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RESUMO

O passe de raiz é o procedimento mais dificil de automati-
zar na soldagem de dutos. Esta dificuldade se relaciona ao com-
plexo controle da penetragdo na raiz da solda, quando ndo se
utiliza dispositivos de sustentacdo da poca de fusdo (cobre-junta
ou backings). O estado de penetracdo se altera principalmente
devido a variacdo da abertura da raiz (gap) e com relacéo as dife-
rentes posicdes de soldagem. Para maior controle da penetracdo
utiliza-se a soldagem manual, que, no entanto, é caracterizada por
ser de baixa producdo e repetitividade. Como forma de automati-
zar o passe de raiz na soldagem orbital, o presente trabalho pro-
pde um sistema robdtico com um controle adaptativo utilizando
um sensor LASER. O sensor imita a observagdo da junta realiza-
da pelo soldador, fornecendo a medida da abertura da raiz e o
alinhamento central da junta para um computador. Para cada
condicdo caracteristica de abertura da raiz e de posicdo de solda-
gem, parametros de soldagem foram determinados como forma
de emular 0 movimento do soldador na junta e as suas corregdes
na fonte de soldagem. Os parametros alimentam um banco de
dados no computador. Os algoritmos realizam uma analise de
regressdo para calcular a corre¢do dos parametros de soldagem
em tempo real. O controle adaptativo foi experimentalmente vali-
dado em tubos que apresentavam uma faixa de variacdo da aber-
tura de raiz de aproximadamente 1 a 5 mm. Os resultados da sol-
da do passe de raiz foram avaliados segundo normas técnicas,
mostrando a efetividade do sistema em compensar a varia¢do da
abertura da raiz nas posi¢des de soldagem avaliadas.

Palavras-chave: soldagem robotizada, curto-circuito controlado,
sensor LASER, soldagem adaptativa, unido de tubos.






ABSTRACT

Root pass is the most difficult procedure to full automate
orbital welding of pipelines. This difficulty is due to complex
penetration control required in weld root, when one does not
employ mechanisms to support weld puddle (backings). Penetra-
tion state primarily changes owing root gap variation and differ-
ent welding positions. For better penetration control, manual
welding is more suitable, which has, however, low production
and repeatability rates. To automate root pass, this paper proposes
a robotic welding system with an adaptive control using a laser
sensor. The sensor mimics observation of weld seam geometry
done by welders, providing a measure of root gap and weld seam
alignment for a computer. For each individual root gap and weld-
ing position, welding parameters were determined as a means to
emulate welder’s torch movement and parameter correction of a
micro processed power source. The parameters feed a database on
a computer. Algorithms perform a regression analysis to recalcu-
late welding parameters in real time. Adaptive control has been
experimentally validated in pipe specimens with root gap varia-
tion from 1 up to 5 mm. Welding results were in accordance with
technical standards, showing system effectiveness to compensate
changes in root gap in all approached welding positions.

Keywords: robotic welding, controlled short circuit, laser
sensor, adaptive welding, pipeline welding.
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1 INTRODUCAO

A demanda de dutovias, para exploracdo do pré-sal e
transporte de petroleo e derivados, estd constantemente aumen-
tando no pais [1, 2]. Assim, maiores sdo o0s requerimentos de
producdo e precisdo na manufatura destas estruturas.

Para unido de um duto ao outro, quando estes ndo podem
ser rotacionados, utiliza-se a soldagem orbital. Em dutos de pare-
de espessa, ela consiste de duas etapas: a soldagem do passe de
raiz e dos passes de preenchimento da junta. Conforme apresen-
tado na Figura 1, a soldagem do passe de raiz refere-se ao primei-
ro passe de solda, o mais interno do duto, enquanto os de preen-
chimento aos passes subsequentes.

1 Passe
v (/7 de raiz

k-) Lado interno do duto

Figural.  Representacdo da soldagem do passe de raiz em duto, em
que a linha pontilhada descreve a junta antes da solda

Dentre os passes citados, 0 passe mais critico na soldagem
de dutos é o passe de raiz. Os seguintes motivos descrevem esta
criticidade:

1. Deve ter uma espessura adequada para garantir a
integridade mecénica da junta e uma geometria
adequada para facilitar a soldagem dos passes de
preenchimento;

2. Governa o ritmo de producgdo da linha de dutos,
atuando como um gargalo [3, 4]. Em alguns casos
0 passe de raiz chega a suportar toda a tubulacgéo,
de modo que a soldagem da junta seguinte possa
ser iniciada antes mesmo que a anterior seja fina-
lizada [4];
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3. E a regi&o que fica em contato com o fluido, po-
tencialmente corrosivo, e nestes casos deve apre-
sentar boa resisténcia a corrosdo e a corrosao sob
tensdo;

4. O acesso a raiz é mais dificil e por isto ha riscos de

uma maior incidéncia de defeitos de solda;

Um defeito na raiz é um concentrador de tensdes;

A regido da raiz apresenta maior restricdo do que o

resto da junta e por isto é mais susceptivel as ten-

sBes residuais;

7. Apresenta maior diluicdo com o metal de base, di-
ficultando o controle da composic¢do quimica,

oo

Pelos motivos acima citados, o passe de raiz deve ser pro-
dutivo, e a0 mesmo tempo apresentar um perfil de penetragio
completa e ser livre de defeitos.

1.1 Descrigdo do problema

Para a execugdo da soldagem, os dutos precisam ser ali-
nhados uns aos outros. Este alinhamento é especialmente compli-
cado pela dificuldade de manipulagdo dos dutos, os quais apre-
sentam um comprimento médio de 12 m. Isto foi inclusive verifi-
cado em uma visita do corpo técnico LABSOLDA na construgao
de uma dutovia, conforme exemplifica a Figura 2.

Figura2.  Posicionamento dos dutos para execugdo da soldagem
orbital no compartimento branco, com destaque para o
método de sustentacdo do tubo
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A imprecisdo de posicionamento € somada as incertezas
decorrentes da fabricacdo e impactos mecanicos durante o arma-
zenamento e transporte dos dutos, que causam distor¢oes e ovali-
zacOes da sua geometria nominal.

Como consequéncia das imprecisdes tém-se variacGes da
geometria final da junta do duto que vai ser soldado. A geometria
da junta apresenta variacOes de desalinhamentos e de afastamen-
to, principalmente com respeito a abertura da raiz ou gap [5, 6].

Para compensar as incertezas e imprecisfes durante a sol-
dagem, é necesséario um constante ajuste das variaveis da fonte de
soldagem e da conducéo do eletrodo ou da tocha de soldagem,
sobretudo no passe de raiz. O responsavel pela execucdo da sol-
dagem deve assegurar no passe de raiz um perfil de penetracéo
completa. A variacdo da penetracdo é um dos principais proble-
mas que influencia a qualidade da solda [7, 8].

1.2 Estado atual

Dentre os processos de soldagem empregados para unido
de dutos, o processo MIG/MAG é o mais utilizado [3]. Contudo,
até recentemente seu emprego no passe de raiz era limitado a
utilizacdo de um sistema de cobre-junta (também denominado
backing). O cobre-junta é um suporte interno para sustentacdo da
poca de fusdo (Figura 3), a fim de que se evite a perfuracdo da
solda no passe de raiz [9].

, Passe
Cobre-junta ¥ de raiz

Figura3.  Representacdo esquematica de um cobre-junta, antes
(esquerda) e depois da solda do passe de raiz (direita)

Contudo, o uso de cobre-junta é inviavel em algumas apli-
cagdes pelos seguintes motivos: (a) dificuldade de acesso ao inte-
rior do duto, principalmente em dutos de pequeno diametro [3],
(b) risco de fragilizacdo do metal de solda por solubilizacdo do
Cobre no Ferro [10], (c) indisponibilidade do sistema.
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Quando ndo se utiliza o cobre-junta, a forma de prevenir a
variacao da penetracdo é pelo monitoramento continuo das condi-
¢Bes de soldagem e posterior ajuste das varidveis do processo.

A forma mais simples de garantir a penetracdo é pela sol-
dagem manual, conforme mostrado na Figura 4. No Brasil, por
exemplo, utiliza-se a soldagem manual com o processo TIG ou
com o eletrodo revestido [4, 11]. Neste caso, o proprio soldador
estima o estado de penetracdo e controla o processo de soldagem
de modo a garantir a qualidade do cordéao de solda.

o
=
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<
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o

L]
O
L

A

Figura4.  Vista geral do procedimento de soldagem do passe de raiz
de forma manual com o processo TIG (esquerda) e aspecto
superficial do passe de raiz (direita)

Apesar de a forma manual ser mais simples, o procedimen-
to de soldagem do passe de raiz é demorado e em posi¢des des-
confortaveis para o soldador, conforme apresentado na Figura 5
para o processo eletrodo revestido.
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Figura5.  Vista geral do procedimento de soldagem de dutos com o
processo eletrodo revestido na posi¢ao de soldagem sobre-
cabeca

A solucdo atual para aumentar a producdo na soldagem de
dutos é pelo emprego de sistemas mecanizados [4, 9, 12-14]. Um
exemplo de um sistema mecanizado é mostrado na Figura 6, onde
se utiliza um manipulador rob6tico cartesiano. O robd desloca-se
ao redor do tubo por meio de cintas metélicas.

Durante a soldagem, o operador monitora constantemente
a trajetoria da tocha, corrigindo o alinhamento central da tocha na
junta através do joystick do sistema robético.

Com um sistema mecanizado ¢ dificil de garantir a pene-
tracdo completa, a0 mesmo tempo em que se corrige o alinha-
mento da tocha. O operador ndo possui uma habilidade de corre-
¢do e controle da pocga de fusdo semelhante & soldagem manual.
Assim, a recomendacdo para soldagem do passe de raiz continua
ser de forma manual e com um soldador experiente [5, 14, 15].
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Figura6.  Mecanizacdo da soldagem orbital de dutos de grande
didmetro com um manipulador linear controlado por
joystick

1.3 Objetivos e contribuicdes

No projeto “robé para soldagem automatizada de dutos”,
um robd dedicado de 6 graus de liberdade esta sendo desenvolvi-
do pela empresa ENGEMOVI, apoiado pela PETROBRAS e com
a interveniéncia do SENAI-RJ, do LABSOLDA/UFSC e da em-
presa SPS-Soldagem.

A concepcdo do robd é mostrada na Figura 7. Ele se deslo-
ca ao redor do duto por uma base mével fixada em um trilho pré-
curvado. O robd é capaz de executar uma trajetoria orbital de
360 em dutos com uma faixa de didmetro externo de 250 a 1500
mm. O deslocamento do rob6 de uma junta a outra é realizada por
roldanas conectadas ao trilho de fixac&o.
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Figura7.  Concepgdo do robd articulado com 6 graus de liberdade
para soldagem de dutos em campo

Conectado ao flange do robd se encontrard uma tocha de
soldagem MIG/MAG e um cabecote de medicdo LASER. O ca-
becote fornecerd ao sistema informacdes sobre a geometria da
secdo transversal da junta e seu posicionamento com rela¢do ao
espaco de trabalho do robd.

Alguns trabalhos mostram que a penetracdo no passe de ra-
iz estd diretamente relacionada a geometria da junta, em particu-
lar a medida da abertura da raiz [6, 16-19]. E que esta informacéo
pode ser utilizada para controlar indiretamente o processo de
soldagem. Este controle quando executado em tempo real é co-
nhecido como controle adaptativo [20, 21].

Inserido neste contexto, o objetivo geral deste trabalho é:

Desenvolver e validar experimentalmente um controle adaptativo
aplicado a soldagem orbital robotizada do passe de raiz de tu-
bos, para que se compense variagdes da abertura da raiz e de

desalinhamento da junta.

Para alcancar o objetivo principal, o autor definiu os se-
guintes objetivos secundarios:

1. Osalgoritmos devem:
a. Compensar uma variacdo da abertura da
raiz de 1 a 5 mm de um chanfro “V”, le-
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vando em consideracdo as diferentes po-
sicdo de soldagem;

b. Corrigir os parametros de movimentacéo
do robd como forma de emular o movi-
mento executado pelo soldador na junta;

¢. Corrigir a velocidade de arame do proces-
so curto-circuito controlado (CCC) para
aumentar/diminuir a penetracdo de acordo
com a abertura da raiz.

2. Desenvolver um programa de computador que co-
ordene a operacdo de medicdo da junta e realize os
calculos dos parametros de soldagem corrigidos.

3. Validar experimentalmente o controle adaptativo
com base em ensaios de soldagem em tubos que
apresentam uma variacao proposital da abertura da
raiz.

As metodologias e os algoritmos gerados neste trabalho
irdo proporcionar ao rob6 dedicado as seguintes inovagdes tecno-
ldgicas:

1. Operagdo automatizada de soldagem do passe de
raiz com correcdo em tempo real das variaveis de
movimentacéo e de posicionamento do rob6 rela-
tivo & junta do duto, em fungdo da atual abertura
da raiz e da posicédo de soldagem.

2. Operacdo automatizada de soldagem do passe de
raiz com ajustes da forma de onda da corrente do
processo CCC em funcgdo da atual abertura da raiz,
para realizar um dep6sito do passe de raiz com
forma geométrica robusta, sem a presenca do co-
bre-junta e com baixo indice de respingos.

3. Formulacéo de relatérios na forma de graficos pa-
ra rastreamento das varidveis de soldagem corrigi-
das pelo sistema adaptativo.

1.4  Organizagéo do trabalho
Esta dissertacdo ¢ dividida em 7 capitulos, 5 apéndices e 2

anexos, sendo que o primeiro capitulo é a prépria introducéo do
trabalho.
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O Capitulo 2 apresenta uma reviséo bibliogréfica sobre: (a)
0s processos de soldagem para unido de dutos, explorando princi-
palmente os aspectos da estabilidade e da transferéncia metélica
do processo MIG/MAG com curto-circuito; (b) causas da varia-
¢do da penetracdo do metal de solda na soldagem orbital, (c) os
sensores da soldagem a arco possivelmente aplicaveis a soldagem
orbital.

O Capitulo 3 descreve topicos importantes para a continui-
dade do trabalho, como a adequac¢do da bancada de ensaios e do
processo CCC, e que também estabeleceram critérios para a exe-
cucdo das soldas do passe de raiz.

O Capitulo 4 apresenta os resultados da parametrizacdo do
processo de soldagem em chapas para aberturas de raiz e posigdes
de soldagem individuais. Para cada situagdo determinam-se vari-
aveis da fonte de soldagem e de movimentagdo do rob6 que aten-
dessem resultados normatizados para o passe de raiz.

O Capitulo 5 explica: (a) a comunicacdo do sistema com
controle adaptativo desenvolvido; (b) o funcionamento do pro-
grama instalado no computador, o qual tem a funcdo de coorde-
nar as operagcdes de medicdo da junta e de controle da fonte de
soldagem e da trajetéria do rob6 em tempo real; (c) o método
utilizado para interpolar as variaveis de soldagem com respeito a
variacdo da abertura da raiz e da posi¢éo de soldagem; (d) a fil-
tragem do sinal da abertura da raiz.

O Capitulo 6 mostra os resultados da validagdo do controle
adaptativo realizado neste trabalho. O sistema é validado em
tubos de 404,6 mm (16 ") que apresentavam variagdes propositais
de abertura da raiz. O resultado é avaliado com base em graficos
de correcdo das variaveis calculadas pelos algoritmos e macrogra-
fias do passe de raiz.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes, recomendagdes para
0 projeto “robd para soldagem automatizada de dutos” e suges-
tbes para trabalhos futuros.

Os Apéndices foram divididos em cinco itens: (a) avalia-
¢do do processo CCC por meio de filmagem em alta velocidade e
histogramas do tempo de arco; (b) fluxograma de funcionamento
do sistema de soldagem adaptativa; (c) validacdo dos algoritmos
em chapa; (d) efeito “W” do robd, que acabou dificultando o
desenvolvimento deste trabalho, (e) falhas de alimentacdo no
arame.
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O anexo A descreve a operacdo do processo CCC e o ane-
X0 B lista as variaveis do processo na versao sinérgica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Processo de soldagem MIG/MAG

Embora diferentes processos de soldagem sejam emprega-
dos na soldagem orbital, o processo MIG/MAG ¢ o mais utilizado
para soldagem de dutos de grande diametro [3]. Por apresentar
uma maior taxa de deposicéo, ele é utilizado principalmente para
0s passes de preenchimento da junta [3, 15].

A soldagem do passe de raiz sem o cobre-junta tem sido
recentemente viabilizada com o processo MIG/MAG por meio de
um controle na transferéncia metalica [3]. Este é, por exemplo, o
caso do processo CCC (da empresa IMC, Brasil) [22-25], do
processo STT (Surface Tension Transfer, da empresa Lincoln,
EUA) [26], RMD (Regulated Metal Transfer, da empresa Miller,
EUA) e do CMT (Cold Metal Transfer, da empresa Fronius, Aus-
tria).

Neste trabalho os pardmetros do processo CCC foram mo-
dificados de acordo com a abertura da raiz da junta. Sendo assim,
é importante compreender alguns principios fisicos que envolvem
a transferéncia metélica do processo MIG/MAG com curto-
circuito.

Inicialmente, sera explicada a versdo convencional do pro-
€esso para na sequéncia ser abordada a versdao CCC.

2.1.1 Curto-circuito convencional

Na Figura 8 € mostrado um esquema da transferéncia me-
talica do processo de soldagem MIG/MAG convencional. Neste
caso, somente um ciclo de transferéncia é apresentado, o qual foi
enumerado em instantes de 1 a 7. Cada instante da transferéncia
pode ser relacionada com o grafico ilustrado da corrente e tensdo
instantanea.
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Figura8:  llustracdo da transferéncia metalica no processo MIG/IMAG

convencional, adaptado de Cuiuri [27]

Uma consideracdo importante da versdo convencional é
gue a fonte de soldagem apresenta caracteristica estatica de ten-
sdo constante. Assim, a corrente de soldagem permanece livre
para se adequar a condicdo momentanea imposta pelo préprio
processo, no sentido de manter o equilibrio médio entre a taxa de
fusdo e de alimentacdo de arame.

Uma explicacdo detalhada da transferéncia serd dada na
sequéncia:

1. Durante a soldagem, o arame (metal de adi¢do) é
continuamente alimentado em direcdo a poca de
fusdo ja formada.

2. Devido a corrente de soldagem ser demasiada-
mente baixa ' para expelir a gota por voo livre
[28], esta cresce até alcancar um determinado raio
critico.

' Diz-se que a corrente esté abaixo da corrente de transig&o.
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3. Uma coliséo da ponta fundida do arame com a po-
¢a de fusdo ocorre. Este fendbmeno é chamado de
curto-circuito. Como a corrente tende a ser elevar
imediatamente ap06s o contato da gota com a poga,
h& uma tendéncia de expulsdo da gota pela forca
eletromagnética.

4. Apo6s o contato, a gota fundida, que é idealmente
esférica, comeca a ser transferida a poca de fusdo
por tensdo superficial [25, 28]. Neste momento,
ela adquire um formato de ponte metéalica.

5. Devido a caracteristica de tenséo constante da fon-
te de soldagem, durante o curto-circuito, presen-
cia-se uma subita elevacdo da corrente. Sabe-se
gue quanto maior a corrente, maior é a forca ele-
tromagnética sob a qual um condutor esta sujeito
[2]. A componente radial da forca eletromagnética
tende a comprimir a ponte metalica formada, en-
guanto que a componente axial atua no sentido de
destaca-la ".

