passar de Comando a Controle.

A soldagem de chapas finas €& de dificil realizac3o,
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TABELA 14: Tipos de equacdo de Imin e Imax,
tipo equagio
(I - Ka). U 2
I = Kz2+ K. f + Ke. §
v
o e e e - 1}.—_.—___._._._.._.._...............__.__.__.._.--—-—-—--——-————--—--—-—-—-—.-—-—-.f ————————
Il I = Ko + K2.f + Ko .V + Ke U + K F/V + Ko, f/U +
+ K7 . f. .V + Ko § + Ko .V + Kio. U
N S R -
I1I Log I = Kt + K2.log ¥ + K9.lug V + K. log U %
Iv I = Kt + K2.1log £ + K3.1o9g V + Ke. log U
TABELA 15: Fdrmulas de Imax,
Bancada] gis espessural formula] coeficiente] desvio
(mm) numero de padrao
e tipo correlac¢io «( A
o T T T e e e o R e e o o = roan e e o ’- ————————————— pp = = - - .
13 I 0,85 19,2
14 II 0,87 12,0
1 co, 2,0 15 11 0,87 10,0
16 II1 0,71 13,95
17 v 0,74 13,0
————————————————— = e oy e e o oo oy Ve S W e o e e o vy - - - oy
Argonio 34 1 2,95 8,4
+ 35 II 0,97 6,8
1 18% de 2,0 36 v 0,97 6,8
co 37 111 Q,77 13,7
e e e d--—~—..g ———————————————— e e e o o~ - iy > e - ——— - -J ———————————
65 I 9,92 2.8
Argidnio &6 1 0,90 12,4
+ &7 Il 0,98 5,6
2 18% de 2,0 &8 11 0,99 3.0
C(J8 &2 111 9,91 19,0
70 1y 0,94 2,9
aimaheienbeiasiuiaalings shmdecda o BB R o e e e e e 1 e i B ot A ol T ——— e s et e o - 4
90 I1 0,99 3,0
Avrgonio 21 II 9,99 3,8
+ e IV 0,99 7,0
a2 18% de 1,6 ?3 II1 2,94 7.2
CO8 ?4 1 9,87 10,8
935 I 0,95 7,3
primeiro povque Dt e pequeno e se reduz drasticamente com a

reducdo da espessura da chapa ¢, segundo, porque Dt muda de forma

e de posi¢io com as mudangas nas

de soldagem ou na

condicoes



138

troca de equipamento.
0 sensoriamento feito & frente do arco voltaico permite
a execu¢cdo de soldagens adequadas, como +icou demonstrado, mas
exige, a cada troca de equipamento e, tambeém,periodicamente, uma
afericd3o de validade dos algoritmos de comando.
" TABELA 16: Fdrmulas de Imin,

Bancada Gas Espessurafjformula JCoeficiente Desvio

(mm) nimero de padr3o

e tipo correlagio A

? I 0,92 7,9

10 11 2,93 6,9

i COE 2,0 i1 ITI 0,74 11,7

ie IV .74 11,8
__________________________________________ i RPN SR PUP

30 I 0,90 12,1

Arglbnio 31 1I 0,95 8,9

i +18% CDE 2,0 32 111 0,87 11,6

‘33 IV 0,87 13,8
--------- § SNUREEY SN SRR [N N

59 I 0,98 8,2

Argonio 60 I 9,95 1,0

+ &1 I1 . 1,00 1.7

2 18% de 2,90 &2 11 1,00 2,9

CO8 : &3 111 0,90 14,0

&4 Iv 0,94 13,3
————————— 1--———-—--——-—--—--——-——-——--—--—--———--—--——--.——————-——-—-—-—----.——-—--——-----

6 I1 0,99 3,0

Argdnio 7 I 0,85 ?.1

e +18% de 1,6 98 1 0,95 5,90

COE 99 1V 0,95 5,3

100 II1I 0,95 7,7

Tem-se aqui duas possibilidades:
1- propor uma sistematica de aferigio e corre¢cdo dos algoritmos;
2- averiguar as possibilidades de se dispor de sensoriamento por
tras do arco voltaico, o «que conduziria a elaboracio de
algoritmos .de controle baseados no monitoramento da solda
resultante. Estes n8o necessitariam de afericido, pois o controle
¢ a propria aferig3o em tempo real.

A primeira possibilidade é relativamente fdacil de ser
implementada, com a técnica ja descrita neste trabalho. Bastaria

aplicar o planejamento fatorial &as experiéncias de aferig¢io
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concentradas no volume Dt e suas adjacéncias. Mo entanto, esta

possibilidade encerraria aqui as pretensbes deste trabalho.

A segunda possibilidade é  bem mais atrativa, porque
implica em abrir novas possibilidades tecnoldgicas. Para se
desenvolver um tal sistema de controle, com sensoriamento

posterior, & preciso descobrir relacdes entre a geometria da solda
e os parametros de soldagem. Deste modo, sempre que a geometria
diferir do padri3o esperado, um sinal de controle modifica algum
pardmetro, tentando corrigi-la. Trata-se, portanto, de um processo
de aprendizagem, pelo qual 03 algoritmos seriam gerados
automaticamente. Esta segunda possibilidade sera aqui estudada.

Para passar do comando (sensor a frente) pura o controle
(sensor atras) @ necessario estabelecer relagdes de dependéncia
entre os parametros de soldagem e a geometria da solda. A pergunta
é: detectando a atual largura e o atual refor¢go da solda, e
possivel saber qual parametro deve ser alterado?; em que sentido?
Mais especificamente, € possivel saber, a partir dos valores de
reforgo e largura, se ha risco de falta de penetragd3o ou de
perfuragio”?

A partir daqui, aproveitando a graﬁde quantidade de
resultados experimentais, este trabalho se volta para o estudo
destas possibilidades. Logo de inicio duas verificacdes devem ser
feitas:

1- se a forma e a posicdo de Dt podem ser adequadamente alteradas
pela varia¢8o da altura da tomada de corrente de modo a tornar Z
um parametro importante para o controle adaptativo.

2- se & possivel prever, pela geometria da solda resultante, os

limites atuais de Dt .
195.5 - Influéncia da Altura da Tomada de Corrente em Dt .

Ha mais de 2@ anos L[156, 15771 tem sido citada a
possibilidade de controlar a soldagem por meio de mudancas na
altura da tomada de corrente. Embora este tipo de controle seja
regido pela caracteristica dindmica da fonte U[1581, pode-se

formular conclusOes apenas com as caracteristicas estaticas, uma
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vez que se supoe que ndg havera mudangas bruscas em Z.

As caracteristicas estaticas de arco e as curvas de
consumo de eletrodo se deslocam no diagrama UxI, quando se altera
a distincia da tomada de corrente. Com isto, altera-se tambeém a
geometria da solda. Tais caracteristicas indicam a variac3o da
tens30 total com a corrente e, portanto, incluem, além da queda
de tens3o do arco e de suas conexdes (Anodo e catodo), todas as
demais quedas do circuito externo a fonte. A caracteristica assim
delerminada pode ser denominada de ‘caracteristica aparente de
arco voltaico™ £721. Com esta denominag3o, pode-se distingui-la
daquela que se refere apenas A varia¢io da queda de arco e de
suas conhexoes. Esta udltima, denominada de “"caracteristica real"”,
depende somente do gas de prote¢i3o, do didmetro do eletrodo e de

sua composi¢gio, do metal de base, da polaridade e tambeém do

comprimento do arco voltaico. Por sua vez, a ‘'"caracteristica
estatica aparente” depende de todo o circuito externo e,
especialmente, do comprimento do eletrodo. Isto significa que,

num diagrama cartesiano, ortogonal, entre a tens3o e a corrente,
a curva denominada de “caracteristi;a aparente” muda sua posicio
quando varia o comprimento do eletrodo e, com isso, altera-se a
geomelria da solda, ainda que as demais condigBes permanegam
constantes. ’

Na figura 55 sdo apresentadas duas caracteristicas
estaticas aparentes para mesmo comprimento de arco e diferentes
comprimentos de eletrodo. Tais caracteristicas foram determinadas
experimentalmente para eletrodo de ago de 1,26 mm de didmetro e
arco de 6,3 mm de comprimento, em atmosfera de argdnio puro [721].

As curvas de isoconsumo dependem das mesmas varidveis
que condicionam a caracteristica estdtica e, portanto, s8o também
influenciadas pela altura da tomada de corrente. Na figura 35é
pode~se observar tais curvas para o arame ER7056, de 0,8 mm de
didmetro, sob atmosfera de Ar + 18% COz.

Quando se aumenta a altura do bocal em relag8o0 a peca
durante a soldagem, aumentam o comprimento do eletrodo e do arco
voltaico. Nesta nova situac8o0, o mesmo consumo de 'e]etrodo pode

ser manlido com corrente menor. Isto significa que, num diagrama
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cartesiano de tensSo-corrente, as linhas de igual consumo de
eletrodo se deslocam no sentido das menores correntes.

Na figura 357 observa-se o deslocamento da curva de
consumo igual a 2,96 kg/h de eletrodo de ago de 1,0 mm de
diametro, no polo positivo, no caso de arco regado a argdnio.

A figura 958 explicita as variagfes .do comprimento do
eletrodo, do comprimento do arco e da distdancia total (Z) para um
consumo counstante de 2,96 kg/h, a tensio de 30 volts, mantidas as
demais condi¢des da figura anterior.