6. Durante a ruptura da ponte metalica para o reesta-
belecimento do arco voltaico, a corrente encontra-
se elevada. Isto faz com que o rompimento seja
violento, provocando micro explosdes [29].

7. Apos o reestabelecimento do arco voltaico, a cor-
rente e a tensdo retornam aos patamares de opera-
céo estabelecidos "'. Uma nova gota é formada na
ponta do eletrodo, dando continuidade a transfe-
réncia metalica.

O processo curto-circuito apresenta uma intermiténcia en-
tre os tempos de arco aberto (instantes 1, 2, 6 e 7) e de curto-
circuito (instantes 3 a 5). Desta forma, ¢ usual relacionar a disper-
sdo dos valores medidos do tempo de arco aberto e de curto-
circuito como um indicador para a estabilidade do processo de
soldagem [2, 30-33].

Utiliza-se também a frequéncia de curto-circuito para ajus-
te do processo de soldagem em condicGes préaticas, porque duran-

"' A este fenémeno da-se 0 nome de efeito pinch.
""" A taxa de descida e subida (derivada) da corrente é determinada pela indu-
tancia da fonte de soldagem.
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te a ruptura da ponte metalica seguida da ignicdo do arco voltai-
€0, Um som caracteristico é emitido.

O valor da frequéncia de curto-circuito (fcc) é igual ao
numero de curtos-circuitos (ncc) pelo tempo de medicdo (t,) e
pode ser obtido com a ajuda da equacéo (1) [30]:

fec = % (1)

m

Quando o desvio padrdo é minimo e a frequéncia de curto-
circuito é maxima, a estabilidade do processo de soldagem tende
a ser mais elevada [31, 34], embora que devam ser considerados
outros fatores muitas vezes ndo mensuraveis [2].

2.1.2 Curto-Circuito Controlado (CCC)

Conforme descrito no item 2.1.1, a transferéncia metalica
natural do processo curto-circuito esta diretamente relacionada a
acao da corrente. Neste sentido, para melhorar a regularidade de
contato das gotas metélicas com a poca de fusdo é fundamental
controlar a corrente. Assim, tem-se um processo mais estavel em
termos de menor geracdo de respingos e, consequentemente,
maior homogeneizacao térmica da poga de fusao.

Para o desenvolvimento de um sistema com controle elé-
trico € necessario considerar que a corrente de soldagem deve ser
ora baixa: (a) no inicio do curto-circuito e (b) antes do rompimen-
to da ponte metalica; e ora alta: (a) para a formacéo da gota e (b)
para facilitar a transferéncia do metal.

O desenvolvimento de métodos de controle da corrente no
curto-circuito tem sido investigado desde 1999 pelo grupo LAB-
SOLDA inicialmente por Baixo [24], e na sequéncia por Gohr
[25], Silva [23] e, mais recentemente, Direne [22]. As investiga-
¢Oes resultaram no processo CCC.

A Figura 9 mostra uma sequéncia de imagens de alta velo-
cidade para ilustrar a transferéncia metalica do processo CCC.
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Figura9:  Forma de onda da corrente e da tensdo do processo CCC e
filmagem de alta velocidade da transferéncia metélica

Os instantes foram enumerados de 1 a 8, sendo que cada
um deles podem ser relacionados com o grafico da corrente e da
tensdo instantanea.

A seguir, uma breve explicacdo de cada fase caracteristica
serd formulada:

1.

Neste instante a corrente se encontra num patamar
de base (75 A). Um nivel de corrente reduzido
mantém a poga de fusdo e a gota metalica pré-
aquecidas, garantindo um assentamento adequado
da gota na poca [22, 23]. Esta fase também é cita-
da como responsavel por um “ajuste fino” do
aporte térmico [26].

Instante em que a gota metalica entra em contato
fisico com a poca de fusdo, caracterizando o cur-
to-circuito. Pela leitura de um valor minimo de
tensdo, a fonte de soldagem reduz eletronicamente
a corrente.

Quanto mais baixa a corrente no instante inicial do
curto-circuito, melhor é esperada a acdo da tenséo
superficial no sentido de puxar a gota para a poc¢a
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[2]. Esta fase caracteriza 0 modo de destacamento
dos processos com curto-circuito controlado que €
fundamentalmente por “ponte”.

4. A corrente é eletronicamente elevada para facilitar
a transferéncia metalica pelo efeito pinch (maior
forca eletromagnética). Nos instantes finais do
curto-circuito, a derivada da tensdo (du/dt) é
constantemente monitorada por um circuito espe-
cial, conhecido como mdédulo de reducdo de res-
pingos (MRR) [22].

5. Caso a derivada seja igual ou maior a um valor
programado, o sistema MRR reduz a corrente a
um patamar inferior.

6. Uma nova pausa da corrente garante o destaca-
mento suave da gota, sem gerar respingos.

7. Um nivel mais alto de corrente com um tempo de-
finido é gerado para formar uma nova gota na
ponta do eletrodo. Além disto, as for¢as do jato de
arco exercem uma pressdo mecénica na poca de
fusdo, o que comprime a sua superficie. Assim, o
comprimento do arco é elevado, prevenindo o to-
gue acidental da gota na poga (curto-circuito pre-
maturo).

8. A corrente é reduzida a um patamar intermediario.
A gota continua crescendo, s6 que em uma corren-
te abaixo da de transigdo. Este patamar promove
um acréscimo de energia ao processo sem com-
prometer sua estabilidade.

Uma descri¢do do funcionamento de operagdo do processo
CCC e um detalhamento dos seus parametros sao apresentados no
Anexo A.

2.2 Variacdo da penetracdo na soldagem orbital

Na soldagem orbital, o efeito da gravidade desempenha um
papel importante para a penetracdo no passe de raiz e consequen-
temente para a parametrizagcdo do processo. Isto se deve a in-
fluéncia da gravidade no comportamento da poca de fusdo.
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Para exemplificar, a Figura 10 mostra uma ilustracdo dos
efeitos da gravidade no metal fundido durante a soldagem orbital
[35].

Posi¢do plana

Posi¢do Posi¢ao
vertical "~ vertical
ascendente descente

Posigdo sobre cabega

Poga de fus@o escorre no mesmo sentido a v, devido a for¢a g
Poca de fusdo escorre em sentido oposto a v, devido a for¢a g
B Poca de fusao ¢ pressionada para o interior da junta pela forga g
/4 Poga de fusdo ¢ pressionada para o exterior da junta pela for¢a g

Figura 10. Efeito da gravidade sobre a poga de fusdo na soldagem
orbital, adaptado de Magoley [35]

Como se pode perceber, foram definidas posi¢des de sol-
dagem caracteristicas que dividem o tubo em quatro secdes, que
sdo: (a) posicdo plana, (b) vertical descente, (c) sobre-cabeca e
(d) vertical ascendente.

Estas posi¢des sdo consideradas caracteristicas pelo fato de
que, mantendo o sentido horéario da soldagem, os efeitos da gra-
vidade sobre o comportamento da poca de fusdo ndo variam con-
tinuamente entre elas, mas, na verdade, se invertem [35].
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Segundo Cho et al. [36], na posigdo vertical ascendente
sdo mais facilmente observados defeitos como humping e perfu-
racdo (melt through), devido a poca de fusdo escorrer no sentido
oposto a direcdo da velocidade de soldagem (Figura 10) . Esta
constatacdo é corroborada por Shirali e Mills [37], que alega a
formacdo de mordeduras na posi¢do vertical ascendente. Para
prevenir estes defeitos, este trabalho utilizou preferencialmente a
posicao vertical descendente. O tubo foi, portanto, soldado em
180° (meio tubo) nas seguintes posi¢Bes caracteristicas:

= Posicdo plana (também referenciada como Q°);
= Posicdo vertical descendente (90°);
= Posi¢do sobre-cabeca (180 °).

A seguir serd dada uma breve explicacdo sobre a influéncia
da gravidade na penetracdo do passe de raiz. As explicacbes séo
também corroboradas pelas observagdes de videos de alta veloci-
dade mostrados no Apéndice 9.1.

A Figura 11 apresenta os diferentes estados de penetracdo
do passe de raiz relacionados a variacdo da posicao de soldagem.

a) Posicdo plana: b) Posicdo vertical ¢) Posicdo sobre-
descendente: cabeca:
Vs 49 O Y] Vs 19
Penetracédo Falta de Concavidade
excessiva Penetragdo da raiz

Figura11. Estados de penetracdo do metal de solda no passe de raiz
relacionados a variagdo da posicéo de soldagem

Na posicdo de soldagem plana, exemplificada na Figura
11a, ha uma tendéncia em se obter maior penetracdo, pois a gra-
vidade facilita a formacéo da raiz. Isto se deve ao fato de a gravi-
dade pressionar a poga de fusdo para o interior do duto [35, 36].

Na posicéo vertical descendente (Figura 11b), ha uma ten-
déncia em se obter menor penetragdo. Neste caso, a gravidade
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favorece o escorrimento do metal liquido, o qual se acumula na
frente do arco voltaico [36], impedindo que o metal liquido al-
cance a raiz da junta. Para evitar o acumulo de material e se obter
penetracdo total, deve ser aumentada a velocidade de soldagem,
conforme mostra Cho et al. [36].

Na posicdo sobre-cabeca (Figura 11c), a penetracao é me-
nos profunda, pois a poca de fusdo serve como uma barreira para
o fluxo de calor no sentido do metal de base [38]. A poca de fu-
sdo ¢ atraida pela gravidade para o lado externo do duto, sendo
mantida na junta pela agéo da tensdo superficial e pela pressdo do
arco [35]. Ensaios praticos mostraram que o risco maior desta
posi¢do € uma concavidade da raiz, sendo facilitada por uma poga
mais energética.

E importante salientar que na soldagem orbital os estados
de penetracdo ndo estdo somente relacionados & variagdo da posi-
¢do de soldagem. As imprecisfes de posicionamento dos dutos
(descritos no item 1.1) fazem com que a penetragdo esteja relaci-
onada & variagdo da abertura da raiz.

A Figura 12 mostra esquematicamente a influéncias da va-
riacdo da abertura de raiz na penetracdo do metal de solda.

a) Abertura adequada:  b) Abertura reduzida:  c) Abertura excessiva:

o ¥ N/

Penetracéo Falta de Perfuracéo
correta Penetragdo da raiz

Figura 12. Estados de penetracdo do metal de solda no passe de raiz
relacionados a variagdo da abertura da raiz

A Figura 12a mostra que quando a abertura da raiz é ade-
quada, para uma determinada parametrizacdo do processo de
soldagem, a penetracdo da raiz é completa e um corddo de solda
no lado interno do duto é formado.

Caso aconteca durante a soldagem de a abertura diminuir,
a tendéncia é ocorrer um defeito de solda conhecido como falta
de penetracdo (Figura 12b). Neste caso, um corddo de solda no
lado interno do duto ndo é formado, o que compromete a resis-
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téncia da junta soldada, baseado nos motivos abordados na Intro-
ducéo.

Pelo contrario, caso a abertura da raiz seja excessiva, a
tendéncia é haver um defeito de perfuracdo da raiz (Figura 12c).
Isto acontece devido a forca de tensdo superficial ndo conseguir
sustentar o proprio peso da poga de fusdo. Quando isto ocorre, é
necessario parar a execucdo da soldagem e reparar a regido perfu-
rada.

2.3 Possiveis sensores aplicaveis a soldagem orbital

A Figura 13 mostra uma proposta de classificagcdo de sen-
sores segundo a norma alemad DVS 0927-1 “sensores para solda-
gem a arco” [39]. Segundo esta horma, 0s sensores sao divididos
com relacdo & estratégia de observagdo (geometria ou processo)
em que o sinal é adquirido.

Sensores para

soldagem a arco

Baseados na ‘

Baseados no
processo de soldagem

S

geometria da pega

—

Com contato Sem contato Variaveis Variaveis
fisico fisico primarias secundarias

- mecanico - optico - Oscilacdo - Oscilagdo da

- elétrico - indutivo mecdinica poca de fusdo
- capacitivo - Desvio - Analise
- acustico magnético do espectral da
- pneumatico arco voltaico luminosidade
- radar - Rotagdo da do arco voltaico|

tocha
Figura 13: Classificacdo dos sensores para soldagem a arco, segundo a

norma DVS 0927-1 [39]

Nos sensores baseados no prdprio processo de soldagem, o
sinal é adquirido a partir de variaveis primarias (corrente e/ou
tensdo de solda) ou secundérias (luminosidade, oscilagdo da poga,
etc.). Eles ndo necessitam de um equipamento extra de medi¢&o,
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ja que sua informacéo é extraida diretamente do préprio processo
de soldagem.

Uma vantagem dos sensores baseados no processo é que a
regido de medicdo é a mesma que a regido da solda, ou seja, sem
“offset” de medic¢do. O exemplo mais comum desta tecnologia é
0 sensor a arco, que utiliza a leitura da variagdo da corrente du-
rante uma oscilagdo mecéanica da tocha de soldagem no interior
da junta (também conhecido como tecimento). No Brasil, o traba-
Iho pioneiro em sensor a arco foi conduzido pelo LABSOLDA
em 1995 [40]. O estudo e desenvolvimento da tecnologia foram
aprimorados por Costa Filho [41], Broering [42], e, mais recen-
temente, Mendonca [43]. Uma desvantagem do sensor a arco €
que ele é empregado somente para seguimento de junta.

Ja os sensores baseados na geometria adquirem seu sinal a
partir da geometria da junta ou de um canto ou regido da propria
peca. Nestes sensores, 0 uso de um equipamento adicional se faz
necessario.

Dentre os diferentes sensores disponiveis para a soldagem
a arco, os sistemas que utilizam principios opticos possuem al-
gumas vantagens: (a) medi¢do sem contato, (b) rapidez de medi-
¢do, (c) relativa portabilidade [44], (d) disponibilidade de infor-
mag0es para controle adaptativo.

A seguir, sera mostrada uma breve revisao sobre 0s senso-
res Opticos. Eles se dividem em dois tipos: 0s sensores passivos e
0s ativos.

2.3.1 Sensores 6pticos passivos

Os sensores passivos utilizam uma camera (CCD ou
CMOS) para analisar diretamente a regido de interesse. No caso
do processo de soldagem, a regido de interesse pode ser o proprio
arco voltaico e a poca de fusdo (Figura 14), a junta a ser soldada
[45] ou ambos [46, 47].
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Figura 14: Caracteristicas da aquisicdo de imagens com um sensor
Optico passivo: posigdo do arame (linha azul vertical),
posicdo da junta (linha rosa vertical), largura da poca de
fusdo (linha vermelha horizontal) e centro do arco
calculado (ponto verde) com relagdo a ponta do arame
(linha verde) [48]

Eles sdo empregados tanto para processo TIG [47, 49, 50]
como para o processo MIG/MAG [6, 51, 52]. Inclusive, podem
ser utilizados para estimar o estado de penetracdo do metal fundi-
do pela observagdo da parte inferior da solda (backface sensing)
[53, 54].

Uma dificuldade apresentada por esta tecnologia é que a
prépria luz do arco voltaico e instabilidades no processo de sol-
dagem interferem na analise da imagem. Com 0 processo
MIG/MAG com curto-circuito, por exemplo, alguns trabalhos
fazem uma sincronizacdo dos instantes de extingdo do arco vol-
taico com 0 momento de captura de imagens [6].

2.3.2 Sensores Opticos ativos

Uma maneira de tornar o sensor dptico menos sensivel a
luz do arco é pela observacéo indireta da regido de interesse atra-
vés de uma luz estruturada. Os sensores dpticos que utilizam esta
tecnologia sdo denominados de ativos.

A luz estruturada é fornecida por um emissor LASER, de-
vido ao seu estreito comprimento de onda.

A cor da luz LASER utilizada nos sensores para soldagem
é geralmente a vermelha. Isto se deve & baixa intensidade deste
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comprimento de onda, que é de aproximadamente 625 a 740 nm,
no espectro do arco voltaico (Figura 15). Isto facilita a visualiza-
¢do do feixe LASER com menores interferéncias da luz do arco.
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0 200 400 600 800 1000
Comprimento de onda (nm)

Figura 15: Espectro de luz durante a soldagem a arco (u.a. = unidade
arbitraria) [51]

2.3.2.a Sensor optico pontual

Os sensores LASER utilizam o principio da medicéo base-
ado na triangulacdo dptica ativa. Este principio de medicdo ja é
bem estabelecido industrialmente [55-57].

A triangulagdo ativa pode ser descrita com a projecdo de
um ponto LASER, onde para diferentes posi¢cdes do objeto, o
feixe LASER incidido é observado em posig¢des distintas no de-
tector (e.g. CCD de uma camera), conforme ilustra Figura 16
[44].

Assim, através da equacdo (2) é possivel determinar a po-
sicdo da superficie medida em relago ao sistema [44, 58]:

b-d-cosa (2

dA, ——————————
BB' + b - sena

Onde:
dA' = distancia do objeto a fonte LASER,;
b = distancia entre a lente e a imagem;
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d = distancia entre o emissor LASER e a lente;
BB' = deslocamento do ponto visualizado na camera;
= angulo de triangulagéo.

Sensor ‘
Optico 1 AN \Derecrm
BY B B’

Fonte de Laser

%

S
Lente ~
Receptora

Faixa de
Medicdo !

Objeto

\ A
Figura 16: Técnica da triangulacdo Optica com um feixe LASER [58]
2.3.2.b  Sensor optico de uma linha

Para medicdo da forma geométrica de uma junta de solda,
é utilizada uma variacdo do principio de triangulacdo pontual.
Para tanto, a emissdo do feixe é transformada em uma linha [16,
59-61].

O principio de funcionamento de um cabecote de medicao
LASER de uma linha, chamado também de “folha de luz”, é ilus-
trado na Figura 17.
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Stand-off
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de Luz Plano 2
A
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v Plano 3 de
Medigao
A\

Plano 4

Peca com Canal
Central em “V™

Figura 17: Illustragdo do funcionamento de um sensor dptico tipo
“folha de luz” e seus parametros caracteristicos [57, 58]

Um feixe LASER € inicialmente colimado por uma lente,
sendo projetado sobre o plano 3 (plano da pega), nas direcdes z; e
Ys.

A imagem, originalmente em pixel, é convertida no siste-
ma de coordenadas cartesianas bidimensional do sensor {ys, z:}
[62]. A distancia r entre o emissor LASER e o plano 3, é conhe-
cida como stand-off.

A largura de medigdo da “folha de luz”, I, depende da dis-
tancia r. Quando a peca se encontra no plano 2, a largura de me-
dicdo é minima. Quando se encontra no plano 4, a largura é ma-
xima. A distancia entre estes dois planos determina a faixa de
medicdo, que é uma caracteristica de fabricacdo de cada sensor.

Na soldagem com chanfro estreito ou narrow gap reco-
menda-se a utilizagdo de outra tecnologia de sensor LASER [63].
Nesta, ao invés de um feixe LASER ser colimado por uma lente,
utiliza-se um sistema mecanico com espelhos para deflexdo do
feixe sobre a junta.

Conforme mostra a Figura 18, um motor adicional no ca-
becote de medicio faz com que o feixe “varra” a junta. Isto per-
mite que a resolucdo horizontal seja independente da resolugéo
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vertical do sensor [63]. Assim, tem-se uma pequena largura de
medic¢do, mas uma grande faixa de medicéo.