Do exposto se deduz que um aumento na altura da tomada
de corrente, sob constante velocidade de arame, produz uma

diminui¢c80 de corrente e um aumento do comprimento do arco,

Consumo - 2.96 kg/h
gas - orgdnio
4-1.0mm
cc*
Ve -8.0 m/min.
35
X
f A /
'3 . :
: e
S 30 .
) °/
o]
25
* 15.5mm
- 8mm
q
o1 Ix
20
[}
100 200 300

——= I (A)

O - e e e me— e -

Fig. 57 - Deslocamento da curQa de isoconsumo com-a'alturgsdéa
tomada de corrente (ER70S3).

conforme se observa.na figura 59. Isto sugere que seria possivel
conseguir uma variac3o0 na producio de material de adi¢c3c0 com um

adequado controle, tanto da corrente como da altura da tomada de
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corrente, e sem variacao na energia por unidade de comprimento da

solda. Este parece ser um metodo promissor para controlar a

cobertura da folga da junta e a geometria da solda. Para

\ ¢-2.96 kg/h
\ v+30volts (£ 0.3)

d-1.0mm (aco)
20 orgénio =12 L/min.
\\ cct

AN

T AN

~ \u\
| P~

3= 7,L,a(mm)
[-]
4

\L\\
|~
~p_

5
160 180 200 220 240
Fig. S8 - Variac8o da altura de tomada de corrente (Z), do compri-

mento do eletrodo (1) e do arco (a) para consumo constante.

CE.F.

Fig. 59 - Efeito do aumento da altura da tomada de corrente sobre

o comprimento do arco, a corrente e a tensio.
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veriticar esta viabilidade, deve-se averiguar em que medida este
método pode ampliar os dominios de soldabilidade do processo
(Dt .

Fez-se uma série de experimentos, com velocidade
constante de 5@ cm/min, tensdes entre 18 e 23 volts e folgas de

1,5 mm, 1,9 wm, @, mm e nulas, para determinar as correntes

TABELA 17 - Resultados para diferentes alturas
da tomada de corvente
Bancada 1 - chapa 2 mm - gas: 82% Ar + 18% CU2 (1S5 1/min)

arame: SGR2 material: st 37-2 V = 30 cm/min .

Z ¥ y u Imasx. Ire Ira Tmin.

12 o 50 19 - 115 - 115
e e se a1 - s - 1es 7
- s o  se o1 - 140 - 135 ‘
"""""" & 0.5 sSo 18 140 140 - 105
""""" e o5 so 17  13e 75 - 100
"""""" s 0.5 se 15  1as - -  te8
"""""" s 0,5 5o 2 140 - - tto
""""""" s o5 se =22 140 - - 120 |
T le o5 se 17 140 - - 18 '
16 o5 se 18 146 112 - 116
16 o5 se 19 1s0 120 - 115 ’
16 o.s se =20 1se  1es - 118 |
16 e.s se ez 145 140 - 21
[ 10 e,5 so 23 143 - e "
12 e.s se 18 118 115 -  tes ’
12 e so 19 1a3 S te0 |
12 o5 se =20 140 - - s *
T ie es se 22 13 - e
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TABELA 17 - Continuacio

ie 0,5 50 23 137 - - 115
te 1,0 se 18 130 115 130 103 |
10 1e so 18 . - iee |
16 1,0 so 2o tee - - 1ee |
10 o095 5o e 120 - - 8s ”
10 10 a8 19 126 120 - 100 |
2 1,0 se 16 105 vo - o8 |
2 1.0 se 17 110 106 - o ‘
12 1.0 se 18 135 - 13 so '
12 ie se 19 140 - S se ”
[ i 10 se 2o 140 - - se “
12 10 so a1 130 - - s "
12 10 se ez 1z - - se
[ 12 1,0 so  ea 15 - - es ’
14 10 se e 16 - - s
14 10 e 20 114 - - ey |
[ 16 1.5 se e1,5  tee - - e0 “
10 1,5 e e2,s5 o7 - - e
i 15 se e1,s 83 - s
16 1,5 se  ees 85 - - s ”

limites em que a folga € atravessada pela poga de fusldo (limite
superior) e as correntesem que ja n3o se consegue penetracg3o total
(limite inferior). Nas tabelas 17 e 18 s3c apresentados oS
resultados obtidos. Comparando-os verifica-se a possibilidade de
ampliar um pouco o dominio Dt, conforme era esperado, poreém, ate

um certo valor de Z, a partir do qual o retferido dominio torna a
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se contrair,

‘ No caso das experiéncias feitas na bancada 1, a
distancia entre os limites de perfurag8o e de faita de  penetracao
se amplia levemente ateé t = 12 mm, quando em 19 volts e 50 cm/min,
para f=1, a faixa de correntes permitidas ¢ de 27 A.

‘ No entanto, n3o se tem vantagens para valores de Z
maiores porQque, para a mesma tensio, aumenta o comprimento do
arco. Pode-se observar o que foi exposto ateé aqui na figura 60.
Por exemplo, para f=1,95 e VU=5@ cm/min, verifica-se que, para Z=16
mm, a citada faixa de correntes é menor que para Z=10 mm, conforme

apresentado na tabela 17.

<
~ 140}
-
120
100}

Y Y v T

17 19 21 23

= U (VOLTS)

Fig. 60 - Limites de Dt: (1) Z 8 mm; (2) Z = 10 mm; (3) Z=12 mm
(Bancada 1)

U

A figura 41, por sua vez, sendo analoga a figura 69,
ilustra o mesmo efeito para ¥=1,0 mm e V=30 cm/min.
Os dados obtidos com experimentos andalogos na bancada 2
s80 apresentados na tabela 18.
Pela analise das tabelas 17 e 18, verifica-se que existe
um valor Otimo para Z, quando entfo se tem a maxima amplificac8o
de Dt. As variagdes gue Z causa em Dt dependem da folga. O numero

de experimentos n3o +oi suficiente para que tais Vvariacoes
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pudessem ser tomadas aqui como base de um controle adaptativo,
especialmente porque eles se limitaram a uma dnica velocidade de
saldagem. Espera-se poder colher mais dados experimentais,

oportunamente, para entdo lidar com as outras velocidades.

\|

160
—O0— — 7Z:10mm

- = — 7= 12mm
< 140
[ ]

120}

100

80 18 22

= U (VOLTS)

Fig. 61 ~ Limites de Dt para Z = 1@ mm e Z = 12 mm, na bancada 1.

TABELA 18 -~ Resultados expevrimentails para diferentes Z.
Bancada 2 - V = 50 cm/min - Ar + 18% COD

2

Z ¥ W] Imax Ire Imin
8 2,0 18,3 165 - 15@
8 2,9 29,5 150 - 142
i2 1,9 18,0 136 126 103
ie 1,0 19,90 142 - 109
i2 1,0 20.9 140 - o2
ie 1,90 21,9 138 - ?3
12 i1,¢@ ce, 0 120 - 95
16 1,95 19,0 100 - ?5
1é 1,9 21,0 120 - ?3
2o 1.8 21,5 Q7 - 93
10 1,0 17,0 15995 - 105
10 1,9 17,6 - - 80
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CAPITULOD 16

INTERRELACXD ENTRE 0S8 PARAMETROS DE SOLDAGEM.

16.1 - Rela¢8o Teorica entre Comprimento de Arco, Corrente e

Velocidade de fusao.

Hi wmuitos estudos e experiéncias que tratam de
relacionar estas trés variaveis do processo de soldagem. Ha 30
anos atras, por exemplo, Lesnewich [159] estabeleceu que a

velocidade de fus8o0 do arame-eletrodo Vi pode ser obtida atraves

da equa¢io:

o = Kt & + kz.L.8° L1011
em que v é a velocidade de fus3o (mm/s), & a densidade de
corrente (A/mmz), f{ o comprimento do eletrodo (mm), K1 uma
constante (mm°/s.A) e Kz outra constante ﬁmm‘/s.a ). Desta
equa¢do pode-sc conhecer o comprimento do arcé, que sera

vi - Ke. 6
a = t - rti1e21
Ka
Varios pesquisadores [160, 161, 1621 trataram de
determinar experimentalmente os fatores Kt e Kz, inclusive
trabalhando sob corrente pulsada [16d, 164, 1653. Marno e

colaboradores (1611 determinaram estas constantes para o pProcesso

MI1G (d = 1,2 mm, ago, argonio), de modo que a velocidade de fusio

¢ determinada por:
of = 0,311.T + 4,63 x 10 °.¢.1%. 1033

Para soldagem com Ar+20%C0z, Matsuda e colaboradores

(1621 determinaram a formula
-5 2 )
vi = 0,264.1Im + 5,86 % 10 o (Tef) . Cie4]

Ja Okada e al [163]1, para as mesmas condi¢gOes, obtiveram

i = 0,383.Im + 4,5 x 10 ° .. (Ief)? [1051
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.Segundo Fujimura e colaboradores [1461, a velocidade de

fusdo vf pode ser substituida pela velocidade do arame quando as
seguintes condigOes est8o satisfeitas:

a) o arco se encontra em estado de equilibrio;

b) a flutuacio da distancia entre o tubo de contato e a
pe¢a base (Z) e suficientemente pequena em
comparagdo com a-velocidade de fus3o do arame.