Emissor LASER
Lente de foco

Céamera CCD
Transmissor do dngulo.
Espelho de deflexdo

. C Lente
Movimento de oscilacio

Espelho

Corpo de prova

Figura 18: llustracdo do funcionamento de um sensor LASER tipo
“scanner” e seus principais componentes [39]

Como desvantagem, o principio de funcionamento é mais
complexo e dependente de componentes mecanicos, que se des-
gastam com o tempo.

A Figura 19 mostra um exemplo de um perfil de uma junta
em “V” capturado com o sensor LASER de uma linha, apés pro-
cessamento e tratamento da imagem.
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Figura19: Perfil de uma junta “V” calibrado no sistema de
coordenadas bidimensional do sensor LASER e algumas
das informacdes geométricas da junta disponibilizadas

Os pontos caracteristicos definem os cantos da junta e ser-
vem de referéncia para célculo da geometria da junta. E possivel
obter a informacdo da abertura da raiz e da &rea da junta, por
exemplo.

A cruz vermelha na Figura 19 é chamada de tracking point
(TP). Ela determina o centro da junta. As coordenadas do TP séo
obtidas em relagdo ao sistema de coordenada do robd, por meio
de uma calibracdo. Ela envolve a transformacdo do sistema de
coordenadas do sensor para o0 sistema de coordenadas do robd,
em translagdo e rotagdo [58].

Para aquisicdo das informacGes geométricas na direcdo
perpendicular ao plano de luz projetado, xs, € necessario um mo-
vimento do sensor em relacdo a pecga. Este movimento é denomi-
nado de varredura ou leitura e é executado por um sistema de
deslocamento externo.

A Figura 20 mostra uma ilustracdo do seguimento de junta
com o sensor LASER, na qual a trajetoria inicialmente programa-
da é deslocada a cada aquisicdo do TP durante a varredura da
junta.
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— Sensor LASER

Tocha  <«—
de soldagem ° _Trajetéria
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) programa
Diregao de
deslocamento Trajetdria
corrigida

7 e
e

% Pontos
programados

Figura 20:  Seguimento de junta utilizando o tracking point do sensor
LASER

Uma distancia minima entre a linha LASER e a fonte de
calor deve ser garantida. Caso contrario, a luz do arco voltaico
passa a interferir na anélise da imagem. Esta distancia é denomi-
nada de offset de medic&o.

E também possivel realizar um seguimento de junta com o
sensor LASER sem a calibragdo acima citada, conforme descrito
no trabalho de Viviani [64]. Neste caso, o erro de leitura entre 0s
TPs durante a varredura da junta, é utilizado diretamente para
corrigir a posigdo da tocha de forma incremental.

Além do seguimento de junta, a geometria da junta pode
ser utilizada para controle do processo de soldagem em malha
fechada (controle adaptativo).

Outra possibilidade para o0 uso deste sensor seria para mo-
nitoramento e detec¢do de descontinuidades na superficie da
solda [16, 65].
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3 ANTECEDENTES

Neste capitulo serdo vistos topicos importantes para a con-
tinuidade do trabalho e que estabeleceram critérios para a execu-
¢do das soldas do passe de raiz.

3.1 Adequacdo da bancada de ensaios e de componentes
mecénicos

A primeira concepcdo da bancada de ensaios utilizada nes-
te trabalho é apresentada na Figura 21.

Figura 21: Primeira concepgdo da bancada de ensaios para soldagem
de tubos com um rob6 antropomérfico

A seguir é dado um breve detalhamento dos componentes
da bancada:

I A componente central da bancada de ensaios € um
robé antropomorfico modelo Motoman HP20D. A
sua estrutura cinematica é do tipo articulado vertical
com 6 graus de liberdade. Eles sdo definidos pela ro-
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tacdo dos eixos do rob6 denominadosde S, L, U, R, B
e T (para maior detalhamento ver Figura 22).

O rob6 possui uma unidade de controle modelo
DX100 e um teach-pendant para programacéo da tra-
jetdria de soldagem e movimentacéo do rob6.

O cabecote de medicdo LASER utilizado neste traba-
lho é do modelo SLS-050V1 da empresa Meta-
Vision. As suas especificagdes sdo mostradas na Ta-
bela 1.

As configuracdes de imagem do cabecote de medigdo
e visualizagdo do perfil da junta eram realizadas pelo
computador.

Uma fonte de soldagem modelo Inversal adaptada,
com corrente maxima de 450 A. No programa da fon-
te estava instalado o processo CCC.

Especificacdo do cabegote de medicdo LASER modelo
SLS050V1, segundo o fabricante [66]

Caracteristicas gerais:

Stand-off nominal : 49,70 mm (medido a partir da base)
Faixa de medicéo 270 mm

Largura de medicdo : 50 mm

Cémera:

Taxa de aquisicao : 25 (na resolugdo maxima) a 100 fps
Tecnologia do sensor : CMOS

Emissor LASER:

Poténcia 130 mwW

Comprimento de onda : 685 nm

Tipo de projecdo : “Folha de luz”, uma linha
Resolucgéo de imagem (pixels):

Horizontal 20,05 mm

Vertical 10,08 mm

A integracdo do cabecote de medicdo com o robd foi inici-
almente realizada por uma interface chamada de Motoeye Laser-
Tracking. Ela foi instalada em janeiro de 2014 por um técnico da
YASKAWA. A conexdo do cabegote com a unidade de controle
do rob6 é do tipo Ethernet.

Na primeira concepcéao da bancada, durante o deslocamen-
to da tocha sobre o tubo, ocorriam erros de singularidade do bra-
€O robético, que limitavam seu espaco de trabalho. A causa se
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devia a um inadequado suporte de tocha, que para seu posiciona-
mento no corpo de prova de tubo, os angulos R e B do rob6 fica-
vam perpendiculares entre si. Além disto, o tubo se encontrava
muito baixo com relacdo ao robd para executar a soldagem na
posi¢do de soldagem sobre-cabeca.

Os fatos acima citados motivaram um novo projeto de su-
porte de tocha e a simulagcdo do movimento do rob6 em um ambi-
ente virtual. O programa utilizado foi o Motosim-EG. A Figura 22
mostra uma imagem do novo layout da bancada de ensaios com o
suporte de tocha conectado ao eixo T (flange ou end effector) do
robd.

Figura 22: Simulacéo da bancada de ensaios em ambiente virtual com
a localizagdo dos sistemas de coordenadas e rotagdo dos
eixos do brago robético

Para que o translado da tocha fosse facilitado na posigdo
sobre-cabega, um anteparo para a mesa posicionadora, que sus-
tentava o tubo, foi projetado com uma altura de 310 mm.

Ainda na Figura 22 é mostrada a localizacdo dos seguintes
sistemas de coordenadas: (a) base do robd, convencionada como
M; (b) flange do robd, convencionada como N; (c) tocha de sol-
dagem, convencionada como F; e (d) de uma coordenada de usu-
ario local definida na superficie do tubo, convencionada como P.
O suporte de tocha desenvolvido é mostrado na

Figura 23 com os possiveis ajustes de posicionamento do
cabecgote de medigcdo. O novo projeto contemplou 0s ajustes ne-
cessarios para a soldagem de tubos e de chapas. O angulo de
ataque da tocha no tubo € convencionado como a.
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Ajuste 1

"

Ajuste 3 I

Figura 23: Projeto do novo suporte da tocha e do cabegote de medicéo
para soldagem em chapas (esquerda) e tubos (direita)

A Figura 24 mostra uma vista geral da bancada de ensaios
na segunda concepgao.

Figura 24: Segunda concepg¢do da bancada de ensaios para soldagem
de tubos com um rob6 antropomérfico

A fonte de soldagem Inversal foi substituida por um mode-
lo mais recente da linha Digiplus A7, com capacidade maxima de
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corrente de 450 A (Figura 24, marcacdo I). Ela foi disponibilizada
com recursos do projeto.

O computador que era utilizado apenas para visualizar o
perfil da junta foi empregado para comandar a fonte de soldagem
e o0 robd. Os algoritmos para soldagem adaptativa foram desen-
volvidos neste computador (Capitulo 5).

3.2 Definicdo das condicdes gerais de soldagem

O ponto de partida para as condi¢Ges de soldagem dos en-
saios deste trabalho foram baseadas nos resultados de Sartori et
al. [12]. Eles utilizaram um sistema TARTILOPE V3 para solda-
gem de tubos de 406,4 mm (16 ) de didmetro externo e 12,7 mm
(1/2 ) com um chanfro “V”.

A Tabela 2 resume as condicBes dos experimentos, as
quais foram adotadas como critério em todo decorrer deste traba-
Iho.

Tabela2:  Condigdes de soldagem inalteradas durante os
experimentos.

Arame de adigdo:

Tipo : ER70S-6
Didmetro :1,2mm

Gés de protecao:

Tipo : Argbnio + 25% CO,
Vazdo* : aprox. 18 L/min *
Posicionamento da tocha:

Distancia bico de contato-pe¢a > aprox. 17 mm
Angulo de ataque (a) : 90°

Angulo de deslocamento :0°

Geometria da junta:

Espessura de parede: 212, 7mm

Angulo de abertura: :60°

* Verificada regularmente com um medidor de vazdo MVG-3.

As varidveis de movimentacdo do bracgo robético utilizadas
neste trabalho sdo ilustradas na Figura 25.
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A seguir é dada uma descricdo das variaveis:

a)
b)

c)

d)

Velocidade de soldagem (vs) : velocidade de avango
do robd (vy), no sentido longitudinal da solda (eixo x).
Amplitude de tecimento (A) : largura total do movi-
mento oscilatério da tocha, no sentido transversal ao
corddo de solda (eixo y).

Frequéncia de tecimento (Freqy.) : quantidade de ci-
clos de tecimento por segundo, conforme convencéo
utilizada pelo LABSOLDA.

Tempo de parada (tp) : faz com que a tocha mantenha
a sua posicao na extremidade do tecimento pelo tem-
po determinado. A tocha continua, no entanto, movi-
mentando-se na direcdo de vy.

A velocidade instantdnea do TCP (“tool center point” em
inglés ou ponto central da ferramenta/tocha de soldagem) foi
convencionada como Vrcp.

A vy é determinada pela frequéncia de tecimento (Fregyec).
No caso especifico dos robds do tipo MOTOMAN, quando se
utiliza um tempo de parada, o controlador ndo realiza uma com-
pensacdo de vy. Ela seria necessaria para manter a frequéncia de
tecimento constante.

Sendo assim, a frequéncia de tecimento configurada no ro-
bd precisa ser ajustada, segundo a equacéo (3):
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1 @)

Freqpyrog = —3
thec - (tpesq + tpdir)

Onde:
Freqpog = frequéncia programada no robd MOTOMAN
(Hz);
Fregw. = nimero deseja de ciclos de tecimento por segun-
do;

tpesq = tempo de parada na extremidade esquerda (s);
tpgir= tempo de parada na extremidade direita (s).

A utilizagdo da equacdo (3) evidencia a dificuldade em se
utilizar um sistema fechado, como um rob6 comercial.

3.3 Adequacdo do chanfro
A Figura 26 apresenta a se¢do transversal de uma junta pa-

ra soldagem do passe de raiz aplicado de forma manual com um
processo controlado [67].

. ak
;

+
*JL o

Figura 26: Geometria de uma junta “V” padrdo com o passe de raiz
aplicado de forma manual [67]

Como os algoritmos a serem desenvolvidos visam a imitar
0 soldador, foi escolhido o mesmo chanfro em que o soldador
utiliza. Em operagdes mecanizadas, no entanto, utilizam-se atu-
almente o chanfro em “U” ou “J” para reduzir a quantidade de
material necessario para preenchimento da junta [4].

Para facilitar a penetracdo do metal de solda com uma
abertura reduzida foi removido o nariz do chanfro (& necessério
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mais energia para fundir a porcéo sélida do nariz). A configura-
¢éo utilizada no trabalho foi de um chanfro tipo “faca” (Figura
27). Além disto, a medida do nariz pode prejudicar a penetracio
devido a possiveis variages dimensionais durante a usinagem do
chanfro. A remog&o do nariz evita este problema.

Figura 27: Chanfro em “V” com nariz (esquerda) e sem nariz (direita)

Por outro lado, com um chanfro sem nariz, quando a aber-
tura da raiz tende a abrir, 0 risco de perfuracdo é maior, ja que o
préprio metal sélido do nariz ndo ancora (sustenta) a poca de
fusdo. Neste sentido, um processo com menor energia (mais
“frio”) seria recomendado. Inclusive, na posi¢do Sobre-cabeca,
seria menor a tendéncia de formacgéo de concavidade, conforme
explicado no item 2.2.

3.4  Adequacdo do processo CCC
3.4.1 Versdo com menor energia

A configuracdo inicial do processo CCC atendia & sua ver-
sdo sinérgica. A Figura 28 na parte de cima mostra um trecho do
oscilograma de corrente e tensdo processo CCC sinérgico, obtido
do trabalho de Sartori et al. [12], para uma velocidade de arame
de 3,3 m/min. A configuragdo das variaveis do sinérgico foram:
(@) cta=1, (b) ckr=0, (c) a=30.

Com o objetivo de diminuir o tempo de arco, e consequen-
temente, a energia entregue a poga de fusdo, as varidveis do pro-
cesso CCC foram reajustadas. A Figura 28 na parte de baixo
mostra o oscilograma de corrente e tensdo com o formato de onda
utilizado neste trabalho, que foi convencionado como sendo a
forma de onda tipo A.
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Figura 28: Oscilograma de corrente e tensdo do processo CCC no

programa sinérgico com v, = 3,3 m/min (gréfico de cima) e
com a forma de onda tipo A (grafico de baixo)

Ambas as soldas foram obtidas dentro do chanfro do tubo
e na posic¢do plana.

Os parémetros configurados na fase de arco do processo
CCC para cada uma das versdes sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela3:  Variaveis correspondentes a fase de arco para as duas

formas de onda analisadas (12 linha: sinérgico; 22 linha:
forma de onda tipo A)

Va I al tal l:rl I a2 taZ tr2 | a3

[m/min] [A] [ms] [ms] [A] [ms] [ms] [A]

33 2710 23 05 100 30 06 75

3,2 300 15 0,5 0 0 0 65

Onde:

l,1 = Corrente de pulso;

ta1 = Tempo de pulso;

tr1 = Tempo de descida da corrente de pulso para a corrente
de patamar intermediério;

l,» = Corrente do patamar intermediario;

t» = Tempo do patamar intermediario;
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t., =Tempo de descida da corrente de patamar intermedia-
rio para a corrente de base;
1.3 = Corrente de base.

A avaliacdo da estabilidade é apresentada nos histogramas
da Figura 29, sendo que o método utilizado para geragdo do gra-
fico é descrito no Apéndice 9.1.
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0 50 100 150 0 50 100 150
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Figura29: Histogramas da frequéncia de curto-circuito para o
processo CCC sinérgico (esquerda) e para a forma de onda
tipo A (direita)

A Tabela 4 mostra os indices estaticos calculados com ba-
se nos histogramas da Figura 29.

Tabela 4:  indices estéaticos da frequéncia de curto-circuito utilizados
para determinar a estabilidade do processo CCC.

Meédia Desvio-padréo DPR
Sinérgico 52,2 Hz 10,8 Hz 20,7 %
Forma de onda 84,2 Hz 21,2 Hz 252 %

A

Em comparacdo com a versdo sinérgica, a frequéncia mé-
dia foi elevada em 61,3 % .

A utilizacdo de uma maior frequéncia de curto-circuito re-
flete diretamente nos valores médios das variaveis elétricas. A
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Figura 30 mostra um gréafico de colunas com a comparacdo dos
valores médios entre a versdo sinérgica e a forma de onda A.
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Figura 30: Comparacdo entre os valores médios da corrente, tensdo e
poténcia para o processo CCC na versdo sinérgica e na
forma de onda A

A tensdo média foi reduzida em 9,5 % e a poténcia média
em 11,6 %, sem provocar uma alteragdo significativa na corrente
média. Isto indica um processo CCC com menor energia utilizan-
do a forma de onda A, 0 que a torna mais adequada para solda-
gem com abertura da raiz.

3.4.2 Versdo com maior energia

Em ensaios exploratérios com o processo STT, que ja é
bem estabelecido para a soldagem do passe de raiz de dutos, foi
constatado que este apresentou uma alta estabilidade na transfe-
réncia metalica para uma velocidade de arame 5 m/min. Neste
caso, a forma de onda do processo CCC foi configurada com as
variaveis da fase de arco semelhantes ao STT.

A Figura 31 mostra uma sobreposi¢do da variagdo da cor-
rente para ambos 0s processos.
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Figura 31: Oscilograma de corrente e tensdo do processo STT e CCC
com v, =5 m/min

A Tabela 5 mostra as variaveis da fase de arco do processo
CCC com velocidade de arame de 5 m/min, que foi convenciona-
da como sendo a forma de onda tipo B. Na primeira linha de
valores da mesma tabela encontram-se as varidveis utilizadas pela
versao sinérgica do processo CCC. A configuracdo das variaveis
do sinérgico foram mantidas as mesmas do ensaio de Sartori et al
[12]: (a) cta =1, (b) ckr =0, (c) a = 30.

Tabela5:  Variaveis correspondentes a fase de arco para as duas
formas de onda analisadas (12 linha: sinérgico; 22 linha:
forma de onda tipo B)

Perfodo de pulso Periodo de patamar ~ Periodo

intermedidrio de base
Va I al 1:al trl I a2 taz tr2 I a3
[m/min] [A] [ms] [ms] [A] [ms] [ms] [A]
50 410 2,3 0,5 100 3,0 0,6 75

5,0 330 15 1,5 150 45 15 120

Para avaliar a estabilidade da forma de onda tipo B, o his-
tograma da frequéncia de curto-circuito foi comparado com a
versao sinérgica, conforme mostra a Figura 32. A solda foi obtida
em chanfro “V” sem abertura da raiz.
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Figura 32: Histogramas da frequéncia de curto-circuito para o
processo CCC sinérgico (esquerda) e para a forma de onda
tipo B (direita)

A Tabela 6 mostra os indices estaticos calculados pelos
histogramas da Figura 32.

Tabela 6:  indices estaticos utilizados para determinar a estabilidade
do processo CCC com a forma de onda tipo B.

Média Desvio-padréo DPR
Sinérgico 57,3 Hz 16,3 Hz 28,4 %
Forma de onda 86,4 Hz 14,1 Hz 16,3 %

B

Com relagdo a versdo sinérgica, a forma de onda tipo B
apresentou: (a) um aumento da frequéncia de curto-circuito de
50,8 % e (b) uma reducgdo do DPR de 12,1 %. Isto indica uma
maior estabilidade na transferéncia metalica para a forma de onda
tipo B.

3.5  Soldagem orbital sem correcéo

Um resultado preliminar da solda do passe de raiz de um
corpo de prova de tubo foi obtido com a forma de onda tipo Ae a
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bancada de ensaios na primeira concepgdo. O corpo de prova foi
preparado com uma abertura de raiz de aprox. 2 a 3 mm, como
forma de obter penetracdo completa.

As varidveis de movimentacdo do brago robdtico foram
configuradas conforme mostra a Tabela 7, as quais foram confi-
guradas de acordo com o trabalho de Sartori et al. [12].

Tabela7:  Variaveis de movimentagdo do robd utilizados para
soldagem do duto sem correcdo das variaveis de soldagem.

Vs [em/min] A [mm] Fredprg [Hz] tp [s]
15,0 3,0 15 0,3

A trajetéria de soldagem foi programada ponto-a-ponto
neste ensaio, sendo que o cabegote de medicdo apenas executou
uma varredura da abertura da raiz durante a soldagem. O gréfico
da variacdo da abertura instantdnea em cada posicao de soldagem
do tubo é mostrado na Figura 33.
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Figura 33: Leitura da abertura da raiz durante a soldagem do tubo

Observa-se que o sinal instantaneo da abertura da raiz é
bem ruidoso, sendo inclusive erroneamente detectado em certos
momentos. Pelo que se pode perceber nos ensaios, é que a quali-
dade do sinal é inerente ao sistema de reconhecimento de imagem
do cabecote de medicdo, que neste trabalho é de fabricacdo es-
trangeira.

No resultado da solda foi visualizada uma perfuragéo da
raiz na posicdo de soldagem aproximada de 20 °, destacada na
Figura 34. Ela é relacionada ao aumento da abertura da raiz nesta
regido, podendo ser confrontada com o gréfico da Figura 33.
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Figura 34: Perfuracdo da solda em um passe de raiz de duto com as
varidveis de movimentacdo e elétricas constantes

A Figura 35 mostra as secOes transversais da solda nas po-
si¢Oes de soldagem aproximadas do tubo.

3mm

3mm

3mm

3mm

Figura 35: Macrografias da soldagem do passe de raiz em um duto
com as variaveis de soldagem constantes, ataque: Nital 10
%
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Uma convexidade de 1,6 mm na face do corddo foi calcu-
lada na posicao sobre-cabeca (180 ©).

3.6 Filtragem do sinal da abertura da raiz
Para remocdo dos ruidos o sinal da abertura da raiz foi fil-

trado digitalmente. O método de filtragem é apresentado no flu-
xograma da Figura 36.

Lé abertura da raiz (a)

|aatual — Amedio anteriorl
< variac¢do aceitavel?

Ameédio = @ " Agryal T (1 - 0!) * Amédio anterior

Figura 36:  Algoritmos para condicionamento do sinal da abertura da
raiz

Apos a leitura da abertura da raiz, é averiguado se a varia-
¢do da abertura da raiz atual (aaya), com respeito ao seu valor
médio anterior, estava dentro de um determinado limite. Um
valor maximo de 0,3 mm foi utilizado.

Caso estivesse dentro do limite especificado, o valor da
abertura da raiz era amortecido com base no método de suaviza-
cdo exponencial (exponential smoothing). Este filtro é bastante
utilizado em processamento de sinais, atuando como um filtro
passa-baixa para remover ruidos de alta frequéncia.

A Equacéo (4) descreve a formula utilizada pelo programa
para suavizacao do sinal da abertura da raiz:

Amedia = X * Agtyar T 1-a): Amédia anterior (4)
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O valor de a é conhecido como coeficiente de amortizacao.
Ele foi definido em 0,1 de forma empirica. A determinacéo do
valor ocorreu ap6s ensaios de leitura em diferentes corpos de
prova. O mesmo tipo de filtro ja havia sido utilizado no trabalho
de Mendonca [43], para filtrar os desvios padrdes das correcdes
com seguimento de junta via sensor a arco.

Se a variacdo da abertura da raiz for maior que 0,3 mm, o
valor atual € ignorado e a Ultima medida valida € utilizada.

Um exemplo de um sinal de abertura da raiz filtrado é
mostrado na Figura 37. Observa-se que o sinal instantaneo, além
de apresentar variacGes bruscas (de alta frequéncia), se mantém
estavel por ora em valores fora da sua linha de tendéncia (ver x =
15 mm). Esta caracteristica do sinal foi removida pela verificacéo
da variacdo aceitavel.

E s Valor instantaneo Valor filtrado

E |

54 '

£ 3

3

g 2

=

E |

= 0 + t t !

<0 50 100 150 200 250

Comprimento momentianeo da solda (mm)

Figura 37: Filtragem do sinal da abertura da raiz fornecido pelo
cabecote de medicdo LASER durante uma solda do passe
de raiz com uma abertura média calculadade 2,20 + 0,64
mm

3.7  Sintese do capitulo

As modificacdes e contribuicBes realizadas no Capitulo 3
para o objetivo geral deste trabalho podem ser resumidas confor-
me segue:

= A adequacdo da bancada de ensaios e seus com-
ponentes mecénicos visou facilitar a execugdo da
soldagem orbital na bancada de ensaios deste tra-
balho.
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As varidveis do processo CCC foram adaptadas
para obter uma solda mais “fria”, em uma veloci-
dade de arame de 3,2 m/min, e uma transferéncia
metélica mais estavel, em uma velocidade de ara-
me de 5,0 m/min.

A soldagem do corpo de prova de tubo com varia-
veis de soldagem constantes se mostrou suscepti-
vel aos seguintes itens: (a) a variacdo da abertura
da raiz, pela perfuracéo observada, e (b) a posi¢do
de soldagem, pela alteracdo da forma geométrica
do cordéo de solda.

Devido a alta quantidade de ruidos, houve neces-
sidade de filtragem do sinal da abertura da raiz
fornecido pelo sensor LASER SLS051 da empresa
META-VISION. O algoritmo de remog&o de rui-
dos foi utilizado nas demais aquisi¢des do sensor
LASER ao longo do trabalho.
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4 PARAMETRIZACAO DO PROCESSO DE SOLDA-
GEM

Neste capitulo serdo determinados parametros de soldagem
em chapa plana para cada condicdo individual de abertura da raiz
e posicdo de soldagem. Os pardmetros alimentardo o controle
adaptativo, que é o objetivo principal deste trabalho.

Uma avaliacdo do processo de soldagem com filmagem de
alta velocidade da transferéncia metélica e estabilidade é também
conduzida paralelamente no Apéndice 9.1.

4.1 Procedimento experimental

Para os ensaios em chapa plana, um suporte para fixacdo
das chapas foi adaptado na mesa posicionadora do robd, confor-
me mostra a Figura 38. A chapa foi fixada somente nos extremos
para possibilitar a livre formacéo da raiz da solda.

Figura 38: Vista do posicionamento do sensor LASER e da tocha de
soldagem ajustados para a posicdo plana

O offset de medicao foi ajustado em aprox. 43,6 mm e a
base do cabecote de medicdo encontrava-se paralelo a superficie
da chapa.
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A viabilidade dos ensaios em diferentes posigdes de solda-
gem ocorreu pela rotacdo da mesa posicionadora do robd, con-
forme mostra a Figura 39. A mesa possuia dois graus de liberdade
gue permaneciam fixos durante os ensaios.

Figura 39: Rotagdo da mesa posicionadora do rob6 para a soldagem
fora de posigdo: vertical descendente (esquerda) e sobre-
cabeca (direita)

A execucdo da soldagem do passe de raiz ocorreu em cor-
pos de prova de aco baixo carbono similar a um SAE 1020, com
composicdo quimica descrita na Tabela 8

Tabela 8:  Composicdo quimica das chapas. Valores medidos em %

de peso
Cc Mn Cr Mo \ Ni Cu
0,177 0,777 0,005 * 0,002 * 0,006

* Valor residual < 0,001 %

As dimensfes do corpo de prova e geometria do chanfro
sdo ilustradas Figura 40. O nariz do chanfro foi removido pelos
motivos explicados no item 3.3.
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Figura 40: DimensGes do corpo de prova em mm (esquerda) e
geometria do chanfro (direita)

Para preparacdo do chanfro, as extremidades das chapas
eram inicialmente cortadas termicamente por chama O6xido-
acetilénica ou arco plasma. Na sequéncia, a superficie do chanfro
era esmerilhada para ajuste de sua geometria e para remo¢do dos
oOxidos oriundos do corte térmico.

4.2  Metodologia dos ensaios
A abertura da raiz atendia a trés diferentes configuragdes:
a) Abertura reduzida: 1 mm

b) Abertura adequada: 2,0 mm
¢) Abertura excessiva: 5,0 mm.

Salienta-se que as medidas de abertura eram aproximadas,
devido as variacdes dimensionais referentes ao corte térmico e ao
lixamento da superficie do chanfro. A verificacdo do valor instan-
taneo foi executada pela leitura do cabecote de medicdo durante a
soldagem.

Para cada conjunto de abertura da raiz e posigdo de solda-
gem caracteristica, cordfes do passe de raiz foram soldados de
modo a apresentar uma penetracdo completa em todo corpo de
prova.

Inicialmente foi obtida a parametrizacdo para a posi¢do de
soldagem plana, e na sequéncia para a posi¢do sobre-cabega e
vertical descendente, respectivamente.

O alinhamento central da tocha de soldagem foi corrigido
utilizando a interface Motoeye.
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4.3 Avaliacdo da qualidade da solda

Apos a soldagem, a solda do passe de raiz era analisada
por exame visual e macrografico. No exame visual, segundo as
normas de soldagem de dutos utilizadas [68, 69], o corddo do
passe de raiz deveria estar livre de trincas superficiais, penetracdo
incompleta e perfuragéo.

Para avaliacdo macrogréfica, extraia-se uma amostra no
sentido transversal ao corddo de solda, a uma distancia de apro-
ximadamente 180 mm do inicio da solda. As superficies das
amostras eram preparadas por lixamento até uma lixa de 1200
mesh, e posteriormente atacadas com uma solucéo de Nital 10 %.

As secles transversais das soldas foram observadas com
um microscépio estereoscépico modelo OPTON. Para calculo da
geometria das soldas utilizou-se o software Photoshop.

As medidas calculadas sdo esquematicamente mostradas
na Figura 41. As nomenclaturas relativas a geometria do passe de
raiz foram extraidas e adaptadas das normas PETROBRAS [70,
71].

Convexidade Concavidade
| |Dimensio

\\J |da solda C(‘mcavi—I N

dade da raiz

¥
Reforgo

da raiz Largura da raiz

Largura da raiz

Legenda: D Metal de Solda N ZAC D Metal de Base

Figura 41: Secdo transversal do passe de raiz e definicbes geométricas
em duas situagdes: uma com saliéncias do metal de solda
(esquerda) e outra com reentréncias (direita)

Para facilitar o entendimento, convencionaram-se duas Si-
tuacdes hipotéticas de geometria do corddo: uma com saliéncias
do metal de solda e outra com reentrancias.

Os limites maximos para cada descontinuidade, considera-
dos neste trabalho', sio:

"YN4o foram encontradas em uma Unica norma referéncia a todas as medidas
utilizadas (fosse ela de dutos e tubulacdes, ou néo).
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Concavidade da raiz: < 0,05 t, mas maximo de 0,5
mm, onde t é a espessura da parede (12,7 mm).
Segundo norma ISO 5817 [72] (nivel de qualidade
B);

Reforgo da raiz: <1 mm + 0,2 b, mas maximo de
3,0 mm, onde b é a largura da raiz. Segundo nor-
ma 1SO 5817 [72] (nivel de qualidade B);
Convexidade ou concavidade: Embora ndo haja
especificidade deste item para o passe de raiz, foi
utilizado um valor maximo de 1,5 mm. Este valor
seria referente ao passe de acabamento, segundo a
norma ASME IX [68];

Dimenséo da solda: As normas ndo especificam,
entretanto, alguns trabalhos recomendam um valor
entre 4 e 6 mm [67, 73].

4.4  Resultados

4.4.1 Parametrizagdo do processo de soldagem

A parametrizacdo das variaveis de soldagem utilizadas pa-
ra soldagem dos corpos de prova nas diferentes aberturas de raiz
e posicBes de soldagem € mostrada na Tabela 9.

Tabela9:  Variavéis de soldagem determinadas para diferentes
abertura de raiz e posi¢des de soldagem

Abertura s v
. Posicéo 2. A Fregyog, tp Vs
d["’r‘nﬁiz el MM eml 2 s [emimin
1,00 0 5,0 0 0 0 30,0
0,97 90 50 0 0 0 45,0
0,88 180 5,0 0 0 0 30,0
1,99 0 3,2 2,0 2,5 0,3 15,6
1,82 90 3,2 2,4 2,5 0,3 18,0
2,11 180 3,2 2,4 2,5 0,3 18,0
4,63 0 3,2 7,6 1,0 1,0 6,0
4,63 90 3,2 6,4 0,8 0,3 7,2
4,71 180 3,2 6,4 0,8 0,3 6,0
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Uma melhor visualizagdo da relagdo entre as variaveis de
soldagem podem ser obtidas com a ajuda de graficos.

A variacdo da velocidade de arame em funcdo da abertura
da raiz é mostrada na Figura 42.

6

v (cm/min)

A

5
4
3 [ ] L ]
2

1 : t } .
0 1 2 3 4 5
Abertura da raiz (mm)

Figura 42: Parametrizagdo da velocidade de arame (v,)

N&o houve uma alteracdo da velocidade de arame com re-
lacdo a posicdo de soldagem, pois os efeitos da variacdo da pene-
tracdo em funcédo da posicéo foram contornados com o ajuste nos
pardmetros de movimentacgao do rob6.

Sendo assim, a Figura 43 mostra o grafico da variagdo da
velocidade de soldagem para diferentes aberturas da raiz e posi-
¢Oes de soldagem.

50 A Plana > Vertical descendente v  Sobre cabeca
>
— 40+
2
§30~ A
| Ly
% 1 2 3 4 5

Abertura da raiz (mm)
Figura 43: Parametrizagdo da velocidade de soldagem (vs)
Na abertura de raiz reduzida, a vs da posi¢do plana e sobre-

cabeca foi definida em 30 cm/min. J& na posicéo vertical descen-
dente, a velocidade foi elevada para 45 cm/min (um aumento de
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50 %). Isto para evitar a falta de penetracdo da raiz, que ocorria
devido ao escorrimento da poca de fuséo.

Na abertura de raiz adequada, a vs da posicao plana foi ini-
cialmente definida em 15,6 cm/min. Na posi¢do sobre-cabeca, a
mesma configuracdo provocava uma convexidade acima de 1,5
mm. Neste caso, para reduzir a convexidade, a solugdo mais ade-
guada foi aumentar a velocidade de soldagem para 18,0 cm/min,
gue foi mantida a mesma na posicdo vertical descendente.

Na abertura de raiz maxima, houve uma dificuldade para
parametrizagdo inicial, a qual foi solucionada com a soldagem
manual do corpo de prova por um soldador experiente. Com base
na filmagem de sua movimentacdo, os pardmetros foram calcula-
dos de forma aproximada, e, na sequéncia, melhorados. A veloci-
dade de soldagem média utilizada pelo soldador foi de 6,0
cm/min com uma amplitude de 7,6 mm (Figura 44) e um tempo
de parada 1,0 s (Figura 45).

10 A Plana > Vertical descendente v  Sobre cabeca

81 A
T 6 b
g
- 4

21 > AT

0 == + t ;

0 1 2 3 4 5

Abertura da raiz (mm)
Figura 44: Parametrizacdo da amplitude de tecimento (A)

No caso da posicao vertical descendente e sobre-cabeca a
amplitude para a abertura da raiz excessiva foi reduzida para 6,4
mm e 0 tempo de parada mantido em 0,3 s para que nao houvesse
falta de penetracéo.
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A Plana > Vertical descendente v  Sobre cabega

A

i [> A5y vi

4 1 > 3 4 5
Abertura da raiz (mm)

Figura 45: Parametrizacdo do tempo de parada (tp).

4.4.2 Resultados de solda

A Figura 46 mostra o resultado do passe de raiz para uma
abertura de raiz de 1,00 £ 0,39 mm na posi¢do plana.

-6
£s
‘;’ a=1,00£0,39 mm
=4
-
33
g
E 2
E I’M
< 0 t + | f
0 50 100 150 200 250

Comprimento momentineo da solda (mm)
a) Gréfico da abertura da raiz via sensor LASER

b) Vista superior e inferior da solda.

Figura 46: Resultado da solda na posi¢do plana com um resultado de
medicdo da abertura da raiz de 1,00 £+ 0,39 mm
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Pela analise visual do passe de raiz pode ser vista uma per-
furacédo da raiz, a qual ndo é permitida por norma. Contudo, como
se pode ver no grafico da leitura do sensor LASER, a causa da
perfuracdo foi 0 aumento da abertura da raiz nesta regido. Sob
esta consideragdo, o corpo de prova foi validado.

A Figura 47 mostra o resultado do passe de raiz para uma
abertura de raiz de 0,97 £ 0,47 mm na posicdo vertical descenden-
te.

.6
£
E ST
et a=10,97+ 0,47 mm
.E 4,,
=
331
g
Rl
< 0 ; | t f
0 50 100 150 200 250

Comprimento momentineo da solda (mm)
a) Grafico da abertura da raiz via sensor LASER

b) istsﬂperior e inferior da solda

Figura47: Resultado da solda na posicdo vertical descendente com um
resultado de medigdo da abertura da raiz de 0,97 + 0,47 mm

A penetracdo do passe de raiz foi alcangada em todo corpo
de prova. Na regido central, a raiz apresentou uma menor largura,
evidenciando um risco de falta de penetragdo. Como se pode ver
no grafico da leitura do sensor LASER, esta menor largura é
associada a menor abertura da raiz na regido central do corpo de
prova.

A Figura 48 mostra o resultado do passe de raiz para uma
abertura de raiz de 0,88 + 0,18 mm na posi¢&o sobre-cabega. Nes-
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te corpo de prova, a penetracdo completa foi alcancada em todo
corpo de prova sem objecdes.

6
=
g 57
g a=0,88+0,18 mm
=4
=
33
£
E 2
E I'MW
< 0 f } | |
0 50 100 150 200 250

Comprimento momentineo da solda (mm)
a) Grafico da abertura da raiz via sensor LASER

‘ " Vista superior e inferior da solda

Figura 48: Resultado da solda na posicdo sobre-cabeca com um
resultado de medicdo da abertura da raiz de 0,88 £ 0,18 mm

A Figura 49 mostra o resultado do passe de raiz para uma
abertura de raiz de 1,99 + 0,31 mm na posi¢do plana.
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b) Vista superioe e inferior da solda

Figura 49: Resultado da solda na posi¢do plana com um resultado de
medicdo da abertura da raiz de 1,99 mm + 0,31 mm

Pela analise visual do passe de raiz pode-se ver que a pene-
tracdo total foi alcancada em todo comprimento do corpo de pro-
va.

A Figura 50 mostra o resultado do passe de raiz para uma
abertura de raiz de 1,82 + 0,25 mm na posicéo vertical descenden-
te.
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b) Vista superior e inferior da solda

Figura 50: Resultado da solda na posi¢do vertical descendente com um
resultado de medigéo da abertura da raiz de 1,82 mm + 0,25
mm

Pela analise visual do passe de raiz pode-se ver que a pene-
tracdo total foi alcangada em todo comprimento do corpo de pro-
va. Ela é ainda garantida mesmo diante de uma falha momenta-
nea de seguimento de junta, conforme mostra o trecho de solda
aproximado de 100 a 150 mm. Esta instabilidade foi causada
pelas configuragbes da interface Motoeye, as quais ndo serdo
abordadas neste trabalho.