Segundo Fujimura [1663], estudos da cinética de formacdo

de gotas no extremo do eletrodo submetido a corrente pulsada

mostraram que o arco se torna estavel para taxas maiores que 20

particulas por segundo (pps), sendo seguru considerar vi = ve para
processos onde se excede o valor de 60 pps. Alem disso, na
soldagem com arco "spray’, em que Ip € aproximadamente igual a Ib,
pode—se tomar Usf por Um ¢ Ief por Imed. Para uma corrente
senoidal
Ief = 9,71 Ipico, £1061
Im = 0,467 . Ipico, L1073

¢ 0 mesmo vale para a tens3o. Isto significa que o valor efetivo
e maior que o médio por um fator de 1,06. Com corrente pulsada
este valor depende da forma de onda. ' ’

Dilthey (1671 comparou a intensidade de corrente e a
voltagem, sob igual velocidade de mergulho do eletrodo, com
diferentes métodos de medida. O0Os  wvalores médios da corrente
pulsada s3io sempre muito mais baixos e os da voltagem mais altos
do que quando se utiliza corrente continua. Esta tendéncia n3o &
uniforme para o caso de valores efetivos., 0s valores médios de
corrente, medidos com o instrumento de medida da propria fonte de
corrente, também diferem um pouco dos valores medidos com
equipahento de aquisic3o de dados externo a fonte. A relagdo entre
o valor efetivo e o medio, que € de 1,046 para a corrente senoidal,
situa-se entre 1,07 e 1,28 para o caso de corrente 'nﬁo— pulsada,
dependendo do diametro do arame, e entre 1,16 e 1,37 para o0 arco
pulsado. A discrepancia aumenta com o didmetro do eletrodo.

Assim, para o caso deste trabalho, @ possivel admitir
uma diferenga de 74 cntre Ief e Im. Esta diferenca, sendo

essencialmente invariante, permite que se tome lef = Im sem erros
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importantes, porque s3o compensados na detevrminacio empirica das

constantcs. Assim, a equagao

Vi = Ka.Im + Ké €. (Ief)® C1083
Ppode ser substituida por
ve — K3 .Im
£ = 3 . {1093
Ka . (Ief)
e esta por
a = 7 - =l Kaél £11013
Ke . I
Ja que
I 2 Jef 2 Im
16.2 - Relacio entre a Tens3o de Arco (Ua) e o Comprimento do
Arco (a)

Segundo Cobine [1681 a relagd3o entre I, a e Us pode ser

expressa por

Ua = Kt + Kz.a + (K3 + Ka.a) I. [111]
Embora esta equacao tenha sido . originalmente
desenvolvida epara tampadas a arco voltaico (eletrodaos de
carbono), aplica-se também aos arcos metalicos de soldagem. Por

exemplo, Ohshima e colaboradores [£169] aplicaram esta equa¢cd3o com

sSuUCESsSo para o processo MAG, na seguinte forma
Ua = 14,7 + 7,16.a + (00,0245 + 0,121 .a).1. 1123

Para determinar experimentalmente o0s coeficientes da
equécﬁo ¢ preciso determinar os valores de a, Usa e I. Na pratica,
no entanto, nem Ua nem Ue podem ser determinadas
experimentalmente. Por isso, convém determinar a tens3o de

arco atraves de

calculando Ue a partir da corrente e da resist@ncia elétrica do
eletrodo. Esta resisténcia, no entanto, varia de ponto a ponto ao

longo do comprimento do eletrodo, em fun¢g3o da temperatura. A



151

distribuicio de temperaturas ao longo do arame depende, poY sU3d

vez, do diametro do arame-eletrodo, da corrente e da velocidade de

alimenta¢3o do arame.
16.3 - Queda de Tens3o no Arame-Eletrodo (Ue).

Ando e colaboradores [170] propuseram que o crescimento

da tempevratura T, que ocorre ao longo do comprimento x do
eletrodo, devido & passagem da corrente I, pode ser expressa
como

T = = [ expla.t) -1 3 [11373

= ]
onde
2
a . .
a o e e o =3+ ¥
J.o .Co

sendo B e ¥  coeficientes de temperatuvra, Co o calor especifico
(cal/g.k), 7wo a resistividade (2, mm), C = C(1+F 7)), n = no(l+3.7),
J o equivalente mecdnico do calor (4,1858 J/cal), o a densidade
(g/mms), & a densidade de corrente (A/mm>) e t o tempo (s).

No caso de

t_:—t.(_ e é:;uz;'
ve m.d

sendo ve dado em mm/s e d em milimetros, a equaogho 113 pode sev

reescrita assim.

2
T =—;—.Eexp(K6'I o-11 £1143
em que
: _ 16 .a . no
Ko n.J.p,CO.d“
Como mostvya a figura 62, a resisténcia elétvica do

arame~eletrodo para um comprimento x e

»
Y =) | e
775
sendo S a sua secgao reta. Ent3o, a resisténcia elementar (dr)

para um arame de comprimento infinitamente pequeno (dx) serad

dr = w0 . (1 + B,T),—%ﬁ . L£115]

Das equagdes (1147 e £115] resulta
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' 2
_ 4.90 IE] 3 Ko . 1
dr = —F?z.{(l Rl )+ = C exp( v X)) - 1]}.dx

Como a resisténcia R & dada pela integragdo da equacio

acima entre x = @ e x = £, resulta

= A0, L LB ve 2 _
R m.d {(1 ) ¢+ -l - exp(Ke.1" .&/ve) 1]} tit61l

sendo, ent3lo,

PONTO DE
CONTATO J
Fig. 62 - Comprimento do eletrodo e distancia referenciada

a partir do ponto de contato.
0 problema esta em atribuir valores a estas constantes,
especialmente o0s coeficientes de temperatura.
A figura &3 mostra um esquema de aquisi¢do de dados aque
permite calcular a distincia Z, automaticamente, e, por

conseguinte, corrigi-la durante o processo.
16.4 - Determinacio das Caracteristicas Estidticas de Arco.

A determinacao experimental do comprimento do arco n3o é
facil. Primeiro € preciso estabelecer critérios, uwma vez que ©
comprimento real do arco ¢ variavel. Convencionou-se aqui tomar o
comprimento médio, desde o extremo do eletrodo ou do didmetro
maior da gota ateé a superficie do metal-base. Esta medida ¢
imprecisa, pois tanto a poga de fus3o como o extremo liquido do
eletvodo ndo permanccem estaticos. Foram utilizadas filmagens com
camara de TV, com camara super-B8 e avaliag¢3o visual direta,

.

confrontando o arco com uma escala fixada atras do mesmo. Em

tes,



> L =1, (Va,1)

» Ve = fp (L, 1,Ve)

(<)
N

»  azf3 (Ug,1) -

Fig. &3 - Esquema de aquisi¢do de dados pava calcular

a distancia Z.

qualquer das formas, a medida depende de uma interpretacio pessoal

do peéquisador. No entanto, como se verd adiante, esta imprecisdo

n3o afeta o0s resultados deste trabalho. Na tabela 19 estio
apresentados o0s resultados de 30 experimentos, com Z = 10 mm,
argbnio + 18%C02 e d = 0,8 mm. As experiéncias foram conduzidas na

bancada 1. Os resultados valem para folgas tais que a tensdo, a
corrente e a velocidade correspondam a soldagens com penetracio
total. No ensaio nudmero 25 tomou~se € = Z porque o arco ardia

abaixo da superficie da chapa e n3o foi possivel medi-lo.

16.5 - Relacdo Experimental entre o Comprimento de Arco,

Corrente e Velocidade de Arame.
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Pela técnica da regressdo multipla determinou-se, a

partir da tabela 19, a seguinte equa¢3o:

ve = 0,0355 . I + 1,6 x 10 °.¢.1%,
com ¢ = 0,40 m/min. Logo,
4= 7 ve—0,0355 . 1

1,6 .10 ° .12

onde I € expresso em Ampevyes € Z e a em mm.

TABELA 19 - Comprimento do arco e altura da tomada

corrente pava Ar+C0z na bancada 1.

I U v £ a
, e
132 17 7,54 ?,0 1,0
182 20 10,3 8,0 2,0
191 20 12,3 8,5 1.9
168 19 ?.74 8,0 2,0
177 19 10,8 ?.0 1,0
137 21 6,83 4,0 65,0
159 el 7,47 5,9 - 4.5
1290 17 4,99 59,5 4.5
109 17 4,69 5,9 4.9
133 17 7,02 ?.,0 1,0
150 17 8,56 2.5 .5
113 17 5,10 4,0 4,0
129 17 5,86 6,5 3.9
108 21 4,31 2,90 8,0
126 21 6,19 4,0 6,0
113 21 4,69 2,9 8,0
126 21 6,19 6,0 4,0
91 17 3,54 3,0 5,0
114 17 5,93 7.9 3,0
99 17 4,21 5.9 4.5
181 18 6,28 6,5 3.5
100 19 3,83 3,0 7,0
119 19 4,59 4,0 6,0,
?4 19 1,11 4,0 6,0
160 17 ?,70 10,0 9,0
13e 21 6,30 5,0 5,0
146 21 6 .89 4,5 5.9
155 21 8,29 6,0 4,0
110 19 4,50 4,0 65,9
118 19 5,06 4,95 5,9
16. 6 ~ Relacio Experimental entre o Comprimento do

Velocidade de Arame, Corrente e Tens3o de Trabalho.