A Figura 51 mostra o resultado do passe de raiz para uma
abertura de raiz de 2,11 + 0,18 mm na posi¢éo sobre-cabega.
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Figura51: Resultado da solda na posicdo sobre cabeca com um
resultado de medicdo da abertura da raiz de 2,11 mm + 0,18
mm

Pela anélise visual do passe de raiz pode-se ver que a pene-
tracdo total foi alcancada em todo comprimento do corpo de pro-
va.

A Figura 52 mostra o resultado do passe de raiz para uma
abertura de raiz de 4,63 + 0,31 mm na posi¢&o plana.
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Figura 52: Resultado da solda na posi¢do plana com um resultado de
medicdo da abertura da raiz de 4,63 mm + 0,31 mm

Pela analise visual do passe de raiz pode-se ver que a pene-
tracdo total foi alcancada em todo comprimento do corpo de pro-
va.

A Figura 53 mostra o resultado do passe de raiz para uma
abertura de raiz de 4,63 £ 0,22 mm na posicéo vertical descenden-
te.
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Figura 53: Resultado da solda na posi¢do vertical descendente com um
resultado de medigdo da abertura da raiz de 4,63 mm + 0,22
mm

Pela analise visual do passe de raiz pode-se ver que a pene-
tracdo total foi alcancada em todo comprimento do corpo de pro-
va.

A Figura 54 mostra o resultado do passe de raiz para uma
abertura de raiz de 4,71 £ 0,57 mm na posi¢éo sobre-cabeca.
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Figura54: Resultado da solda na posicdo sobre-cabeca com um
resultado de medicdo da abertura da raiz de 4,71mm * 0,57
mm

Pela analise visual do passe de raiz pode-se ver que a pene-
tracdo total foi alcangada em todo comprimento do corpo de pro-
va. Apesar de no inicio do corddo ocorrer uma instabilidade no
seguimento de junta, isto ndo influenciou visualmente na penetra-
¢do total do metal de solda.

4.4.3 Avaliacdo da geometria da solda

Para avaliacdo da geometria da solda e de possiveis defei-
tos na sua se¢do transversal, uma analise macrogréfica foi reali-
zada em todas as situagdes analisadas. A Figura 55 mostra o re-
sultado.



91

Posicdo plana Posicao vertical Posicao sobre-
descendente cabeca

\'\ mm

|3 mm)|

-

a=4,63+0,31mm a=4,63+0,22mm a=4,71+057mm
Figura 55: Macrografias da solda do passe de raiz para diferentes
aberturas de raiz (a) e posi¢des de soldagem, ataque: Nital

10 %

Como se pode ver pelo aspecto superficial das macrografi-
as, em todas as situacdes foi obtido um passe de raiz isento de
defeitos.

Para avaliacdo do formato geométrico do corddo de solda
perante os critérios das normas utilizadas neste trabalho é mos-
trado a Tabela 10.
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Tabela 10: Calculo da geometria das soldas do passe de raiz para

diferentes aberturas de raiz e posicdes de soldagem

£ g g E
E -5 25 = E
N — = =3 3 E o
< = IO o © N S
3 b=t Y = o S
8§ % 38E EgE € & &
g 38 ST~ - = 5 =1
= o T > >3 'S > <
= r s c© c =
(<3} c o O (5]
el S Os§ c _|
< o o A
1,00 0 +15 n.a. 4,7 50 Sim
0,97 90 n.a. -0,6 4,7 2,5 Sim
0,88 180 n.a. 0,8 6,0 3,1 Sim
1,99 0 +0,8 0,7 51 3,3 Sim
1,82 90 +0,2 0,5 4,2 3,1 Sim
2,11 180 +0,2 0,9 4,0 3,3 Sim
4,63 0 +15 -0,8 6,5 4,5 Sim
4,63 90 +0,3 -0,4 7,0 4,9 Sim
4,71 180 -0,2 13 59 6,1 Sim

4.5

Os calculos mostraram que todas as geometrias analisadas
foram aprovadas.

Sintese do capitulo

Os resultados apresentados neste capitulo podem ser sinte-
tizados, conforme segue:

A parametrizacdo da soldagem do passe de raiz pa-
ra 3 conjuntos de abertura de raiz e 3 posi¢des de

soldagem foi obtida satisfatoriamente.

As soldas foram avaliadas segundo normas técni-
cas consideradas restritivas para o passe de raiz e
todas as situacOes atenderam 0s requisitos espera-
dos, salvo as exce¢des que foram justificadas pe-

los dados do cabecote de medigé&o.
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5 DESENVOLVIMENTO DOS ALGORITMOS

No capitulo anterior foram determinadas variaveis de sol-
dagem para condigdes individuais de variacdo da abertura da raiz
e de posi¢des de soldagem. Para funcionamento do controle adap-
tativo as variaveis de soldagem sédo interpoladas em tempo real
com base na leitura do cabecote de medi¢do LASER (abertura da
raiz e centro da junta) e na posicdo de soldagem (via rob6). Na
sequéncia, elas sdo enviadas aos componentes do sistema (fonte
de soldagem e robd).

5.1 Detalhamento da comunicacdo

O diagrama de blocos da Figura 56 ilustra esquematica-
mente a comunicagao do sistema.

Sensor LASER
Detecgéo da abertura da raiz
Deteccdo do centro da junta

Variagdo da abertura
da raiz
Junta desalinhada

Ethernet

Serial Objeto de
Resultado Unidade ::> controle 1 |:> Resultado
desejado de controle Fonte de soldagem corrigido
Penetragéo [:> Computador Penetragdo
completa com programa Digital X do passe
do passe para soldagem 10 Ob]tetol d; de raiz
nic aptativa ‘: > controle
de raiz adaptativa Trajetoria do robo [::>

Atualizagio da posigdo de soldagem
via Digital I/O

Figura 56: Diagrama de blocos para ilustrar a integragcdo e comunicéo
do sistema para soldagem adaptativa

As variagOes da abertura da raiz e o desalinhamento da
junta sdo capturados por um cabecgote de medicdo LASER. As
informacBes sdo enviadas ao computador via comunicacdo
Ethernet.

No computador foi instalado um programa para soldagem
adaptativa, que coordena as operacOes de medicdo e de soldagem,
fornecendo as varidveis de soldagem necessérias para corre¢do do
passe de raiz.
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As variaveis de operacdo da fonte de soldagem (objeto de
controle 1) séo:

= Velocidade de arame;
= Pardmetros da forma de onda de corrente do pro-
cesso CCC.

Elas sdo enviadas a fonte de soldagem via comunicacao se-
rial.

As variaveis de operacao da trajetoria de soldagem (objeto
de controle 2), que foram definidas como forma de imitar o mo-
vimento do soldador, sdo:

= Velocidade de soldagem (v;);

= Amplitude de tecimento (A);

=  Tempo de parada (tp);

= Frequéncia de tecimento (Fredprog);

= Correcdo de altura e alinhamento central.

As varidveis de movimentacdo e de correcdo da trajetdria
da tocha sdo enviadas ao rob6 via digital 1/O, pelo fato de estar
ser Unica forma de comunicacdo disponibilizada pelo fabricante
do robd. Uma porta de 12 bits é utilizada, sendo que as variaveis
de movimentacdo (vs, A, tp) e de correcdo sdo enviadas em duas
etapas sequenciais, que sdo sincronizadas pelo JOB do robd
(Apéndice 9.2).

A Tabela 11 mostra a quantidade de bits utilizada por cada
varidvel individual, o valor minimo e maximo limitado pelo sis-
tema e a resolucdo aproximada de corregdo.

Pela limitacdo de bits disponiveis na porta paralela do
computador, foi decidido calcular a frequéncia de tecimento,
Freqprog, diretamente no robd. Assim, a resolucdo das outras vari-
aveis de correcdo ndo seria prejudicada.

A partir da relacdo entre a distancia percorrida pela tocha
durante um ciclo de tecimento (dobro do valor da amplitude) e o
tempo despendido (inverso da frequéncia de tecimento), é possi-
vel encontrar a velocidade média no eixo y. A equagdo (5) des-
creve esta relagdo, sendo que o algarismo 6 foi utilizado para
conversdo de unidade:
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vy =Ax2xFreqpreg * 6 (5)

Tabela 11: Varidveis enviadas ao robd via comunigéo digital

. . Valor Valor ~
Variaveis Bits minimo MAXImMo Resolugéo
A 5 6 cm/min 45 cm/min 1,258 cm/min
A 4 0mm 7,6 mm 0,506 mm
tp 3 0,3s 10s 0,143 s
Cc_Jrregao lateral 5 0mm 4mm 0,129 mm
(eixoy)

Cc_)rre(;ao de altura 5 0mm 4mm 0,129 mm
(eixo z)

A Tabela 12 mostra o calculo de vy para o conjunto das va-
riaveis de tecimento obtidas no Capitulo 4.

Tabela 12: Conjunto das variaveis de tecimento obtidos no Capitulo 4,
com o respectivo calculo de v,

Abertura Posicéo de

. A Fredpro v,
da raiz soldagem preg tp [s] Y
[mm] ] [mm] [Hz] [cm/min]
1,00 0 0 0 0 0
0,97 90 0 0 0 0
0,88 180 0 0 0 0
1,99 0 2,0 2,5 0,3 60,0
1,82 90 2,4 2,5 0,3 72,0
2,11 180 2,4 2,5 0,3 72,0
4,63 0 7,6 1,0 1,0 91,2
4,63 90 6,4 0,8 0,3 61,4
4,71 180 6,4 0,8 0,3 61,4

Com os dados da Tabela 12 foi obtido uma relacéo simpli-
ficada de vy, em funcdo de tp, mostrada na Figura 57. Desta forma,
dependendo do tempo de parada e amplitude calculado pelo sis-
tema, a Freqyrog € ajustada pelo robd com base na equagéo (5).
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v, = 44,57 tp + 46,63

¥

v (cm/min)

v, =200 tp

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 12
ip (s)

Figura 57:  Grafico com a relacdo de v, em fungéo do tempo de parada

5.2  Programacao da trajetéria orbital no rob6

A primeira parte dos algoritmos do sistema para soldagem
adaptativa foi programada robé. A funcdo do programa é gerar
uma trajetoria orbital de forma automatizada.

A trajetoria orbital foi dividida em trechos, conforme mos-
tra a Figura 58, para um trecho de 15 °. O trecho a ser escolhido é
arbitrario no programa.

Dire¢do
da solda

Figura 58: llustracdo da divisdo da trajetoria orbital em trechos

O programa utiliza fungdes aritméticas para calculo do
deslocamento da tocha, com base na informagéo inicial do raio
interno do tubo, Rypno. Entre cada um dos trechos um sistema de
coordenadas P é atualizado, e 0 mesmo deslocamento entre os
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pontos PO a P1 é utilizado na movimentacao da tocha, que é line-
armente interpolada.

A orientagdo da tocha é incrementada com base em uma
variavel contadora, como forma de manter o angulo de ataque da
tocha constante.

5.3 Programacao da trajetoria no computador

A segunda parte dos algoritmos do sistema para soldagem
adaptativa foi programada no computador utilizando a linguagem
C#. A interface do programa desenvolvido pode ser visualizada
na Figura 59.

2 Controle Adaptativo Laser - o X
Laser Parametros Seguimento Grafico Comunicagdo Chanfro ‘| °*

Trajetéria

® CHAPA O TUBO

m Offset HIHI
Trecho
| Posicdo n
i Didmetro mm 1

Y' % e Trecho Laser s y
b 2 A Trecho Motoman
mm Vel: 6,1 5 1 = TrechoIMC:

m/min  la1: B 65 [N 65 &N
ms B 0.5 8 0,1 s

Figura59: Tela principal do programa para soldagem adaptativa

A seguir é dado um breve detalhamento da interface do
programa:
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Perfil da junta informado pelo cabecote de medicéo
LASER. Nele sdo destacados os pontos caracteristi-
cos e o tracking point. No quadrado preto da direita
sdo disponibilizadas as seguintes informacbes: (a)
coordenada dos pontos caracteristicos e do TP, (b)
medida da abertura da raiz (gap), (c) medida do des-
nivelamento (Bot Hi-Lo), (d) indice percentual rela-
tivo ao namero de leituras validas em relacédo ao total
de leituras.
Campo destinado a definicdo das varidveis relativas a
trajetoria do robd, que sdo: (a) offset de medicdo, (b)
trecho para divisdo da trajetoria orbital, (c) posicéo de
soldagem atual e (d) didmetro interno do duto.
Campo destinado a informar as varidveis momenta-
neas que estdo sendo enviadas em tempo real para o
robd (em vermelho, com excecdo do gap) e para a
fonte de soldagem (em azul).
O trecho atual em que cada um dos componentes do
sistema se encontra: (a) trecho LASER, (b) trecho
IMC (fonte de soldagem), (c) trecho Motoman (robd).
Informacdo de status e configuragdo do cabecote de
medicéo.

As variaveis da trajetoria sdo explicadas com a ajuda da
ilustracéo da Figura 60.

Figura 60:

Offset TrCfllo
L4 IR
% LASER Peca

llustracdo das varidveis relativas a trajetéria do robd no
sistema de soldagem adaptativa

A medida que o robd se desloca pelos trechos programados
no robd, o computador enumera sequencialmente os trechos, com
base em um sinal digital enviado pelo rob6.
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A relacdo entre o “offset” de medicdo e a distincia entre
cada trecho, determina a quantidade de trechos que o robd e a
fonte de soldagem estdo atrasados em relacdo a linha LASER.

Simplificadamente, o computador precisa, durante a varre-
dura do cabecote de medicdo: (a) salvar os dados da aquisicdo
(abertura da raiz e posigdo central da junta), (b) filtra-los, (c)
calcular as varidveis de soldagem mais adequada e (d) envia-las a
fonte de soldagem e ao rob6.

5.3.1 Etapa de procura de junta

O ponto inicial da junta ¢ determinado pelo trecho “0”. Es-
te ponto é adquirido pelo sensor LASER em uma etapa inicial,
chamada de procura de junta. Os algoritmos para procura da junta
sdo executados somente pelo JOB, e ndo pelo computador.

A Figura 61 ilustra o funcionamento da procura de junta
com o sensor LASER.

1,
R R — ® R
01 2 3 4. 01 2 3 4.
a) Usuario define o trecho 0 (na b) Recua o offset
posicéo x)
N s
T ] ® —
® T1234.. 0123 4.
c) Procura centro da junta d) Posiciona TCP alinhado

Figura 61: llustracdo da etapa inicial de procura de junta utilizando o
cabocete de medi¢do LASER

Inicialmente, o programador movimenta o robd até uma
posicdo aproximada do inicio da junta (trecho “0”). A posi¢ao
programada define o inicio da junta somente na coordenada x
(Figura 61a). Nos eixos y e z, a posi¢do do centro da junta serd
determinada pelo cabecote de medi¢do LASER.
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Durante a execucdo da procura da junta, hd um recuo de
offset da tocha (Figura 61b), partindo da posicdo inicial. Em se-
guida, o conjunto sensor/tocha é deslocado lateralmente até que
uma leitura valida da junta seja adquirida (Figura 61c). A posicao
encontrada é salva e o robd se movimenta para ficar alinhado
lateral e verticalmente ao inicio da junta encontrado (Figura 61d).

5.3.2 Etapa de execucdo da trajetoria com correcdo das vari-
aveis

Apos a tocha estar corretamente alinhada ao inicio da jun-
ta, a comunicagao entre o cabecote de medigdo e o computador é
efetivamente iniciada. Paralelamente, o rob6 inicia sua movimen-
tacdo em direcdo ao trecho “0”.

Na etapa de varredura inicial, ilustrada esquematicamente
na Figura 62, o trecho em que a tocha se encontra é negativo. Em
trechos negativos, o computador comanda o robé com a veloci-
dade méxima do sistema que é de 45 cm/min. A posicéo da tocha
ndo é corrigida pelo computador durante a varredura inicial (erro
de posicao = 0).

Oks

| | | |
L1
T T T T

0oll1 2 3 4.

Figura 62: llustracdo esquematica da varredura inicial

Quando a tocha chega ao inicio da junta, conforme mostra
a Figura 63, as variaveis de soldagem correspondentes a varredu-
ra inicial ja foram devidamente processadas e ordenadas pelo
computador. Elas séo salvas temporariamente na forma de uma
tabela e sdo enviados ao rob6 e a fonte de soldagem no momento
correto em que a tocha se encontra, sempre descontando a quan-
tidade de trechos contida no “offset” de medicéo.

No trecho “0”, a solda ¢ iniciada e as variaveis da fonte de
soldagem e de movimentagdo do robé passam a ser corrigidos a
cada trecho.
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Direcao de soldagem
—>
1 Il
|
1
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®

0

?

]

2 3 4.

Figura 63: llustracdo esquematica da tocha posicionada no inicio da
junta

5.4  Interpolacdo das varidveis de soldagem

A Figura 64 mostra uma tela secundaria do programa, na
qual sdo inseridas as variaveis de soldagem para cada condicdo
individual de variagdo do processo de soldagem, que neste traba-
Iho foram determinadas no Capitulo 4.

Seguimento | Grafico | Comunicagédo | Chanfro * | *

O PLANA @ V. DESCENDENTE @ SOBRE CABECA
Gap Minimo Gap Ideal Gap Maximo
Gap: mm €= 1,99 fuly (€1l 4 63 ful

Ampt 0 Ampl: mm Amplk 76

- 3 cm .
Vel 30 Vel: e Vel

Tp: 03 Tp 3 s
Va &5 Va 32 Va

‘ 2 \ Calcular Adaptativo

Figura 64: Tela secundaria do programa para soldagem adaptativa
com as variaveis de soldagem do banco de dados
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Com a interpolagéo do banco de dados, o programa atuali-
za as variaveis de soldagem para diferentes situacGes de abertura
da raiz e posicdo de soldagem.

A interpolacdo dos parametros com respeito a abertura de
raiz e a posicdo de soldagem ocorre de forma distinta.

5.4.1 Com respeito a variacdo da abertura da raiz

O método empregado para interpolagdo com respeito a va-
riacdo da abertura da raiz é baseado na analise de regresséo line-
ar. Nele, o programa verifica qual a linha de tendéncia que me-
Ihor se adequa aos valores inseridos no banco de dados. Em uma
primeira etapa, quatro possibilidades sdo averiguadas: (a) regres-
sdo linear, (b) regressdo logaritmica, (c) regressao exponencial e
(d) regressao potencial.

A adequabilidade do modelo foi verificada pela analise de
variancia. Foi analisado se o fator Fy excedia o valor tabelado
para um dado nivel de significancia (o). Caso exceda, a hipGtese
aceita é de que o parametro da regressdo (5;) ndo é igual a zero
(teste para Ho: B1 = 0 e Hy: B1 #0) e que 0 R2 € significativamente
diferente de zero [74]. Em outras palavras, 0 modelo analisado é
estatisticamente adequado.

Outro indice analisado é o fator P, o qual indica a probabi-
lidade de se errar ao afirmar que o modelo escolhido tem impacto
significativo sobre a variancia do parametro analisado.

Caso 0 modelo néo seja adequado é realizado uma interpo-
lacdo linear simples entre cada abertura individual. Este método
de interpolacdo é chamado de half range pelo programa.

E importante ressaltar que o modelo escolhido pode n&o
representar fielmente o fendmeno fisico envolvido ja que, devido
as dificuldades experimentais, a quantidade de amostragem é
relativamente baixa.

5.4.1.a Amplitude de tecimento

A Tabela 13 apresenta os resultados da andlise da adequa-
bilidade dos modelos nas trés posi¢des de soldagem. Os modelos
escolhidos para cada posicéo de soldagem estdo destacados. Ob-
serva-se que nos modelos escolhidos, para um o = 5 %, tem-se
que: Fo > 161,4 (valor tabelado para Fs:1.1)) € P <5 %.
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Tabela 13: Resultados do coeficiente de determinagdo e da analise de
variancia para a amplitude de tecimento nas trés posicoes

de soldagem
Posicdoda | Curva Fo P GL R2
tocha
lin. 470,60 2,93 % 2 0,9979
Plana log. 42,75 | 9,66 % 2 0,9771
exp. 1,99 39,27 % 2 0,6653
pot. 5,04 26,68 % 2 0,8344
lin. 40,74 9,89 % 2 0,9760
Vertical log. 947,53 2,07 % 2 0,9989
descendente | exp. 1,52 43,43 % 2 0,6025
pot. 3,44 31,47 % 2 0,7750
lin. 284,64 3,77 % 2 0,9965
Sobre- log. 34,32 | 10,76 % 2 0,9717
cabeca exp. 2,27 37,30 % 2 0,6942
pot. 7,16 22,77 % 2 0,8774

A Equacdo (6) descreve o modelo linear para variagdo da
amplitude (A) na posicédo plana conforme a abertura da raiz:

A=-19197+2,0681"-a (6)
Sendo valido para 1,0 <a <4,6 mm.
A Equacdo (7) descreve o modelo logaritmico para a posi-
¢do vertical descendente:
A =—0,0557 4+ 4,1091 - In(a) 7)
Sendo vélido para 1,0 <a<4,6 mm.
A Equacdo (8) descreve o modelo linear para a posicéo so-
bre-cabeca:

A=-1,3028 + 1,6504 - a (8)

Sendo vélido para 0,9 <a<4,6 mm.
A Figura 65 mostra o grafico dos trés modelos calculados.
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& Plana > Vertical descendente v Sobre cabeca

Amplitude (mm)

Abertura da raiz (mm)

Figura 65: Interpolacdo da amplitude de tecimento para diferentes
aberturas da raiz e posi¢des de soldagem

5.4.1.b Velocidade de soldagem

A Tabela 14 apresenta os resultados da analise da adequa-
bilidade dos modelos nas trés posi¢des de soldagem. Os modelos
escolhidos para cada posicdo de soldagem estdo destacados. Ob-
serva-se que no caso da posicdo plana e sobre-cabeca, para um a
= 5%, tem-se que: Fo > 161,4e P <5 %.

No caso especifico da posicdo vertical descendente, a ade-
quabilidade do modelo foi avaliada para um o = 10 %, sendo o0 Fy
> 39,86 (valor tabelado para F g 1.1.1))e 0 fator P < 10 %.

A Equacdo (9) descreve o modelo potencial para a varia-
¢do da velocidade de soldagem (vg) na posi¢do plana conforme a
abertura da raiz:

vs = 30,764 - g~ 1053 )
Sendo valido para 1,0 <a <4,6 mm.
A Equacéo (10) descreve o modelo potencial para a posi-
cdo vertical descendente:
vs = 40,496 - g~ 1158 (10)
Sendo valido para 1,0 <a <4,6 mm.
A Equacéo (11) descreve o modelo exponencial para a po-

sicdo sobre-cabeca:

vg = —43,551 - e 0421a (11)



Sendo valido para 0,9 <a <4,6 mm.
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Tabela 14: Resultados do coeficiente de determinagdo e da analise de
variancia para a velocidade de soldagem nas trés posi¢des

de soldagem
Posicdo Curva Fo P GL Rz
lin. 6,58 23,66 % 2 0,8681
log. 32,45 11,06 % 2 0,9701
Plana
exp. 44,45 9,48 % 2 | 0,9780
pot. 416,53 3,12 % 2 0,9976
lin. 2,75 34,53 % 2 0,7335
Vertical log. 7,30 22,57% | 2 | 0,8795
descendente exp. 10,46 19,09 % 2 | 0,9127
pot. 79,08 7,13 % 2 0,9875
lin. 23,45 12,97 % 2 0,9591
Sobre- log. 1650,39 1,57 % 2 0,9988
cabeca exp. 57924,18 0,26 % 2 1,0000
pot. 17,85 14,80 % 2 0,9469

A Figura 66 mostra o gréafico dos trés modelos calculados.
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Figura 66:
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Abertura da raiz (mm)

Interpolagdo da velocidade de soldagem (v) para diferentes
aberturas da raiz e posi¢des de soldagem
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5.4.1.c Tempo de parada

A Tabela 15 apresenta os resultados da analise da adequa-
bilidade dos modelos nas trés posi¢des de soldagem. Observa-se
gue somente na posicdo plana pode ser utilizada uma curva linear
de forma confidvel para um a =5 %.

Tabela 15: Resultados do coeficiente de determinagdo e da analise de
variancia para o tempo de parada nas trés posicGes de

soldagem
Posicéo Curva Fo P GL R2
lin. 2075,55 1,40 % 2 0,9995
log. 31,66 11,20 % 2 0,9694
Plana
exp. 2,97 33,45 % 2 0,7484
pot. 8,66 20,86 % 2 0,8965
lin. 0,86 52,42 % 2 0,4620
Vertical log. 1,84 40,46 % 2 | 06476
descendente | exp. 0,86 52,42 % 2 0,4620
pot. 1,84 40,46 % 2 0,6476
lin. 1,26 46,30 % 2 0,5580
Sobre- log. 3,37 31,77 % 2 | 0,7710
cabeca exp. 1,26 46,30 % 2 0,5580
pot. 3,37 31,77 % 2 0,7710

A Equacdo (12) descreve o modelo linear para a variagao
do tempo de parada (tp) na posicdo plana conforme a abertura da
raiz:

tp =—-0,261+ 0,273+ a (12)

Sendo vélido para 1,0 <a <4,6 mm.

A Figura 67 mostra a curva de interpolacdo utilizada para
o0 tempo de parada (tp).

Na posi¢do vertical descendente e sobre-cabega foi utiliza-
da uma interpolacéo linear entre os pontos individuais.
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Figura67: Interpolacdo do tempo de parada (tp) para diferentes
aberturas da raiz e posi¢des de soldagem

5.4.1.d Velocidade de arame

A Tabela 16 mostra o resultado da analise dos modelos pa-
ra a velocidade de arame. Devido a alta probabilidade de erro
mostrada pelo fator P e ao valor de Fy ser menor que o F tabela-
do, nenhum modelo é adequado para a velocidade de arame.

Ressalta-se que ndo houve uma alteracdo da velocidade de
arame com relagdo a posicao de soldagem. Os efeitos da variago
da penetracdo em funcdo da posi¢do foram contornados somente
com 0 ajuste nos parametros de movimentacdo do robd.

Tabela 16: Resultados do coeficiente de determinagdo e da analise de
variancia para a velocidade de arame

Curva Fo P GL R2
lin. 1,02 49,67 % 2 0,5052
log. 2,31 37,08 % 2 0,6975
exp. 1,02 49,67 % 2 0,5052
pot. 2,31 37,08 % 2 0,6975

A Figura 68 mostra a interpolacdo do calculo da velocida-
de de arame, utilizando o modo half range.
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Figura 68: Interpolacdo da velocidade de arame para diferentes
aberturas da raiz

O modo “half range” é também utilizado para os demais
pardmetros da fase de arco do processo CCC, conforme mostra a
Tabela 17.

Tabela 17: Pardmetros do processso CCC para a velocidade de arame
de 3,2 m/min e de 5,0 m/min

Periodo de pulso Periodo de patamar  Periodo

intermediério de base
Va I al 1:al trl I a2 taz tr2 I a3
[m/min]  [A] [ms] [ms] [A]  [ms] [ms] [A]
3,2 300 1,5 05 0 0 0 65

5,0 330 1,5 15 150 45 1,5 120

5.4.2 Com respeito a posicdo de soldagem

A interpolacdo das varidveis de soldagem com respeito a
posicdo é calculada por uma média ponderada dos valores obtidos
para cada abertura da raiz entre as posi¢des de soldagem caracte-
risticas (entre 0 - 90° e entre 90 - 180°).

5.5  Sintese do capitulo

Os desenvolvimentos apresentados neste capitulo podem
ser sintetizados, conforme segue:
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Um programa de computador foi desenvolvido pa-
ra sincronizar os algoritmos desenvolvidos no
programa do rob6 com a medicdo do sensor LA-
SER. A sincronizagdo ocorre com base na diviséo
da trajetoria do tubo em trechos .

Este programa é responsavel por interpolar as va-
ridveis de soldagem, que ocorre com respeito a va-
riacdo da abertura da raiz e da posi¢cdo de solda-
gem.

A interpolacdo para a abertura da raiz é realizada
por uma andlise de regressdo, sendo que cada mo-
delo escolhido foi verificado com base em uma
analise de variancia.

A interpolaco para a posicdo de soldagem € exe-
cuta por uma média ponderada utilizando os mo-
delos da abertura da raiz.
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6 VALIDACAO EXPERIMENTAL

Para validar os algoritmos do controle adaptativo foram
executadas soldas do passe de raiz em corpos de prova de chapas
e de tubos.

Este capitulo analisara somente os resultados dos tubos,
sendo que a validagdo em chapas é mostrada no Apéndice 9.3.

6.1 Procedimento experimental

A Tabela 18 apresenta a composicdo quimica dos tubos
utilizados neste trabalho, que foi calculada por um espectrometro
de emissdo Gptica com base em duas amostras. Este aco se asse-
melha a um API 5L Grau B.

Tabela 18: Composicdo quimica dos corpos de prova de tubo (valores
medidos em % de peso)

C Mn Cr Mo Vv Ni Cu
0,269 1,29 0,012 * 0,003 0,003 0,008

* Valor residual < 0,001 %

A configuragdo do chanfro do tubo é ilustrada na Figura
69. A usinagem foi realizada por uma biseladora da marca PRO-
TEM modelo US150.

607

Abertura da raiz
Figura 69: Chanfro do tubo
Para facilitar a validacdo em laboratorio foram utilizados

anéis de tubos que apresentavam uma largura de aproximadamen-
te 150 mm. O didmetro externo do tubo era de 406,4 mm (16 ).



111

Durante a preparacdo foi procurado manter as juntas sem
desalinhamento interno. A fixacdo dos tubos era realizada por
guatro cantoneiras metélicas (“cachorros”) soldadas em cada
quadrante do interior do tubo. Um exemplo da fixacéo € destaca-
do pelo circulo amarelo na Figura 70.

Figura 70: Montagem do corpo de prova para soldagem

O sensor LASER apresentava um offset de medigdo de 47
mm e uma inclinacdo com relacdo a tocha em torno de 10 °. A
inclinacdo do sensor é em funcdo do didmetro do tubo, como
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forma de manter a sua base aproximadamente paralela a superfi-
cie de medigdo da junta.

Com relagdo a variacdo da abertura da raiz nos tubos para
validacdo do controle adaptativo, foram analisadas duas situa-
¢Oes: (a) abertura da raiz crescente (1 a 4,5 mm) e (b) abertura
decrescente (4,5 a1 mm).

A Figura 71 mostra duas juntas do corpo de prova previa-
mente ao processo de soldagem.

a=1mm

a=4,5 mm

a=4,5 mm a= 1 mm

Figura71: Corpo de prova de tubo utilizado para validagdo com
abertura da raiz crescente (esquerda) e decrescente (direita)

Durante a solda do passe de raiz, os pardmetros de solda-
gem controlados pelo algoritmo e os dados de medicdo do sensor
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LASER eram salvos no computador para gerar graficos de acom-
panhamento da soldagem.

Para avaliacdo do resultado da solda, macrografias da se-
cdo transversal do tubo foram realizadas, sendo que os critérios
avaliados foram apresentados no item 4.3 (pg. 78).

6.2 Resultados obtidos
6.2.1 Tubo com abertura da raiz crescente
A Figura 72 apresenta os parametros automaticamente

ajustados pelo controle adaptativo durante a soldagem do tubo em
cada trecho de 2°,



114

—— Amplitude —o— Abertura da raiz

MLV

00 R0 g0

o rﬁg_o‘rnpﬁm
%

A (mm)
O LI BN 00

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Posiciio momentinea do tubo (*)
48
=40+
32+
24
16;MW
“ 8t oo
0 + ; ; + + t + + t
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Posi¢io momentinea do tubo (*)

(cm/min

v

0.4+ . ed TR

Y0015 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Posi¢io momentinea do tubo (°)

6
5
4_%
3
2
1
0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Posi¢io momentinea do tubo (°)

Figura 72: Graficos das variaveis de soldagem controladas pelo
computador durante a soldagem adaptativa do tubo com
abertura da raiz crescente

A Figura 73 mostra o resultado do passe de raiz observado
pela parte externa e interna do tubo. A parte externa mostra que o
acabamento superficial do corddo mostrou-se de excelente quali-
dade em toda a extensdo da solda, independente da posicdo de
soldagem e da abertura da raiz avaliada. A geometria do cord&o é
adequada para a posterior soldagem dos passes subsequentes.
Pelo lado interno do tubo é possivel visualizar uma boa fusdo da
raiz. Na regido da sobre cabeca ocorreu uma leve concavidade,
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gue foi medida com base na macrografia da secdo transversal da

solda.

—> Boa fusdo \
\ da raiz v

Inicio da solda

a0
bda pré-fixacdo
"dos tubos

s Leve
g /
concavidade

Fim da solda

Figura 73: Vista da solda do passe de raiz pelo lado externo do tubo
(esquerda) e interno do tubo (direita) soldado na posicao
5G com abertura da raiz crescente

As macrografias da solda do passe de raiz s&o mostradas
na Figura 74 para as posi¢des de soldagem destacadas. A avalia-
¢do visual mostrou que as soldas se encontram livres de defeitos
visiveis.
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3 mm

3 mm

3 mm|

Figura 74: Macrografias do tubo com abertura de raiz crescente em
cinco diferentes posicoes, ataque: Nital: 10 %

A Tabela 19 apresenta o calculo da geometria das soldas.
Todas as macrografias analisadas atenderam os requisitos das
normas utilizadas neste trabalho (item 4.3), inclusive na posi¢éo
180 °, onde a concavidade foi mais elevada.



Tabela 19: Célculo da geometria das soldas do passe de raiz
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N ® = —_
© S5 & c —_ IS
> © 2 = S £
— o © T o° -‘5 é o DN
= O o D — ° N < S
Q ~ o lad n © 9]
. IS S e g
§” §“§ k= g % £, 3 © % 3
3 ST X0 o 5 < s
a %S >SS 3 > = <
x 3 585 S & S
S oS £ - 4
(@) o o) a
0 +1,0 +0,7 40 3,8 0,7 Sim
45 +1,0 +0,5 3,9 33 0,8 Sim
90 +0,9 +0/4 4.4 3,7 0,9 Sim
135 -0,5 +15 49 47 0,4 Sim
180 -0,8 +1,0 51 47 0,5 Sim *

* Concavidade da raiz aprovada segundo o nivel C da norma 1SO 5817

Durante a soldagem do tubo os dados elétricos do arco vol-
taico foram mensurados e os dados médios relacionados a varia-
¢do da velocidade de arame. O resultado é mostrado na Figura 75,
para ilustrar a correcdo automatica das variaveis elétricas durante
o procedimento de soldagem do passe de raiz. Como se pode ver
h& uma compensacdo da poténcia média conforme a velocidade

de arame ¢ alterada.
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Figura 75: Gréficos dos valores elétricos médios em fungdo da
velocidade de arame durante a soldagem adaptativa do tubo

6.2.2 Tubo com abertura da raiz decrescente

O segundo tubo soldado com o programa adaptativo apre-
sentava uma abertura da raiz decrescente (de 4,5 a1 mm).

A Figura 76 evidencia os graficos dos parametros automa-
ticamente ajustados pelo controle adaptativo em cada trecho de 2
° do tubo.
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Figura 76: Gréficos das variaveis de soldagem controladas pelo
computador durante a soldagem adaptativa do tubo com
abertura da raiz decrescente

A Figura 77 mostra o resultado do passe de raiz observado
pela parte externa e interna do tubo. A parte externa mostra que o
acabamento superficial do corddo mostrou-se continuo em toda a
extensdo da solda, independente da posicdo de soldagem e da
abertura da raiz avaliada. A geometria do corddo é adequada para
a posterior soldagem dos passes subsequentes. Pelo lado interno
do tubo € possivel visualizar uma boa fuséo da raiz. Novamente
presencia-se na regido da sobre cabeca uma leve concavidade.
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Figura 77: Vista da solda do passe de raiz pelo lado externo do tubo
(esquerda) e interno do tubo (direita) soldado na posicdo
5G com abertura da raiz decrescente

A Figura 78 mostra as macrografias do tubo soldado com
uma abertura da raiz decrescente. A avaliacdo visual mostrou que
as soldas se encontram livres de defeitos aparentes.
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Figura 78: Macrografias do tubo com abertura de raiz decrescente,
ataque: Nital: 10 %

A Tabela 20 apresenta o calculo da geometria das soldas
do passe de raiz. Como se pode constatar, todas as macrografias
foram aprovadas perante os critérios utilizados neste trabalho.
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Tabela 20: Célculo da geometria das soldas do passe de raiz para a
soldagem do corpo de prova de tubo com abertura da raiz

crescente e decrescente

N 8 = —_
© = IS — IS
> ® gy = = £

5 © T o 5 E o ‘;'
oy ’:3,_. (<) f'\,_. © N E he]

o ~ o lad » © )

2 £ 1S e g
-§“ §“_§ E S § k= 3 o = 3

3 ST 3o o 5 = s
o T > > s 3 o> £ <

x 3 58 5 & 5
S O < = - 4]
S £ a

O o =)

0 +19 -1,3 4.8 55 - Sim
45 +0,7 -13 50 51 - Sim
90 +0,3 -0,8 54 52 - Sim
135 -0,3 +0,5 4,0 3,6 0,3 Sim
180 -0,5 +0,5 4,2 4.4 - Sim

6.2.3 Tubo com abertura da raiz crescente e decrescente

O terceiro tubo soldado com o programa adaptativo apre-

sentava uma abertura da raiz crescente no inicio da junta e de-

crescente no final.
Uma curiosidade da terceira validacdo é que o sistema

identificou uma reducdo brusca na abertura da raiz na posicao

aproximada de 75 ° (Figura 79).
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Figura 79:  Graficos das varidveis de soldagem controladas pelo
computador durante a soldagem adaptativa do terceiro
corpo de prova de tubo

A Figura 80 mostra o resultado do passe de raiz observado
pela parte externa e interna do tubo. A parte externa mostra que o
acabamento superficial do corddo mostrou-se de excelente quali-
dade em toda a extensdo da solda, mesmo diante de uma reducéo
brusca na abertura da raiz. A causa da reducdo se deve a solda de
costura longitudinal reduzir o valor da abertura da raiz. Mesmo
diante da reducdo da abertura é possivel visualizar uma boa fusio
da raiz. Novamente, na regido da posi¢do sobre cabeca observa-se
uma leve concavidade.
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Figura 80: Vista da solda do passe de raiz pelo lado externo do tubo
(esquerda) e interno do tubo (direita) soldado na posicdo
5G com abertura da raiz crescente no inicio e decrescente
no final da junta

6.3  Conclusdes e observacdes das validagdes

As conclusBes e observacOes da validacdo apresentadas
neste capitulo sdo:

= (O sensor LASER mostrou ser uma ferramenta con-
fiavel para deteccdo da posicao inicial da junta do
tubo.
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Apesar das instabilidades de medida da abertura da
raiz, a filtragem do sinal foi considerada satisfato-
ria para soldagem dos corpos de prova analisados.
A correcdo da trajetoria e das variaveis de solda-
gem em trechos de 2° se mostrou satisfatoria.