[117]

£1181]

Arco,
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gegundo Cobine [1687]:
Ua = K + K,.a + K, .1 + K, -a.1 (11713
gegundo Ando C£1701:

2
_ . Love 11 .. :
Uo = KS.C.I + Ka‘ T .Lexp( K7'~3; y-11 ti2e1
sendo U = Ua + Ue.
Logo, 2 B
U = K‘+Kz,a+Ks,I+K4.a.I+K5.€.I+K6.—¥3.[exp( K7.l¢é )-113

fjustando esta cquagcao aos dados experimentails da tabela 19

resulta K7 = -1, o que praticamente anula a exponencial. Assim,

Uy =3,1 + 0,518.a + 1,82285. 1 - 0,17552.1.a -
v

- 0,18036.1.2 + 181,3. I,e , 1213
com o = @,67 volts., A figura &4 vrepresenta graficamente esta.
equacio. N .

a = 10-2.
22} R
7
o}
20}
:3.
181
cie - 10
BANCADA 1
16~ . Y
80 l?O . 160
fo1(a)
Fig. 64 - Caracteristicas estdticas de arco para diversos
comprimentos de eletrodo conforme a equacdo 121 (a = 1@mm - )

Neste trabalho preferiu-se um desenvolvimento tedrico
proprio, mais simples, onde n3o se perde a interpretagd3o fisica
de cada termo da formula. Supbe-se que a tens3o de trabalho seja

a soma de quatro parcelds, como segue
U= Ucat + Uan + B L. T + C.a.1 [i221]
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onde Ucat € a queda de catodo e Uan a queda de anodo. Logo,

U=A+B<L 1 +C.a.l ' L1231
onde A, B e C s3o constantes a determinar. As trés parcelas da
- equacdo [1231 guardom significado fisico. Assim,

A = Ucat:+ Uan ;

sendo B.¢{. I a queda de tens3o no eletrodo e C.a.l a queda de
tensdo no arco. Ajustando a equacdo 123 aos dados_”experimentais
da tabela 19, resulta: ’ _
| U=10,3 + 4 x 10 7.4 1 + 0,0106.3.1 - £1241
com desvio padrdoc de 0,8 volts. Esta equacdo @ mais simples que a
‘equagdo [121], as parcelas guardam significado fisico e o desvio

padr8o & pequeno. A figura &5 representa esta ecquagdo.

- o o = 10-a.
22} 5
D
2 3
}
20} .
!
1 ;
\ L
e |-
} 1 c®e- 10
' BANCADA 1
16 4 - L § M i
80 7 120 o 160 !
pFialA). ?
Fig.'és - Caracteristicas estaticas para diversos comprimentos de

arco conforme a equagdo 124 (¢ = 10mm - a).
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CAPITULO 17

17. RELACOES ENTRE A GEOMETRIA DA SOLDA REBULTANTE E 0S5
PARAMETROS DE SOLDAGEM.

17 .1 - A Largura da Solda.

Na tabela 20 est3o apresentados os resultados de
diversos ensaios nos quais foi usada a mistura de argbnioc com 18Y
de CO02, realizados na bancada 1. Os valores de ve, b2 e r2 s3o
derivados dirctamente da experiéncia, enquanto que os valores de a
e Nd foram calculados, respectivamente, pela fdrmula 118 (Capitulo
16, item 16.5) e pelas +d6rmulas 135 e 137 (Capitulo 17, item
17 .45 .

TABELA RO - Geometria da solda resultante para Ar+C02, 7=10 mm
Bancada 1. :

f v u Imin ve b2 ra a 7d
1,00 50 18,0 103 4,90 5.0 0,80 4,30 0,97
1,00 5o 18,0 100 1,87 35,0 0,83 4,20 1,00
0,00 70 17,0 170 10,6 - - 0,00 -
0,70 S50 20,0 135 5,44 6,0 0,90 5,50 9,95
1,00 50 20,0 102 3,%0 5,7 0,40 7,90 0,92
1,00 70 18,0 100 4,30 5,0 0,30 5,20 0,99
1,00 70 18,0 ?5 3,80 4,14 ¢,25 6,00 1,01
0,80 70 i8,0 95 3,73 4,4 0,30 6,30 0,94
0,00 70 2e,0 170 8, 60 ~ - 4,80 -
1,00 70 20,0 25 3,83 4,8 2,20 8,00 0,97
0,95 50 22,0 85 3,63 6,0 9,35 10,0 0,92
1,00 70 22,0 125 5,35 5,5 0,35 7,80. 2,87
1,00 48 19,0 100 4,00 35,9 0,55 6,80 9,98
1,00 80 19,0 12e 5,60 - - 4,75 -
1,00 70 17,0 110 5,20 4,4 0,60 3,10 1,03
1,00 70 16,0 108 5,16 3,9 0,70 2,10 1,00
1,00 468 16,0 105 5,10 4,0 0,60 2,05 9,98
1,00 44 22,0 100 4,50 6,0 0,78 8,80 1,02
2,00 30 21,3 118 4,60 6,3 1,60 8,10 0,92
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TABELA 20 - Continuacio

2,00 75 19,0 ?0 3,40 - - 7,70 -

0,00 &40 20,0 160 8,50 3,0 2,00 3,30 0,98
0,00 79 18,0 1890 11,0 4,0 2,30 0,30 0,87
2,00 48 17,0 80 3,20 9,0 - 5,70 -

2,00 47 19,0 83 3,00 - - 8,50 -

1,60 40 19,0 ?4 3,60 3,3 0,30 7,38 2,95
0,135 80 24,0 172 8,00 6,7 0,90 6,80 0,90
1,00 30 19,0 90 3,38 6,90 0,80 7,75 0,95
1,00 30 17,0 85 3,49 5,3 1,00 5,20 0,98
1,40 40 22,0 86 - - - - -

0,50 26 21,0 ?6 3,50 6,4 i,10 9,60 0,88
0,37 30 17,0 100 - - - - -

0,35 70 17,0 145 8,20 4,3 1,70 0,74 2,99
0,35 48 17,0 ieé 5,31 4,3 1,40 3,40 0,88
1,45 29 17,0 795 2,90 4,0 0,70 6,20 0,97
0,00 48 17,0 158 8,24 4,8 . 2,90 1,10 0,97
9,00 30 17,0 112 5,38 5,0 2,50 2,90 0,97
0,00 48 21,09 1214 5,32 6,0 i,20 7,00 0,90
0,00 69 19,0 168 9,74 5,95 1,70 i,70 0,92
0,00 66 19,0 182 ?,85 5,9 2,00 1,90 1,03
1,89 34 18,0 85 3,28 5,9 0,30 6,80 9,98
9,35 28 18,0 114 4,70 4,5 2,20 4,90 0,90
1,10 30 18,0 85 3,28 35,0 0,90 6,80 0,97
0,26 28 18,0 ie21 5,10 5,2 2,30 4,50 0,97
1,75 30 18,0 87 3,42 - - 6,50 -

1,10 30 18,0 85 3,28 - - 6,80 -

0,64 50 19,0 120 5,30 5,2 1,00 5,10 0,92
1,80 70 17,0 90 3,82 - - 4,70 -

0,60 70 18,0 135 6,995 4,5 1,20 2,60 1,00
0,00 30 == 1153 4,23 6,5 1,50 ?,36 - 0,96
1,00 39 23,0 90 3,20 7,0 0,50 - 2,83
0,50 50 17,90 118 95,36 4,3 1,50 2,45 0,97
2,50 50 18,0 116 9,40 5,0 1,20 4,00 0,96
0,50 50 19,0 115 5,06 3,0 1,00 5,40 ¢,88
0,50 50 20,0 118 5,00 5,9 1,00 6,41 2,96
0,50 59 22,0 121 4,62 6,0 0,70 8,80 2,85
0,50 50 23,0 1ee 4,20 6,0 0,70 10,0 2,93
0,60 66 17,0 132 7,54 4,5 1,50 0,90 1,03
0,00 =84 16,0 110 4,46 5,0 2,20 3,30 1,00

Apds a observag3o experimental de que o valor da folga
ndo 1nflui na largura da solda no entorno da Imin, tratou-se de
determinar uma equacio empirica que permitisse prever esta ultima.
Assim, foram determinadas, via regressiao multipla, as seguintes
equagles:

b = 3,485 + 0,18075.a + 0,28063 1/V , £12513

com ¥ = 0,71 e o = 0,34 mm, e
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b =3+ 0,223.a + 8,?.ve/V £C1261
comy = 0,75 e o = 0,51 mm.

Este resultado é coerente com o obtido por Quites e
colaboradores [171], em que as experiéncias foram realizadas para
parametros constantes e folgas varidveis. Verifica-se ainda que a
substituig8o0 de I por ve diminui o desvio padr3oc e aumenta o
coeficiente de correlac3o muiltipla. Portanto, deve-se wusar esta
iltima forma com preferéncia.

A independéncia da largura da solda em relagSo & folga
da junta sugere que o limite de fus3o0o ancore a largura da solda,
por efeito da tens8o superficial. N3o se verifica qualquer relacdo
entre a largura e a penetragcdo. Sendo causa ou sendo efeito, o
fato 8 que o reforgo <cresce quando a penetragdo diminui, e

vice~versa.
17 .2 - Determinac8o0 da Equa¢3o de Forma do Refor¢o da Solda.

Suponha-se uma equagio genérica do segundo grau
z 2
Ay + Bx + Cxy + Dy + Ex + F = 0 L1271

e determine-se a equa¢ao de forma do refor¢o para um sistema de
eixos coordenados onde 0 eixo y €& eixo de simetria da solda e x
lhe € perpendicular e pertence ao plano superior da chapa,
conforme a figura 66. )
As seguintes condi¢bes devem ser satisfeitas.

i. Para x = 0, tem-se y = r e dy/dx = 0;
logo, '

Ari+ D.r +F =0

C.r + E =0

b/2 ou x = -b/2, tem-se y = @

2. Para x
logo, E =0
F=-B.b/4

3. Para y

dy - dy .
o, tem-se | —pg— l,_v,.= - | g lecvz
10900

_2.B.b [128]

dy _
[ |x=b/z“ T T.b+2.D

dx
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Fig. 66 - Seg¢lo veta do reforco.