O controle adaptativo desenvolvido neste trabalho
se mostrou robusto para uma tolerancia da abertu-
ra da raiz de aproximadamente 3 + 2 mm.

A qualidade superficial do passe de raiz mostrou
um passe de raiz com excelente acabamento, boa
na fusdo da raiz e uma leve concavidade na posi-
¢do sobre cabeca.

As macrografias ndo evidenciaram a presenca de
defeitos e mostraram um passe de raiz com forma
geométrica adequada, sendo que ndo serdo neces-
sarias operacOes de remocdo de material exceden-
te.

Durante as validacdes, a soldagem com abertura da
raiz excessiva se mostrou mais susceptivel a per-
furacGes na posicdo plana e a instabilidades do ar-
co voltaico na posicdo sobre-cabeca. A recomen-
dacdo é que se utilize a abertura maxima na posi-
¢do vertical descendente, pois o controle da poca
de fusdo tende a ser bem elevado. Assim, para a
posicdo plana e sobre-cabeca recomenda-se uma
abertura da raiz entre 1 a 3 mm.

A estabilidade do processo CCC foi mantida cons-
tante durante a interpolagdo da forma de onda da
corrente e de velocidade de arame.
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7 CQNCLUS@ES, RECOMENDAGOES E SUGES-
TOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusbes

Este trabalho mostrou o desenvolvimento e validacdo de
um sistema de soldagem com controle adaptativo aplicado a sol-
dagem do passe de raiz de chapas e de tubos. O sistema atual-
mente funciona com um robd comercial, que, no entanto, sera
futuramente substituido por um rob6 dedicado, que esta sendo
fabricado por uma das parceiras do projeto.

As conclusdes podem ser formuladas conforme segue:

O controle adaptativo desenvolvido conseguiu
corrigir as varidveis da fonte de soldagem e da tra-
jetoria do robd para uma variacdo da abertura da
raiz de aproximadamente 3 £ 2 mm;

O robd foi capaz de seguir corretamente o centro
da junta utilizando a informac&o do tracking point,
que é o centro do perfil da junta na imagem obtida
do sensor LASER,;

Com base em nove situagdes individuais de solda
do passe de raiz (3 aberturas da raiz e 3 posicOes
de soldagem) foi possivel modelar um controle
adaptativo a ser utilizado na soldagem orbital,

Os algoritmos utilizaram modelos de analise de
regressdo para determinar os parametros de solda-
gem em funcgdo da abertura da raiz. A adequacéo
do modelo aos pontos inseridos foi determinada
com base em uma analise de variancia e dos coe-
ficientes de regressao;

Uma interpolacéo linear entre os modelos da aber-
tura da raiz foi utilizada para calculo em funcéo da
posicéao de soldagem;

Os algoritmos levaram em consideracao ajustes na
velocidade de arame (3,2 a 5 m/min) do processo
Curto-Circuito Controlado para aumentar/diminuir
a penetragdo do passe de raiz;

Para ajuste dos pardmetros de movimento do robd
foi observado o movimento realizado pelo solda-
dor na junta. Os seguintes parametros foram alte-
rados: (a) velocidade de deslocamento lateral a
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junta (ajustada pela frequéncia de tecimento), (b)
amplitude de tecimento, (c) tempo de parada no
extremo da junta e (d) velocidade de soldagem.

= Um programa de computador para coordenar as
operacdes de soldagem e de medicdo da junta uti-
lizando um sensor LASER foi desenvolvido. O
programa utiliza a divisdo da trajetéria orbital em
trechos definidos como forma de acionamento do
instante de correcdo da fonte de soldagem e do ro-
b6 no processo de soldagem;

= Os algoritmos foram validados em corpos de pro-
va de tubo de 404,6 mm (16 pol.) de diametro ex-
terno com chanfro em “V” e 12,7 mm de espessu-
ra. Os resultados da validagdo mostraram a efeti-
vidade do sistema em compensar a varia¢do da
abertura da raiz nas posicdes de soldagem avalia-
das.

= A avaliacdo da qualidade da solda aconteceu com
base em inspecdo visual e macrografias da secdo
transversal do passe de raiz, atendendo os requisi-
tos técnicos determinados por normas.

7.2  Recomendagdes para o projeto “Robd de Soldagem”

A utilizagdo de um rob6 antropomorfico comercial limitou
0 desenvolvimento da soldagem adaptativa realizado neste traba-
Iho. Observa-se que a divisdo da trajetoria em trechos ndo seria
necessaria se o fabricante fornecesse uma interface especifica
para a soldagem adaptativa. O principal problema com relagéo a
esta divisdo se deve as falhas de movimentacdo ocasionadas nas
transicOes dos trechos. Este efeito foi chamado de “efeito W”, e €
explicado detalhadamente no Apéndice 9.4.

7.3 Sugestdes para trabalhos futuros

A metodologia e os algoritmos desenvolvidos, a parame-
trizacdo do processo de soldagem orbital e o controle adaptativo
mostrado neste trabalho poderdo servir de continuidade trabalhos
futuros nas seguintes areas: metrologia (desenvolvimento de um
cabecgote de medicdo nacional), soldagem robotizada (desenvol-
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vimento de um rob6 dedicado), soldagem orbital (nova aborda-
gem para parametrizacdo do processo).
O detalhamento de algumas propostas de trabalho é dado a

sequir:

Estudar a viabilidade da soldagem orbital com o
processo MIG/MAG na posigéo vertical ascenden-
te.

Utilizar variacGes do processo MIG/MAG com al-
ta energia, como o RapidArc, para a soldagem
com abertura da raiz nula.

Continuar o desenvolvimento dos algoritmos para
a soldagem dos passes subsequentes. Neste caso, a
estratégia ndo objetivaria um controle da penetra-
¢do, mas sim da deposicdo do metal de solda. A
informacdo da area da junta disponibilizada pelo
sensor LASER pode ser utilizada para tal controle,
conforme mostra um trabalho anterior desenvolvi-
do pelo autor deste trabalho [19, 75].

Comparar o sinal da abertura da raiz com outros
sensores LASER e melhorar o sinal do sensor Me-
ta-Vision pela extracdo direta das imagens da jun-
ta do cabecote de medicdo e posterior processa-
mento.

Validar os algoritmos para outras espessuras e di-
ametros de tubos.
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9 APENDICES
9.1 Avaliagdo do processo CCC para o passe de raiz

Os métodos de avaliacdo utilizados durante os ensaios fo-
ram:

a) Filmagem de alta velocidade para monitoramento
da transferéncia metélica e do comportamento da
poca de fuséo;

b) Avaliacdo do tempo de arco aberto do processo
curto-circuito controlado por meio de histogra-
mas;

A Figura 81 mostra um desenho esquematico do arranjo
experimental para avaliagdo das condicGes de soldagem.

Gas de protecdo Alimentador
de arame

Ca .
v, Amera E
Q —D

&= [luminagdo Aquisicdo
LASER de dados

Controlador

de prova
do robd

Leitura de tensdo U

Fonte de
soldagem

Figura81: Arranjo experimental para avaliagdo das condicGes de
soldagem do passe de raiz
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a) Filmagem de alta velocidade:

Para filmagem de alta velocidade uma camera do tipo IDT
modelo 4-S2 foi utilizada. A camera foi configurada com uma
taxa de aquisicdo de 2000 imagens por segundo, em uma resolu-
¢do de 1016 x 1016 pixels.

A distancia da camera a regido de interesse foi de aproxi-
madamente 330 mm. Observou-se a poga de fusdo pela sua parte
frontal, com o movimento da tocha se aproximando da camera
(ver esquema da Figura 81).

Instalada a camera encontrava-se uma lente macro do tipo
SIGMA 105 mm / f2.8 em conjunto com espacadores de 4, 1 ¢ 0,5
mm (para aumentar a distancia focal). O tempo de exposicéo e a
abertura foram configurados de forma a obter a melhor visibili-
dade da poca de fusdo. Na maioria dos casos selecionou-se um
tempo de exposicdo de 10 ps e uma abertura de f16.

Para atenuar a variacdo de luminosidade do processo de
soldagem com curto-circuito, um sistema de iluminagdo a LA-
SER do tipo CaviluxHF foi utilizado. Ele foi posicionado a frente
da regido de interesse. O comprimento de onda do LASER é de
808 £ 2 nm e sua poténcia de 500 W. O tempo de pulso foi seleci-
onado em 10 ps.

Um filtro passa-banda com o mesmo comprimento de onda
LASER (para atenuar a luz do arco) foi instalado, juntamente
com os filtros anteriormente citados, na lente SIGMA.

b) Histogramas:

A avaliacdo do processo de soldagem também se compre-
endeu pelo monitoramento dos sinais elétricos da solda (por um
tempo maior se comparado com a analise da filmagem de alta
velocidade).

Para aquisicdo dos dados de tensdo e corrente utilizou-se
um sistema de aquisicdo portatil dedicado a soldagem do tipo
SAP-4. A taxa de aquisicao deste sistema é de 5 kHz. A tensdo do
arco foi medida diretamente entre a tocha e a pe¢a. A medi¢do da
corrente de solda se deu por meio de um transdutor de corrente
com limite maximo de 600 A.

Apos a soldagem, os dados salvos no SAP eram exportados
para uma planilha do Excel. Um algoritmo do Excel foi gerado
para detectar o inicio e o fim de cada curto-circuito. Com base no
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tempo de cada curto-circuito, a frequéncia de curto-circuito e o
tempo de arco aberto foram calculados.

Um tempo de amostragem de 10 s foi analisado. A verifi-
cacdo da validade do algoritmo ocorreu por uma inspecéo visual
criteriosa da deteccdo de todos os curtos-circuitos, exemplificado
na Figura 82. Pelos valores de tempo de arco calculados, histo-
gramas para averiguagdo da estabilidade do processo pelo tempo
total de arco foram obtidos.
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Figura 82: Exemplo da avaliagdo de um sinal do processo CCC, sendo
que os picos azuis sdo as deteccdes do inicio do curto-
circuito e os vermelhos do instante de reabertura do arco
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Abertura nula na posicéo plana

Link para visualizacdo do video

A Figura 83 mostra a analise por filmagem de alta veloci-
dade, com o respectivo oscilograma de corrente e tensdo, para a
soldagem com uma abertura da raiz nula.

-

a)t= 04307 s

d)t=0,4362s  e)t=0,4382s
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g) Oscilograma de corrente e tenséo

Figura 83: Analise da oscilagdo da pocga de fusdo na solda do passe de
raiz com abertura da raiz nula na posicdo plana


https://www.youtube.com/watch?v=ZLKFNmNh32o
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A analise da filmagem mostra que a poca de fusdo é em-
purrada para a raiz da junta durante o pulso de corrente (Figura
83d), logo apds a ruptura do curto-circuito (Figura 83b).

A poca de fusdo continua a ser empurrada ap6s o pulso de
corrente (Figura 83d) até o metal liquido na raiz da junta alcancar
uma amplitude méxima (Figura 83e). Na sequéncia, ele retorna
seu movimento em direcdo ao arame (Figura 83f). Pelo fato de a
raiz da junta continuar sélida (penetracdo parcial), o metal liquido
colide com a sua superficie, e uma concavidade € observada
(Figura 83a). Este retorno provoca um novo curto-circuito, onde
outro pulso de corrente inicia uma nova oscilacgéo.

Por ndo haver penetracdo completa, a oscilacdo do metal
liquido sustentada pela porcéo sélida da junta faz com que o pro-
cesso CCC apresente uma alta estabilidade. Isto pode ser com-
provado pelo histograma do tempo de arco, conforme mostra a
Figura 84.

2507

2007

...,
0 10 20 30
Tempo de arco (ms)

Figura 84: Histograma do tempo de arco para a soldagem do passe de
raiz raiz com abertura da raiz nula

O tempo de arco médio é de 8,8 ms e 0 Desvio-padrdo de
2,2 ms.

A macrografia da Figura 85 mostra o resultado de solda
obtido. Como se pode ver ndo foi possivel obter penetragéo total.
Ao invés disto, apenas um perfil de penetracdo parcial foi alcan-
cado.
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3 mm

Figura 85: Macrografia de uma solda do passe de raiz com abertura da
raiz nula na posi¢do plana, ataque: Nital 10 %
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Abertura reduzida na posi¢do plana

Link para visualizacdo do video

Para avaliacdo das condicfes do processo de soldagem,
uma filmagem de alta velocidade foi obtida, conforme mostra a
Figura 86. Seis instantes caracteristicos nesta filmagem foram
escolhidos pelo autor.

d) t=0,2141 " e)t=0,2181s f)t=0,2351 s

Figura 86: Filmagem em alta velocidade da soldagem do passe de raiz
com uma abertura de raiz minima na posicao plana

Cada instante da Figura 86 é sincronizado com o oscilo-
grama de corrente e tensdo, apresentado no grafico da Figura 87.


https://www.youtube.com/watch?v=ZokqYOgSRME
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Figura 87: Oscilograma de corrente e tensdo sincronizado com a
filmagem da Figura 86

A seguir, uma andlise da filmagem é conduzida:

Durante o pulso de corrente, a poca de fusdo é empurrada
para a raiz da junta, conforme mostra a Figura 86a. Mesmo com a
forca do arco plasma, somente uma pequena variagdo da oscila-
¢do do metal liquido na raiz da solda (parte mais inferior da poca)
é constatada.

Na Figura 86¢c, o diametro da gota foi medido em aproxi-
madamente 1,3 mm. Embora ele tenha variado em tamanho e
forma, ao longo da filmagem ele se mostrou ser sempre maior
gue o didmetro do arame utilizado, que é de 1,2 mm.

Uma particularidade observada neste ensaio é a presenca
de diferentes tempos de arco, conforme pode ser observado no
oscilograma da Figura 88.

Analisando a filmagem para um tempo de arco longo, no
momento do curto-circuito, constatou-se uma linha branca na
superficie da poca de fusdo. Ela é destacada pela seta branca na
Figura 86¢c. Esta linha é oriunda da luz refletida pela gota. Ela
sugere que uma superficie aparentemente lisa de metal liquido se
acumula na frente da regido de contato gota-poca.

Com um tempo de arco curto, a linha branca néo é presen-
ciada, conforme mostra a Figura 86e.

A incidéncia de diferentes tempos de arco pode também
ser observada pela anélise do histograma do tempo de arco, apre-
sentado na Figura 88. Neste caso, um tempo de 10 s foi utilizado
para a analise. Uma distribuicdo bimodal do tempo de arco é
constatada.
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Figura 88: Histograma do tempo de arco para a soldagem do passe de
raiz raiz com abertura de raiz minima na posicao plana

O pico A (tempo de arco curto) apresenta uma média de
8,6 ms e um Desvio-padrdo de 2,7 ms. O pico B (tempo de arco
longo) apresenta uma média de 20,8 ms e um Desvio-padréo de
2,4 ms. Isto sugere a presenca de harménicos na oscilagdo da
poca de fusdo.
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Abertura reduzida na posicéo vertical descendente

Link para visualizacdo do video

Para avaliacdo das condi¢bes do processo de soldagem,
uma filmagem de alta velocidade foi obtida, conforme mostra a
Figura 89. Seis instantes caracteristicos da filmagem foram esco-
Ihidos pelo autor.

b)t=-0,4891s

d)t=-0,4786s e)t=-0,4716s f)t="-0,4656s

Figura 89: Filmagem em alta velocidade da soldagem do passe de raiz
com uma abertura de raiz minima na posicdo vertical
descendente

Cada instante da Figura 89 é sincronizado com o oscilo-
grama de corrente e tensdo, apresentado no grafico da Figura 90.


https://www.youtube.com/watch?v=H-QBtdi4tfQ
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Figura90: Oscilograma de corrente e tensdo sincronizado com a
filmagem da Figura 89

A seguir, uma andlise da filmagem é conduzida:

Como se pode ver nas marcagdes da Figura 89b e Figura
89d, a oscilacdo do metal liquido na raiz da junta apresenta varia-
¢oes.

Apo6s o pulso de corrente, presencia-se um retorno do me-
tal liquido, em direcdo ao arame. Este retorno esta sincronizado
com término do pulso de corrente e acontece apds 1,4 ms do ini-
cio do pulso.

A forma da gota metalica apresentou maiores variacdes se
comparada com a posi¢do de soldagem plana. Isto, no entanto,
nao provocou instabilidades no processo de soldagem.

O histograma do tempo de arco revela que na posi¢éo ver-
tical descendente, os menores tempos de arco prevalecem sobre
0s maiores, conforme mostra a Figura 91.
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Figura 91: Histograma do tempo de arco para a soldagem do passe de
raiz com abertura reduzida na posicao vertical descendente.
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O pico A apresenta uma média de 7,8 ms e um Desvio-
padrdo de 1,3 ms. O pico B apresenta uma média de 16,2 ms e um
Desvio-padrdo de 2,3 ms. A maior intensidade do pico A em
relacdo ao pico B sugere uma menor presenca de harménicos na
oscilagcdo da poca, se comparado com o histograma da posicéo
plana (Figura 88).

Abertura reduzida na posi¢ao sobre-cabeca

Link para visualizacdo do video

Para avaliagdo das condi¢bes do processo de soldagem,
uma filmagem de alta velocidade foi obtida, conforme mostra a
Figura 92. Seis instantes caracteristicos da filmagem foram esco-
Ihidos pelo autor.

a)t=-0,9105s

d)t=-0,8955s e)t=-08925s f)t=-0,8900s

Figura 92: Filmagem em alta velocidade da soldagem do passe de raiz
com uma abertura de raiz minima na posic¢ao sobre-cabeca


https://www.youtube.com/watch?v=5b4Y-l8--A4
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Cada instante da Figura 92 é sincronizado com o oscilo-
grama de corrente e tensdo, apresentado no grafico da Figura 93.
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Figura 93: Oscilograma de corrente e tensdo sincronizado com a
filmagem da Figura 92

A seguir, uma andlise da filmagem é conduzida:

A influéncia da forca da gravidade sob o comportamento
da poca de fusdo é maior nesta posicdo. E possivel verificar que
todo o metal liquido é atraido pela forga da gravidade.

Uma concavidade do metal liquido na raiz da junta é for-
mada. Ela foi medida em aproximadamente 1,0 mm na Figura
92a. Além da forca da gravidade, ela se deve também & acéo da
forga de tensdo superficial atuar no sentido de “puxar” o metal
liquido para fora da raiz.

Durante o pulso de corrente, a for¢a do arco plasma supera
a forca da gravidade e a forca da tenséo superficial. O volume de
metal liquido é, por consequéncia, empurrado para a raiz da sol-
da, conforme mostra a Figura 92b.

Assim como na posicao vertical descendente, a oscilagéo
do metal liquido na raiz da junta apresentou variagdes, observavel
pela diferenca entre as marcacgGes da Figura 92b e Figura 92d.