Das condi¢des &I e 2, conclui-se que a ecquacio
procurada devera ter a forma »
2 2 . b
Ay + B.x +D.5~B.-—-4-— - Q

Da condigcdo 3 resulta:

dy . _ _B _ . .
I v Ix:b/zw - .b 3 L1291
onde A, B ¢ D devem ser determinadas.
Experiéncias, como as realizadas com E70S6, d = imm, com
arco de 200 H ¢ 28 volts, protegido com argdnio, permitem deter-

minar o0s coeficvientes destas equacdes. Neste caso resultou;
A= 1; B = 0,4759; D = 0,2335% ,
com um desvio padr3o de 0,59 mm e um coeficiente de correlacao

multiplia i1gual a 0,985.

Na figura 67, a curva 1 mostrou a variacio da tangente
3 curva assim determinada, em funcio de x. Como se observa, 3
substituicSo da curva {1 ("em 8") pela curva 2 (uma reta)
simplifica a equac¢lo, semvintroduzir ervros significativos. Logo,
pode—~se 1mpor que
A9 - ok x £1303
dx
e, uma integrac3o mostra que, neste <caso, a equacdo geral de
segundo grau se reduz a
§ o= Ko +Ki.xo [1310
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Pela primeira condic80, Ko = r, e pela segunda, Kt = - ——s?-
l.ogo, b
4 r 2
y = r - W, L1322
2
- b -
ARGONIO
€70 S6/d%1mm ,
2t 200 A / 28V '
b
oL
_.2"
L] T ]
-4 o 4 :
T X ]
Fig. 67 - Variacao da tangente 3 se¢3o0 reta da solda.

_ A figura 68 confirma que esta uUltima’equacdo representa
adequadamente a curva do reforgo. A partir da mesma experiéncia

que originou a figura &7, a figura 68 mostra os pontos obtidos por

medigdes e a curva simplificada de segundo grau, obtida por
interpolacdo pelo método dos desvios minimos de Géuss, cuja
equacdo €: '

y = 3,9 - 0,12.%°, [1333
com e = @,326 mme ¥ = 0,9746. Na experiéncia, tinha-se r = 3,7 mm

e b = 11,2 mm.
Comparando a equagao 132 com a equac50.187 (de segundo

grau), conclui-se que, nesta udltima

Logo, a equag3o 128 pode ser assim reescrita:

~du S W 134
’ I Ix:bfz” 5 . £1341]
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17 .3 - Secio Reta do Reforgo.

0 calculo da sec3dao reta do reforgo pode ser obtido

assim:
b2 br2
. - . 2
br"J ydx=f(r'—av><).dx
~b.z2 —br2 %
Portanto, 2
Sr = —5—.r.b . £1331]
>
O}o " o]
DA 0 4
o X
Fig. 68 ~ Forma do refor¢o da solda.
A tabela 21 mostra o0s resultados experimentais, com
diferentes condigcoes de soldagem e diferentes folgas de Jjunta. A
coluna 8 mostra o angulo, tal como medido, enquanto a coluna ¢

mostra o resultado do cdlculo efetuado com o auxilio da fdrmula
134. 0Os vesultados calculados se ajustam muito bem com o0s dados

experimentais.
17 .4 - area Efetivamente Adicionada.

0 wvolume de matevial que efetivamente € incorporado a
solda difere do volume consumido no arame-eletrodo. Esta

diferenga & comumente vreferida como uma perda que pode ser
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normalizada na unidade. Assim, o rendimento de deposi¢io sera
n = 1 - perda

Pela equa¢c3o da continuidade:

«Q
n = Y Sad _ 1361

2

ve . Z .d

TABELA 21: Protocolo de experiéncia de fun¢doc do sensor.

f I U Ve vV b1l b2 ri ré © Ocalc .
mm &  volt m/min cm/min mm mm mm mm i "

¢,26 124 18 5,10 28 1,80 5,20 0,40 2,30 70° 40,0
0,46 123 18 5, 48 29 1,30 4,80 0,15 2,05 65° 59,6
@, 64 120 18 5,08 29 1,60 4,50 0,30 1,96 65 60,1
0,93 117 18 4,95 30 2,00 4,60 0,60 1,87 60" 58,5
1,00 111 18 4,42 29 1,70 4,00 0,30 1,40 60" 54,6
1,20 101 18 3,91 29 1,90 4,00 0,46 1,10 50° 48,0
1,40 104 18 4,34 29 2,20 4,50 0,85 1,00 45° 41,5

1,50 ?3 i8 3,69 30 1,65 3,05 0,50 0,60 40° 38,2
1,70 ?0 18 3,48 31 2,40 3,05 ©,70 0,20 20° 14,7
1,80 85 18 3,12 30 2,40 3,15 0,80 0,15 10° 10,8

Notas: a) Z = 10 mm; d = ©@,8mm; arame CAR1A/ER70S6 agco St 37;
Ar + 18%CO0,; CC+ g '
b) A dltima “coluna foi calculada pela formula.134.
c) Algoritmo dado: U = 182v; V = 30 cm/min; ‘
1 = 134 - 22,6. % - 2.7
d) Falta de penetragio ate f = 0,25 mm.
¢) Para f ) 1,8¢ mm ({(834) o arame-eletrodo trespassa

a Jjunta.

. . Se pudermos determinar, Sed a partir de experiéncias,
entd3o poderemos calcular m para cada linha da tabela 195.
Segundo Richter [172] a contracdo total do metal pode
se estimada como
Ab = 0,03 —g— + 0,03 £1371
onde S e a area da solda (mmz) e e a espessura da chapa Cmm) .
Esta contrag8o, normalmente considerada muito pequena [1721 no
caso de chapas finas, também pode ser desconsiderada, conforme se
veritficou. Logo, pode-se calcular Sad em func8o da folga original
da junta. Assim, conforme a equagldo 135 do item 17.3, tem~ se
Sad = e, f +(2/3).b.r , L1381

em que 2.b.r/3 & a secdo do refor¢o, e é a espessura da chapa e
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Sad ¢ a area adicionada quando I = Imin. Desta forma, a nona
coluna da tabela 15 pode ser <calculada. Neste cadlculo, cinco
valores resultaram maiores que i, sendo que o maximo valor foi de
1,03. Islo indica que o0 erro intrinseco € suficientemente baixo
para a natureza do problema aqui abordado. |
Segundo Probst [173]1, a perda de material €& fungio
linear crescente da tens3o e de segundo grau decrescente da
corrente. Assim,
1t ~-n=A+BU-C.I+0DI%, [139]
em que A, B, C e D sdo constantes.
Pela tecnica da correlagdao mdltipla, determinou-se
n = 00,0578 - 0,00085.U + 0,01459. I - 0.0000558. 17,
com desvio padr3oco de 0,07 e um coeficiente de correlacgdo
miltipla de ¢,93. Substituindo a tens3o pelo comprimento do arco,
obteve-se
n = 0,058 - 0,0017.a + 0,01456.1 - 5,6 x 10 .1  ,
com desvio pudrio Lambém de 0,07 e um coeficiente de correlag¢ido

multipla ainda de ©,93.

17.5 - Penetragio.

Na literatura encontram-se trabalhos que desenvolvem
formas de controlar a penetra¢g3o por meion da monitoracao direta
pelo verso da chapa por meio de sensor. Um exemplo desta teécnica €
apresentada em recente trabalho de Pan e colaboradores [1741, que
faz uso de um sensor fotoeléetrico. Outro exemplo € o desenvolvido
por Nomura C12031, que monitora um sinal de tens3o entvre a chapa e
um cobre-junta isolado da mesma por meio de um fluxo fundente. As
relacBes que a seguir s3o0 formuladas visam prever a penetragao com
base em medidas do reforgco e da largura da solda, o que dispensa O
acesso pelo verso.

Considera-se que um acreéscimo infinitesimal na energia
ditil do arco resulta em acréscimos proporcionais tanto no volume
de material consumido do eletrodo nuanto no volume de material de

base fundido. Esta hipotese pode ser formulada matematicamente

como
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dE = Kt JdG1 + Kz2.d6Gz , [1407]
sendo gque Gt ¢ o volume de material do eletrodo transferido para
a Jjunta por unidade de comprimento da solda. Portanto,
Gy =  Gad,
) rendimentoe de deposicdo foi aqui considerado constante e, como
tal, englobado na constante Kt. G2 é 0 volume fundido do material
de base por unidade de comprimento. Portanto,
G2 = § ~ Sad,

em que S ¢ a scecio reta da solda.

Sendo E a eneryia total do arco por unidade de

compraimento da solda,e supondo, por simplicidade, um rendimento
n. constante, tem-se
t
£ o I.U
RV
Por integracao resulta:
. .U _ . . ]
”t' v = Kt Sad r K2(S~-Gad) + K3 t1at]
em que .
pm)
Sud=-—§-—b2.r2 + p.F, £14213
S - Sad = K.p.(b2~¥) . - £1431]
Entao,
. 1 I.u R . .
p = TS (A T + B.Sad + C) , t1443
em que
A = nz B o= - 151 oo o Ks
ST KKz B K. Kz ' B K.Kz

Us coeficicentes A, B, e U podem ser deteminados por
regressio multipla a partir dos dados experimentais da tabela 15.

Assim, determinou-se

_ 1 I.U
P T et (@, 11 v

- Gad - o
=T 0,32.8d + 5,44) , £1451]

com um coeficiente de corvrelac3o multipla de ©,74 e um desvio
padrdo de ¢,26mm.

Uma outra possibilidade consiste em supor que apenas a
energia dissipada no eletrodo e nas conexbes do arco voltaico
influenciam na penetraglo0 e que a energia dissipada na coluna do
arco corvesponde a uma perda. Neste caso, considerando a edquacido

124 ¢ designando 0 rendimento térmico de nt, pode—-se escrever
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n, .= (10,3 + 4 x 10'?1‘1>.-ﬁ~ ) £1467
. -3 i 1 " .
n, E = (10,3 + 4 % 10 ° 1. 1) . —— £1477
e
b = et - A.Sad + B.(10.3 + 4x10 21.1).—— + C3J. £1483
(b-7 7 - -0 ' ' R SR '

Pela tdécenica da regressido linear mdltipla aplicada  aos
dados da tabela 20, resultou um desvio padrio de 0,32 mm e um
coeficiente de correlacdo de ©,%0. Estes valores mostram que a
primeiva suposicdao, que considera , como constante, acavreta
menus erros.

Uma terceira suposicio possivel, que considera somente

a energia gerada na conexoes do arco conduz a

1 I .
8 B cum——— b < 3 / 7 | Se————
P (b—F)'( 0,29 Sad + 1,775 v + 6,1) , {1491

com um coeficienle de correlagdo mudltipla de 0,954 ¢ um desvio
padrio de ©,28 wm.
A equaciio 115 ¢ a gque melhor permite prever a penetracédo

e dela se deduz que

- 0,213.b2 .v2 + Q0,11 E + 5,44 ‘ .
P bz - 0,68.f L150]
e, para p = &
Imin = 9,091.-%—.( e.bz - 0,68.e.f + 0,213 . b2.v2 - 5,44 >». [151]

_ - Com esta ultima formula estima~se Imin com um desvio
padrio de 7,9 A ¢ um coeficiente de correlacdio multiplia de @,95.
Eeta equa¢do permite realizar um lago de controle, poOrgue
determina Imin em Ffuncio dos resultados do processo de soldagem,

aqui consubstanciados nos valores de b2z e vz para p = e.

17 .6 - Reforco

A tentativa aqui e de calcular o reforgo tendo como
dnica base o critério de enchimento da Jjunta. Aceitando que o
largura da solda independe da folga da Jjunta e do reforco,

tem-gse, para o condigd3ew I = Iwmum, que
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e.df = - -%-— bz.drz.
Portanto, : )
drz = - —g— e/bz.dfl.
e, dai, resulta
| rz2 = - == (=) .f + ro - £1521
em que ro = f(Sad,bz) é o valor de rz para folga nula. Para f=0,
tem-se ro = g ¢ Zzg: ). gi )

em que ve e V devem estar na'mesma unidade.

Verificando a validade da fdrmula 152 para os dados
éxperimentais da tabela 20, para p = e, e tomando para 7n o seu
valor médio de ©,95, verifica-se que ela permite calcular o
reforgo com um desvio padr3o de 0,12 mm e um coeficiente de

correlagio miltipla de @,99.

17 .8 - Perfuracdo.

A corrente que perfura a chapa € designada por Imax e a
energia correspondente por Emax, '

Numa primeira analise, busca-se enEender -as relagdes
entre as variaveis,. Pbr hipdtese, considere-se que a energia
necessaria para promover o vazamento da junta (perfuracido) seja a
soma de trés parcelas, como se'indica a seguir:

. Emax = E1 + E2 + E3
A primeira parcela é a energia necessdaria para fundir o eletrodo,
provéndd a drea adicionada & solda. A segunda € a energia
necessaria para fundir o material de base. A terceira € a energia
para impulsionar e fazer fluir o metal liquido através da junta,
Supondo que as duas primeiras parcelas sejam proporcionais aos

respectivos volumes fundidos, tem-se:
T—&E‘ = Ke —‘5—-<5Ez = Ka
Sad e Sb

A terceira parcela de energia ¢ a que forga a poO¢a
liquida a atravessar a fresta da junta. A hipotese mais simples
consiste em considerar esta energia como inversamente

proparcional a sua concentragd3o no espago. 0 fator de
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~ 2
concentracdao pode ser tomado como 1/a . Outro fator que deve ser

considerado € a velocidade de soldagem, que alonga a po¢ga de

fus30, criando, assim, uma condi¢3o0 mais prdpria para o vazamento -

da mesma, através da Jjunta. Assim, a hipdtese que se pode

formular é
SEa

Sendo Sca” /)
Emax = Imax U
= 0 ,
tem-se
Imax .U ) az
—_— = Kt Sad + K2.(S - Sad) + Ka.—U- + Ka €1533
As constantes Ki, Kz, Ka e Ks podem ser determinadas
experimentalmente a partir da tabela &22. Assim procedendo,
resultou '
Im;“'u = 6,2672.5ad + 1,6984.(S - Sad) +
F

+ 17,527 3 - 7,623 : [1543

com y = 0,981 e o = 3,904 A.v.min/cm. Na determinagio do

comprimento do arco, usou-se a formula 121 e na de Sad usou-se a

formula
( 8 - Sad ) = —%—.(bx + bz -2.F) . [1553
Assim, resulta
(91 Y
Imax = 8,89.Sad.—U— + 1,5. (b2 - f).—U— + 3,8.U - 4,5 , £1561

com ¥y = 0,957 e o = 7,22 A, ou

n.dz

_ ve _ v o _
Imax = 274. 7 -0 + 1,5. (b2 F).—U— + 3,8.U 4,5. C[1571
17 .9 - Geometria nas condigdes de pre-perfuracao.

Relacdes empiricas encontradas:

a) da tabela 20 -

5 = 0,111.-12%2;2_ + 4,32 , £1581
Yy = 0,85 o = 1,09 mm>,

para S em Imin, calculado pela formula
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2 ( 3
S = 3 .bz . rz + -_E%iil_‘e ) '
b) da tabela 22 -~
bz = 0,387 .bs - 1,4286. ¢ + 5,83 [159]
y = 0,72 o = 0,84 mm ;
bt = 0,842, I'S“ 0,6 [16013
y = 0,82 o = 0,6 mm ; '
~ b1 Imax
v = 4,0.*U* + 0,171.~—U—— - @,2782 (1611
y = 0,70 o = 0,42 mm ;
- Imax U
bt = @,044. G + 0,154 . f + 9,48 (1621
¥y = ¢,8B2 & = Q0,60 mm
-
.. - ' K q o3 D"—‘d - {‘ 3 . - r
bz ©,0015. - @,30. - + 7,0 L1631
¥ o= Q0,61 ¢ = 0,924 mm ;
S = 0,161, I‘““’;'U + 5,94 - ' (1647
y = 0,72 o = 3,0 mm> ,
sendo S calculadoe em milimetros quadrados pela +drmula
6 = j .(bz.r2 + bt r1) + bz ; b”}.e
17 .10 - Possibilidades de controle.
Neste ponto, deseja-se wverificar se o formulario

desenvelvido permite realizar um controle do processeo de mais
alto nivel. N3o se questiona, aqui, a capacidade dos sensores de
realizar medidas precisas, porque o objetivo deste trabalho csta
centrado na scldagem. Em paralelo, a tecnologia dos sensores
oticos estda em franco desenvolvimento, _
Para se obter um controle de mais alto nivel,
dever-se~ia monitorar a geometria da solda e estes wvalores
geomeétricos deveriam ser considerados na correcdo dos parametros

de soldagem. Mostrar-se-a, & seguir, que o formulidrio desenvolvida
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neste trabalho indica ser este propdsito realizavel. Até aqui se
considerou apenas o uso de um sensor, colocado a frente do arco
voltaico. Deve-se consideray, agora, o0 uso de dois sensores, COm O
arco intercalado entre eles e o caso de uso de um Unico sensor,

colocado atras do arco de soldagem.

Tabela 22 - Geometria em Imax

¥ V) (8] Imax Ve b2 rz2 bi vi a

0,009 40 21,6 148 7,59 7,30 1,20 3,%e 1,20 1,00
0,00 69 19,0 185 11,3 7,00 1,40 2,79 ©,80 9,90
0,00 30 17,0 137 6,37 6,30 1,85 3,39 2,00 2,404
0,00 69 20,0 191 12,3 65,70 1,89 3,00 1,50 1,10
0,15 80 24,0 172 8,00 6,70 0,90 2,50 0,80 6,80
10.35 . 69 17,0 1595 8,50 6,10 1,00 2,20 0,70 0,80
0,37 29 17,0 134 6,09 6,00 1,10 4,05 2,395 2,790
0,50 26 21,9 137 6,09 7,20 0,50 5,30 2,60 6,10
0,50 26 21,0 137 6,09 7,20 0,90 35,30 0,60 6,10
0,50 50 17,0 140 7,00 6,00 1,00 2,50 9,90 1,80
0,50 59 18,0 146 7,93 6,20 1,00 3,00 1,00 2,30
0,50 59 19,0 150 7,79 6,30 1,00 3,00 1,00 3,00
2,50 50 20,0 150 7,80 6,30 1,00 3,20 1,00 3,70
2,50 50 22,9 145 7,38 6,50 1,00 3,50 0,20 5,79
2,50 350 23,0 143 7,18 . 6,50 0,90 3,50 0,90 6,791
0,60 70 18,0 147 2,27 4,70 1,20 2,00 0,99 0,60
0,7¢ Ho 20,0 145 6,00 7,90 1,50 1,90 0,27 5,50}
0,80 70 18,0 1435 6,47 3,00 0,89 2,70 0,90 3,30
9,93 59 2,0 129 5,06 7,00 0,90 3,60 0,89 8,d0
1,00 59 18,0 130 5,16 6.00 0,493 3,893 1,035 4,40
1,00 59 20,0 1260 4,87 65,40 1,00 2,40 9,435 64,60
1,00 70 18, 145 6,37 9,10 1,05 2,00 2,59 3,40
1,00 70 20,0 115 4,69 4,00 2,79 2,009 0,60 6,79¢
1,00 70 22,0 130 5,63 9,50 1,10 e,eo0 0,20 7,90
1,00 70 16,0 145 7,93 4,30 1,00 3,00 1,00 -

1,00 30 18,0 124 6,28 7,70 1,65 4,00 0,99 3

1,00 30 19, 118 3,06 6,90 @,?0 5,20 1,55 5,49
1,40 39 22,9 ?5 3,83 5,90 0,79 1,90 0,30 -

1,45 29 16,5 110 5,16 95,00 0,80 4,23 1,85 2,79
1,50 50 18,0 96 3,58 - - 1,70 0,82 6,40
1,60 41 19,0 ?6 4,80 4,30 0,490 3,29 0,89 5,10
1,80 390 18,0 87 3,12 3,13 0,80 2,40 0,15 7,20
1,80 34 18,0 98 4,00 - - - - 9,70
1,85 30 18,0 2?3 3,79 3,70 0,30 2,80 1,00 6,00

a) Uso de dois sensores.,

lmagine-se que um sSensor possa ler com precisio a folga
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a frente do arco voltaico e que outro possa ler a largura e o
refor¢co da solda resultante. Designa-se, por simplicidade, estes
dois sensores como "'sensor anterior” e "sensor posterior”. Logo,

pelas fdrmulas 139 e 136, a pPenetracao pode ser calculada em

fungdo de bz, vr2, f, ve ¢ V. Assim,
2
= Td - ye 2 b2 . rz i
P . 7 - F ) £1651]
Confrontando com o0s dados experimentais, verifica-se

que, tomando N=0,95, esta formula calcula a penetracldo com desvio
padr3o de 9,15 mm, quando f > ©@,4 mm. Para folgas menores, o
desvio padrdao aumenta porque, nas duas parcelas da equa¢d3o acima,
f aparece no denominador. Para f muito proximo de =zero a
penetracdao ¢ superestimada. Para + = 0, a penetracao e
indeterminada.

Com formula 165 calcula-se a penetrag3o da junta com
base em um critério de enchimento. Um outvo critério, usado para a
formula 145, 6 o gque se baseia na fusio do material de base. Esta
formula permite calcular muito bem a penetragdo no entorno de
Imin, para o caso de folgas pequenas.Para folgas grandes ocorrem
erros maiores. Assim, as fdormulas 165 e 145 s30 complementares.

Um processo inteligente, baseado na retroalimentagio do
resultado atual da soldagem,deve satisfazer os dois critérios
citados acima em trés etapas sucessivas:

13 -~ atuar sobre a relacdo ves/V, de modo a satisfazer o critério
do enchimento (formula 165); '

22 - atuar sobre U, de modo a satisfazer o critério da penetracgio
pela fuslo do material de base (fdrmula 145);

32 - situar a cofrente, pela formula 137, num ponto médio entre
Imin e Imax.

6 figura 69 i1ilustra o exposto.
b) Uso de sensor unico.

Imagine-se, agora, uma soldagem com um dnico sensor, o

posterior. E possivel, como demonstrvado a seguir, uma

(=4

retroalimentac3o adequada. Pela combinag3o das formulas 145 e
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Fig 69 - Esquema de controle adaptativo de mais alto nivel.
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1695, resulta

_ 2 1 I.U
PO = - -—3—'.1"2 + —6-2—(0,6880d + 0;11 U + 5,44) £1661]
em qQue
Sad = 0,95 n.d” -
! ' 4 V)

A express3o 166 permite calcular a penetragdo prescindindo do
valor da folga. Logo, o sensor anterior é dispensdvel. Confrontada
com os dados experimentais da tabela 15, a referida expressio

permite calcular a penetrag3o com o = 0,14 mm. .

17 .11 - 0 problema da reprodutibilidade e da transferibilidade

4

dos algoritmos.

Pelas razdes discutidas no capitulo 15, é de se esperar
que os algoritmos determinados percam sua autenticidade ao 1longo
do tempo. Além disso, conforme foi aqui comprovado, a simples
mudan¢a de bancada de trabalho Jja apresenta razfes suficientes
para que 0s algoritmos nao funcionem como o esperado. Por isto, ¢é
preciso revalida~los, quando da troca da bobina de arame-eletrodo,
quando surge algum resultado imprevisto, ou quando alguma outra
raz80 sugerir esta necessidade. A grande vantagem do wuso de
algoritmos na forma das equagcOes 145, 157, .165 e 1466 é o - pequeno
numero de constantes a serem determinadas experimentalmente.
Apenas 3 constantes para a fdrmula 145 e quatro para a 157. O
planejamento fatorial dos experimentos indicard o erro envolvido.

A grande vantagem em se trabalhar com o monitoramento da
geometria da solda (largura e refcr¢o) é o fato de ser possivel
detectar a necessidade de revalidac8o dos algoritmos antes que
surja qualquer defeito. Assim, os dois sistemas de monitoramento,
ou seja, da folga e da geometria da solda resultante, se apoiam
mutuamente.

OQutra vantagem é o descortinio de um caminho automdtico
para a déterminacio de algoritmos baseados na folga, 0o que reduz

muito o trabalho de experimentac3o.
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CAPIiTULO 18

CONSIDERACOES FINAIS

0 exame da literatura internacional revela que o esfor¢o

para o desenvolvimento da soldagem a arco voltaico, atualmente,
concentra-se na busca da automa¢30 dos processos. Por isto, os
pesquisadores se preocupam com as possibilidades de

desenvolvimento das modernas fontes de energia para soldagem [48,
1751 e aprimoram as.técnicas de controle de pProcesso por meio de
computador 139, 175, 176, 177, 1781].

Ao mesmo tempo, um grande esfor¢o é realizado no sentido
de aprimorar o controle de primeiro nivel do processo (controle de
parametros). Neste nivel as atencbes se concentram no estudo do
arco voltaico [143, 179, 180, 4811 visando dar-lhe maior
estabilidade e no uso da corrente pulsada para ampliar ainda mais

a5 possibilidades de controle [165, 182, 183, 1841,

Para passar a um nivel mais elevado de controle @&

preciso dispor de sensores para monitorar as variaveis de entrada

e/ou as variaveis de saida (resultados). Também neste nivel o
trabalho de pesquisa tem sido intenso, como indicam publica¢des
recentes de autores como Drews [33]1, Juckenach £1851, Kunz {1861 e
Dorn [1871.

Resulta dai que a utilizag3o de robds de soldagem na
inddstria vem sendo intensificada nos chamados paises
desenvolvidos £188, 18%1.

€ possivel prever que somente os processos automaticos
adaptativos que realizam soldagens de topo e com adigio de
malerial poderdao dar uma contribuig8o significativa para o
desenvolvimento da soldagem industrial de chapas finas.

Neste senlido, este trabalho contribui com as conclusdes

aue e seguem e com as 1indicag¢oes de possibilidades de

sfor
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continuidade do mesmo.
1. Conclusodes.

1.1. Mantendo-se a qualidade do resultado dentro de limites e
tolerdncia do nivel AS de qualidade segundo a DIN 8563, o
principal problema da soldagem de chapas finas esta na dificuldade
de manter os parametros dentro de um dominio muito estreito de
toleréncia. agravado pelo fato de ser a posi¢3o e tamanho deste
dominio dependente da folga da junfa, a qual wvaria ao longo da
soldagem tanto em virtude das dificuldades das operacdes de

preparacio e fixagio dos bordos como das deformacdes térmicas.

1.2. 0 desenvolvimento das fontes eletrdnicas que podem ser
associadus a computador e dos sistemas de monitorag¢lo do wvalor
atual da folga da junta por meio de sensores dticos abrirada caminho
para o desenvolvimento de sistemas inteligentes de soldagem

MIG/MAG.

1.3. Para que um computador controle o processo de soldagem a
partir da monitorac3o da folga da junta & preciso dispor de alguns
algoritmos «que fornegam parametros dentro do dominio de

tolerancia.

1.4. As lentativas anteriores de utilizar equacdes fenomenolodgicas
para determinar parametvros de soldagem em funcio das propriedades
desejadas da solda revelaram a extrema complexidade dos fendmenos
e ainda n3o resultaram vdlidas, mesmo com o grande esforgo Ja
dispendido. A introdugdo da folga da junta nestas equagdes ainda

nao foi tentada.

1.5. A solugio do problema estd no controle adaptativo baseado em

algoritmos desenvolvidos experimentalmente.

1.6. Foi possivel definir os dominios de soldabilidade para o

processo MAG protegido por €0z puro ou com mistura de 18% de €0z
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com argdnio, para chapas de ago SAE 1215 de 2,9 mm de espessura,

na bancada com fonte tiristorizada (Bancada 1).

1.7. Para o processo protegido por C0Oz puro, determinou-se o
dominio tetradimensional formado pelos parametros de soldagem
(corrente, tensi8o e velocidade) e pela folga da junta, no qual n3o
¢ de se esperar a ocorréncia de defeitos. Verificou-se que os
defeitos que estabelecem os limites do referido dominio s3o: (a)
perfuragio da chapa (vazamento) e excesso de reforgo da solda como
limites superiores; (b) falta de penetracio e falta de material de

adi¢c30 camo limites inferiores.

1.8. Dentro do referido dominio de soldagem permitida,
determinaram-se trés algoritmos de comando, sendo cada um deles
formado por equagoes da forma I = Ff1(f) , U = fz(f) e V = fa(f).
Cada algoritmo teve base em critérios diferentes. O primeiro teve
por objetivo garantir maxima seguranga contra perfuragcio
(vazamento) e falta de penetragcdo, o segundo garantir a soldagem

aob mdxima velocidade e o terceiro a maxima simplicidade do

algoritmo.

1.2. A medida que a folga aumenta deve-se reduzir a energia por
unidade de comprimento da solda, diminuindo a corrente, a tens3o e
a velocidaude recomendadas. A frequéncia de curtos-circuitos deve
aumentar. Nestas condi¢Bes a fus3o do material de base diminui e a

area adicionada da solda mantem-se suficiente.

1.10. Nas experiéncias de simulag8o0 de soldagens com folgas
variaveis verificadas por sensor otico, foram constatados
problemas nos transientes de inicio da operéc§o.de soldagem, Jjunto
aos pontos de fixa¢d3o0 e no final das soldas, assotiados a inércia
do sistema de regulagdo dos parametros de soldagem. Descartados os
problemas nos transientes, os algoritmos se mostraram eficientes.
As folgas maximas que se deixaram soldar foram de 1,2 mm para o
primeiro algoritmo, 1,3 mm para o segundo, e 41,4 mm para O

terceiro.
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1.141. Confirmou~-se que devido ao efeito de erraticidade apontado
por Killing [ 60] e também verificado por Allemand [155], o arco de
C0z e mais instavel e isto resulta num dominio de soldagem muito

restrito.

1.12. Sob o mesmo procedimento experimental e as mesmas Condicﬁes.
para o processo MAG regado com uma mistura de argdnio com 18% COz
constatou-se uma maior estabilidade de arco e um nivel menor de
salpicagem, sendo ainda possivel uma soldagem com tensdes mais

baixas.

1.13. Para a mistura Ar+18%C0z os defeitos que delimitam o dominio
de toleri8ncia s8o0 os mesmos identificados para o COz, porém o
dominio determinado € mais amplo e permite soldar juntas com

folgas variando de zero até 1,8 mm.

1.14. Para este gds, permanece valida a conclusi8o numero 9, acima,

e 0os limites de toler83ncia s3o maiores que aqueles do gas COz,

1.15. Determinaram-se tré&s algoritmos de “‘comando, cada um
fornecendo valores para I, U e V em fun¢cS8o da folga, conforme trés
critérios: (a) maxima tolerancia quanto a corrente (evitando tanto
perfuragdo quanto falta de penetragdo); (b) mdxima tolerancia
quanto & folga, e (c) mdxima velocidade de soldagem, garantida uma

tolerincia minima de 15 A na corrente e de 0,4 mm na folga.

1.16. Nas experiéncias de simulag3o de soldagens sob folgas
varidveis, os problemas associados aos efeitos transientes s3o0
menos graves do que no caso da protegcdo sob COz. As folgas maximas
que se deixaram soldar foram de 1,8 mm para o primeiro algoritmo,

1,7 mm, para o segundo, e 1,5 mm, para o terceiro.

1.17. As vantagens que a prote¢3o por mistura gasosa (argbnio com
COz) apresenta compensam em muito a desvantagem de ser mais cara

que o C0z puro. Na soldagem adaptativa de chapas finas este gas
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deve ser preferido.

1.18. Na substitui¢io do equipamento (Bancada 1) por outro dotado
de fonte transistorizada, mantida a mesma mistura de gas protetor

(Ar + 18% COz), ha uma estabilidade de arco ainda maior.

1.19. Nesta nova bancada os defeitos que delimitaram os limites de
tolerancia foram os mesmos, porem o dominio determinado €& ainda

mais amplo, por serem mais altas as correntes maximas.

1.20. Para os trés tipos de algoritmos de comando determinados, os
limites de tolerdncia s3o mais abertos, especialmente para folgas

maiores.

1.21. Nas experiéncias de soldagem sob folgas variaveis, as folgas
maximas que se deixaram soldar foram as mesmas obtidas na bancada

1, enquanto que na bancada 2 as minimas foram levemente maiores.

1.22. Na substituigdo (na bancada 2) da chapa de 2,0 mm de

espessura por outra mais fina, de 1,6 mm, o dominio de
soldabilidade se reduz, embora os defeitos que determinam os
limites de tolerancia sejam 0s mesmos. A principal retragi3o do

referido dominio se da na superficie vrepresentativa da corrente
maxima referente 4 perfuraglo da chapa (vazamento). A soldagem &

bem mais critica.

1.23. ‘A estabilidade da pogca de fus3o nas grandes folgas parece
ser consideravelmente dependente da caracteristica dinamica da
fonte e esta seria a principal causa do dominio de soldagem
estender-se na dire¢ao das mais altas correntes quando se trabalha
com a fonte transistorizada. Isto significa que, na mudan¢a de

equipamento, os algoritmos precisam ser novamente determinados.

1.24. Diversas formulas foram testadas para representar Imax e
Imin. As equagOes que apresentaram melhores resultados foram as

dos seguintes tipos:
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K - ka4 K3+ KALET
I = Ko + K2 . F +Ka. V + ke U+ K3.f/V + Ko.Ff/U +
+ K. f.V + Ke . f + Ke.V + K10 . U.
A segunda equa¢lo apresenta coeficientes de correlagdao levemente
maiores e desvios padrdao mais baixos. No entanto, a primeira
equacio € significativamente mais simples. Estas equagcles se

revelaram mais apropriadas que as logaritmicas sugeridas na

literatura.

1.25. Experiéncias realizadas com diferentes alturas de tomada de
corrente sugerem que a posi¢do do dominio de soldagem varia com
este parametro, havendo um valor otimo para cada folga. No
entanto, os dados experimentais nd3o foram suficientes para servir

de base para um controle adaptativo, pois se limitaram a uma unica

velocidade de soldagem.

1.26. As relagdes tedricas entre o comprimento do eletrodo,
corrente e velocidade de alimentacao do. eletrodo foram
determinadas e confirmam as equag8es de outros pesquisadores [159,
16131. A velocidade de alimentag3o do arame pode ser obtida em

func30 da corrente e do comprimento do eletrodo com um erro padriao

de 0,40 m/min .

1.27. A validade da expressio de Cobine [168] para determinar a
tens3o de trabalho, verificada a partir de dados experimentais,
apresentou um desvio padrdo de @,67 volts e mostrou que a parcela
exponencial pode ser desconsiderada. Neste trabalho foi 'proposto
um desenvolvimento tedrico bem mais simples que o de Cobine,

chegando-se a equac¢ilo
V=10,3+4x10°.1.1 + 0,0106.a.1 ,

com um desvio padrio de 0,8 volts, considerado também

satisfatdrio.

1.28. Demonstrou-se que a largura da solda pode ser obtida com um
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desvio padr3o de 0,51 mm a partir do conhecimento do comprimento
do eletrodo e das velocidades de soldagem e de alimentag¢3do do

arame-eletrodo.

1.29. A seg3o do reforgo da solda vale 2/3 do produto entre a
largura e o reforgco e o angulo de incidéncia da solda sobre
chapa tem uma tangente que vale quatro vezes a relagao entre

refor¢co e a largura.

1.30. Demonstrou-se que Imin pode ser determinado a partir de v,
U, bz, e, f e rz com um coeficiente de correlacio multipla de 0,95
e um desvio padr3o de 7,0 A, o que permite realizar um lago de

controle a partir dos resultados da soldageml

1.31. € possivel prever o reforgco da solda a partir dos pariametros
de soldagsem e do valor da largura da solda com um desvio padr3o de

0,12 mm e um coeficiente de correlacio miltipla de 0,99.

1.32. A energia que determina a perfuragao da chapa (vazamento)
pode ser previsla a partir da drea adicionada e da segao reta da
solda com um coeficiente de correla¢iio miltipla de 0,98 e um
desvio padr¥o de 3,9 A.volt.min/cm. Assim, também a corrente
maxima (corrente de perfuragdo ou vazamento) pode ser determinada
em fung3o da area adicionada da solda, com uma correlagdo miltipla

de 0,957 e um desvio padr3o de 7,2 A.

1.33. 0 formuldrio proposto permite afirmar que, sendo possivel
monitorar a largura e o refor¢o da solda por meio de sensores
adequados, ¢ possivel também um controle de .mais alto nivel do
processo de soldagem, capaz de prever a condi¢d3o de iminéncia de

surgimento de defeitos.

i

1.34. & possivel o controle adaptativo de mais alto nivel, tanto
pelo monitoramento da folga (sensor avante), como pelo
monitoramento do refor¢o e largura (sensor atrdas), ou de ambos

simultaneamente. 0Os diversos modos de controle podem se apoiar
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mutuamente.
2. Indica¢c8es de continuidade.

e.1. Considerando que o limite superior do dominio de
snoldabilidade parece ser fortemente dependente da intensidade dos
picos de corrente prdprios da caracteristica dindmica do arco,
recomenda-se estudar detalhadamente esta dependéncia. E possivel
que se consiga adaptar os algoritmos a3 fonte de corrente por meio

de algum parametro relativo & caracteristica dinamica da mesma.

2.2. Uma vez que este trabalho levantou dados sobre a influéncia
da altura da tomada de corrente somente para.a Qelocidade de 590
cm/min, sugere-se prossequir o levantamento de dados para outras
velocidades, com o objetivo de definir um dominio pentadimensional
de soldabilidade e incluir esta nova variavel nos algoritmos de

controle.

2.3. & recomenddvel a construg3ao de bancadas de trabalho dotadas
de sensores a frente e também atrds do arco voltaico com a
finalidade de testar as novas possibilidades de controle

adaptativo sugeridas neste tvrabalho.
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