O histograma do tempo de arco, mostrado na Figura 94,
revela que na posicdo de soldagem sobre-cabeca, a presenca de
harmdnicos segue a mesma tendéncia do resultado na posicao de
soldagem vertical descendente (Figura 91).
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Figura 94: Histograma do tempo de arco para a soldagem do passe de
raiz raiz com abertura reduzida na posicao sobre-cabeca

O pico A apresenta uma media de 8,4 ms e Desvio-padrao
de 1,7 ms. O pico B apresenta uma média de 17,8 ms e Desvio-

padrdo de 1,8 ms.
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Abertura excessiva na posi¢do plana

Link para visualizacdo do video

Para avaliacdo das condicbes do processo de soldagem,
uma filmagem de alta velocidade foi obtida, conforme mostra a
Figura 95. Seis instantes caracteristicos nesta filmagem foram
escolhidos pelo autor, sendo que trés primeiros representam a
tocha na extremidade esquerda da junta e os trés Ultimos no cen-
tro da junta.

" e
(f)t=0,1861s

(©)t=0,1831s

Figura 95: Filmagem em alta velocidade da soldagem do passe de raiz
com uma abertura excessiva na posi¢ao plana


https://www.youtube.com/watch?v=8J74e4UuR7M
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Cada instante da Figura 95 é sincronizado com o oscilo-
grama de corrente e tensdo, apresentado no grafico da Figura 96.
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Figura 96: Oscilograma de corrente e tensdo sincronizado com a
filmagem da Figura 95 com uma quebra na escala do tempo
(/), Parte A —Tocha na esquerda, Parte B — Tocha no centro
da junta

A seguir, uma andlise da filmagem é conduzida:

Primeiro o comportamento da poga, quando o arco voltaico
se encontra no extremo da junta, sera analisado. Durante o pulso
de corrente, geram-se cristas de onda na superficie do metal li-
quido (setas brancas na Figura 95a). Inimeras cristas de ondas se
propagam na superficie da poca. Pela proximidade do arco voltai-
co com a parede sélida do chanfro, o metal liquido tende ficar
acumulado nesta regido (Figura 95b). Com isto, seu escoamento
para a raiz da junta é dificultado e o arco voltaico tende a ficar
ancorado numa posi¢do mais superior da poga (Figura 95c).

No momento em que o arco voltaico se encontra na regido
central da poca de fusdo, a movimentacdo das cristas das ondas
prevalece no sentido axial (Figura 95d). Isto faz com que, nesta
regido, o volume de metal liquido alcance mais facilmente a raiz
da junta (Figura 95e).

Devido ao metal ser empurrado para baixo, o arco voltaico
se ancora numa posi¢do mais inferior da poca (Figura 95f). Uma
maior luminosidade é visualizada, com relacdo ao arco no extre-
mo da poca (Figura 95c).

A diferenca de luminosidade sugere que 0s tempos de arco
com a tocha no centro da poca, serdo maiores com relacdo aos
tempos de arco com a tocha no extremo da junta, havendo, por-
tanto, uma maior dispersdo. Para verificar isto, o histograma de
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tempo de arco foi calculado, conforme mostra a Figura 97. A
média do tempo de arco é de 13,7 ms e o Desvio-padrdo 5,3 ms.
A dispersédo dos tempos de arco é considerada elevada.
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Figura 97: Histograma do tempo de arco para a soldagem do passe de
raiz com abertura excessiva na posicdo plana

O tamanho da gota, visualizivel na Figura 95c, ndo diver-
ge significativamente do didmetro do arame (de 1,2 mm), sendo
menor que o da gota gerada pela forma de onda com v, = 5,0
m/min (Figura 86).
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Abertura excessiva ha posi¢ao vertical descendente

Link para visualizacdo do video

Para avaliagdo das condigdes do processo de soldagem,
uma filmagem de alta velocidade foi obtida, conforme mostra a
Figura 98. Seis instantes caracteristicos nesta filmagem foram
escolhidos pelo autor, sendo que os trés primeiros representam a
tocha no centro da junta e os trés Gltimos na extremidade esquer-
da da junta.

a)t=-0,9964 s

(d)t=-0,7104s

(e)t=-0,7034s (fHt=-0,7014s
Figura 98: Filmagem em alta velocidade da soldagem do passe de raiz
com uma abertura excessiva na posicdo vertical
descendente.


https://www.youtube.com/watch?v=nRrLBP6FJIU
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Cada instante da Figura 98 é sincronizado com o oscilo-
grama de corrente e tensdo, apresentado no grafico da Figura 99.

a_ b ¢ d_ef

R DREES HEV
= L A ' / P L 30 =
- 300 {0 { i { ™ -
£ N | " 2
goo0r e I SR
E oot 1 il Jieé
© M)A Doy \.,.’,wj.l‘ - S|

0-— , \J \ A B W ’ 0

-i,OO -0,99 -0,98 -0,71 -0,70 -0,69

Tempo (s)

Figura99: Oscilograma de corrente e tensdo sincronizado com a
filmagem da Figura 98, com uma quebra na escala do
tempo (//), Parte A —Tocha no centro, Parte B — Tocha na
extremidade da junta

A seguir, uma andlise da filmagem é conduzida:

Quando a tocha esta no centro da poca de fusédo, 0 movi-
mento do metal liquido parece ser radial (Figura 98b), ao invés de
axial como é o caso da posi¢do plana. Nesta situacdo, no instante
anterior a reabertura do arco (Figura 98a), o metal liquido da raiz
esta mais proximo do arame.

Apbs o pulso de corrente, sdo necessarios cerca de 5 ms,
para que o metal liquido comece a se afastar do arco voltaico
(Figura 98b). Somente depois de outros 5 ms (num total de 10
ms), a amplitude maxima de oscilacdo do metal liquido na raiz da
junta é alcancada (Figura 98c). Em seguida, o metal liquido re-
torna novamente de encontro ao arame, promovendo 0 contato.

Quando o arco voltaico se encontra na extremidade da po-
ca de fusdo, o movimento de metal liquido é novamente radial
(Figura 98e). Contudo, a propagacdo das cristas de ondas influen-
cia a oscilagcdo do metal liquido na raiz da solda, mostrado pela
seta branca na Figura 98f, de forma diferente. Ela adquire um
aspecto caracteristico de movimentos harménicos, em funcdo da
notoria propagacao das cristas de ondas.

A Figura 100 mostra o histograma de tempo de arco da
solda na posicdo vertical descendente. Com rela¢do ao resultado
da posi¢do plana (Figura 97), o histograma do tempo de arco
apresenta uma menor dispersao. Isto porque o tempo de parada
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foi diminuido para 0,3 s. O tempo médio de arco calculado é de
11,5 ms com Desvio-padrao de 3,4 ms.

120
100
80
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0 AT Hﬂhﬂ,,,,n i
0 10 20 30

Tempo de arco (ms)

Figura 100: Histograma do tempo de arco para a soldagem do passe de
raiz com uma abertura excessiva na posicdo vertical
descendente
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Abertura excessiva na posicéo sobre-cabeca

Link para visualizacdo do video

Para avaliacdo das condicBes do processo de soldagem,
uma filmagem de alta velocidade foi obtida, conforme mostra a
Figura 101. Seis instantes caracteristicos nesta filmagem foram
escolhidos pelo autor, sendo que os trés primeiros representam a
tocha extremidade direita e os trés Gltimos no centro da junta.

2

() t= 14612 () t= 1,4697 5

Figura 101: Andlise da oscilagdo da poga de fusdo na solda do passe de
raiz com abertura de excessiva na posi¢do sobre-cabega


https://www.youtube.com/watch?v=veExwT23ThM
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Cada instante da Figura 101 é sincronizado com o oscilo-
grama de corrente e tensdo, apresentado no grafico da Figura 102.

ab ¢ d e f
400 LA > , 40
Corrente ;| | ﬂ } E y
Z 3001 M Tensdo | /u: / o s 30
| | o~
< A A A A 1.5
%2()0ﬁ%ﬁ|ﬁﬁwﬁ_ ||7f |ﬁ“uﬂ_ﬁ} |||“"—r2“3
| | k-
£ | | JH }\ ‘ JJ‘ || j || 10 g
&1 L i L L L2
0 4 Lyl L
111 1,12 113 145 1.46 147 1.48

Tempo (s)

Figura 102: Oscilograma de corrente e tensdo sincronizado com a
filmagem da Figura 101 com uma quebra na escala do
tempo (//), Parte A —Tocha na extremidade, Parte B —
Tocha no centro da junta

A seguir, uma andlise da filmagem é conduzida:

O metal liquido é continuamente atraido pela forca da gra-
vidade. Este efeito é mais perceptivel na regido da raiz da solda,
evidenciada pela seta branca na Figura 101c. Ela fica céncava,
devido também & forca da tensdo superficial. Esta concavidade
foi medida em aproximadamente 1,2 mm na Figura 101a.

Quando o arco voltaico se encontra na extremidade da po-
¢a de fusdo, observa-se que durante o pulso de corrente, 0 movi-
mento de metal liquido é radial (Figura 101b). Diferentemente da
posicdo vertical descendente ndo se presencia, contudo, uma forte
interacdo das cristas de onda com o metal liquido na raiz da sol-
da. De forma que logo apds o término do pulso (Figura 101c), a
forma da raiz da solda permanece semelhante ao momento ante-
rior ao pulso (Figura 101a).

A mesma observacao pode ser feita quando o arco voltaico
se encontra no centro da poca de fusdo (Figura 101d). O movi-
mento de metal liquido no sentido radial é novamente constatado.
Pouca interferéncia na agitacdo do metal liquido na raiz da solda
é observada, conforme mostra a seta branca na Figura 101e. Até o
momento em que Ocorre um novo curto-circuito, a poga de fuséo
na raiz da solda é pouco alterada (Figura 101f).

A Figura 103 mostra o histograma de tempo de arco para a
posicdo de soldagem sobre-cabeca. A média do tempo de arco foi
de 12,7 ms e o Desvio-padrdo de 3,4 ms. Com relagdo ao
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resultado da posicdo vertical descendente (Figura 100), o tempo
de arco ndo apresentou variagdes significativas.
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Figura 103: Histograma do tempo de arco para a soldagem do passe de
raiz com abertura de raiz méxima na posi¢do sobre-cabeca
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9.2  Funcionamento dos algoritmos

O funcionamento simplificado do algoritmo para execugédo
da trajetoria adaptativa é mostrado na Figura 104.

Movimenta TCP na
direcéo do trecho = 0.

O

Nao TCP estd no Sim
trecho > 0?
Atualiza com Atualiza com parame-
parametros tros do trecho salvo.
fixns
L«
W, Incrementa trecho.
A\ A
Cria nova posicéo de Salva erro de
destino. posicéo.
N
Salva pardmetros
do trecho.
Movimenta TCP — destino; N
Adquire sinal do sensor LASER; Interpola parametros a
Filtra sinal do sensor LASER partir do banco de da-
Néo Sim Calcula média das

aberturas anteriores;
Salva posicéo central
da junta.

Figura 104: Algoritmo para a execugdo da trajetoria com correcdo
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Este algoritmo parte do principio que a posicao inicial ja
foi detectada pelo sensor LASER.

Os algoritmos programados no JOB do robé na linguagem
INFORM |11 estdo sincronizados com o programa desenvolvi-
mento no computador.
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9.3 Validacédo dos algoritmos em chapa

Para validacdo do controle adaptativo, soldas do passe de
raiz foram inicialmente realizadas em chapas. O diagrama de
blocos da Figura 105 mostra que a validagdo do programa para
soldagem adaptativa ocorreu em duas etapas.

1° etapa Parametros
p conhecidos
a
2" etapa Parametros
desconhecidos
. . Posicao Posic¢io
Abertura da raiz| |Abertura da raiz & ¢
P de soldagem | | de soldagem
constante variavel .
constante variavel

Figura 105: Etapas de validagdo do sistema para soldagem adaptativa
desenvolvido.

Na primeira etapa, 0 corpo de prova apresentava uma aber-
tura da raiz e posicdo de soldagem conhecida. Isto quer dizer que
0 corpo de prova foi soldado com uma mesma abertura da raiz e
posicdo de soldagem ja mostrada no Capitulo 4. Um corpo de
prova de chapa com abertura da raiz aproximada de 2 mm na
posi¢do de soldagem plana foi utilizado.

Na segunda etapa de validacdo, as variaveis de soldagem
eram desconhecidas. A tarefa do sistema era interpolar correta-
mente todas as varidveis de forma a obter um resultado de solda
do passe de raiz dentro das normas.

No primeiro corpo de prova, a abertura da raiz era constan-
te. Um corpo de prova de chapa com uma abertura da raiz apro-
ximada de 3,5 mm na posicéo de soldagem plana foi escolhido.

Um segundo corpo de prova foi utilizado para validacdo
com uma abertura da raiz variavel. Ela apresentou uma variacéo
de 0 a 5 mm. As variaveis de soldagem foram interpoladas tam-
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bém com relacdo a posigdo de soldagem, sendo que o corpo de
prova foi soldado com uma inclinacéo de 45°.

No Gltimo corpo de prova, tanto a posicdo de soldagem
como a abertura da raiz era variavel. Para tanto, trés juntas de
tubo foram soldadas com o sistema para soldagem adaptativa,
conforme mostra o Capitulo 6.
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Parametros conhecidos

A Figura 106 mostra o resultado da solda do passe de raiz
com uma abertura da raiz de 2,20 £ 0,64 mm na posicéao plana.

10 —<— Amplitude —o— Abertura da raiz
£ s
E’ 6
A 4
g 2 TTUTORER =
~ 0 | i i i i |
0 50 100 150 200 250 300
Distidncia da solda (mm)
a) Gréfico da corregdo da amplitude e e leitura da abertura da raiz
50
£ 40
E 30

£
< AVNIVIVIVIV L e D VI
Z10F

0 50 100 150 200 250 300
Distiancia da solda (mm)

b) Gréfico da correcdo da velocidade de soldagem (v)

1,0
0,8
=0,6

£0.4

0,0

0 50 100 150 200 250 300
Distincia da solda (mm)
c) Gréfico da corregdo do tempo de parada (tp)

" e) Vista inferior da solda
Figura 106: Resultado da solda do passe de raiz com varidveis de
soldagem conhecidas
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Como se pode ver na vista superior e inferior do corpo de
prova, 0 passe de raiz apresentou uma penetracdo adequada em
todo comprimento do corpo de prova.

Uma andlise metalografica do corddo de solda é mostrada
na Figura 107. O passe de raiz atendeu os requisitos técnicos
utilizados neste trabalho.

Dimensdo da solda: 5,0 mm

Convexidade: 0,8 mm
Largura da face: 7,0 mm
Reforco da raiz: 1,5 mm
Largura da raiz: 4,1 mm

Figura 107: Andlise macrografica da solda do passe de raiz na primeira
etapa de validagdo, Ataque: Nital 10 %
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Parametros desconhecidos: Abertura da raiz constante e po-
sicdo constante

A Figura 108 mostra o resultado da solda do passe de raiz
com uma abertura da raiz de 3,65 + 0,21 mm na posi¢&o plana.

10 —<— Amplitude —o— Abertura da raiz
g 8 BV e
£ e Al B e
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m«»’;::m,

e) Vista inferior da solda
Figura 108: Resultado da solda do passe de raiz na segunda validagéo
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Como se pode ver na vista superior e inferior do corpo de
prova, 0 passe de raiz apresentou uma penetracdo adequada em
todo comprimento do corpo de prova.

A Figura 109 mostra a secdo transversal do passe de raiz.
A geometria da solda atendeu os requisitos técnicos utilizados
neste trabalho.

3 mm

Dimensdo da solda: 6,7 mm

Convexidade: 0,3 mm
Largura da face: 10,7 mm
Reforco da raiz: 1,5 mm
Largura da raiz: 4,5 mm

Figura 109: Andlise macrogréfica da solda do passe de raiz na primeira
etapa de validagdo, Ataque: Nital 10 %
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Parametros desconhecidos: Abertura da raiz variavel e posi-
¢éo constante

A Figura 110 mostra o resultado da validagéo.

10 —<— Amplitude —o— Abertura da raiz
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c) Gréfico da variagdo do tempo de parada (tp)

e) Vistainferior da solda
Figura 110: Resultado da solda do passe de raiz com abertura da raiz
variavel e posicdo de soldagem constante de 45°
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9.4  Efeito “W”

A divisdo da trajetdria em trechos foi necessaria para que
as variaveis de soldagem pudessem ser corrigidas em tempo real
no rob6 HP20D. Além da complexa programagdo do JOB no
controlador do robd, uma das dificuldades de se dividir a trajeto-
ria é o chamado efeito “W”. Ele € mostrado na Figura 111, a qual
apresenta um grafico com a aquisi¢cdo da leitura dos “tracking
points” no eixo y gerados durante a trajetdria de soldagem. Esta
aquisicao representa a propria trajetéria da tocha de soldagem
com o0 movimento de tecimento.

. Trecho /aEfeito ‘W’

3 5 10 15 20 25 30
Avanco do robd no eixo x (mm)

Figura 111:Grafico da leitura dos “tracking points” (TP) na coordenada
y pelo avango do rob6 no eixo x com aparecimento do
efeito “W”

Durante a execucdo de cada trecho, o robd reinicia o co-
mando de tecimento para que os parametros de tecimento sejam
atualizados. A constante troca de parametros faz com que em
certos trechos o robd reinicie o tecimento para um lado oposto ao
trecho anterior. Isto faz surgir o efeito “W”, destacado na Figura
111. Dependendo da quantidade de efeitos “W” durante a solda-
gem, isto pode prejudicar a qualidade da solda.

Para a correcdo do efeito “W” foi incorporado uma rotina
no JOB do programa. Ela resumidamente verifica qual a direcdo
em que o tecimento esta no trecho antes de modifica-lo, e a corri-
ge durante a geracdo do tecimento do proximo trecho. O gréfico
da Figura 112 mostra o grafico da aquisicdo da leitura dos
“tracking points” com o efeito “W” corrigido.
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TP, (mm)
ok W B =

0 5 10 15 20 25 30
Avanco do robé no eixo x (mm)

Figura 112: Grafico da leitura dos “tracking points” (TP) na coordenada

y pelo avango do rob6 no eixo x com a corre¢do do efeito
“W’?
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10 ANEXOS

Anexo A — Manual de operagéo do processo CCC na 32
geracgéo

Na 32 geracdo do CCC foi incorporado a fonte Digiplus A7
AC uma chave (IGBT) em série com a saida especifica para
soldagem com o CCC, conforme mostra a Figura 113. Além da
nova chave, foram incorporados outros componentes para evitar a
extingdo do arco e implementados novos softwares de controle.

Na 3?2 geracdo, com a introducdo da chave, o tempo de
reducdo da corrente, no momento da reabertura, ficou por volta
de 15 us, obtendo-se uma velocidade dez vezes superior a versdo
anterior. Esta maior dindmica de reducdo da corrente, juntamente
com evolugdo na forma de detectar a eminiéncia de reabertura do
arco, permitiu uma redugéo bastante siginificativa dos respingos,
como também, se obter uma arco mais estavel. Aliado a estes
avancos foram criados procedimentos sinérgicos para os arames
ER70S6 de 1.0 e 1.2 mm, usando o gas C25.

Para operacdo com o novo CCC, é necessario se conectar o
borne macho do manguote ao terminal fémea no painel da fonte,
que é identificado com a designicdo CCC, conforme mostra a
Figura 113.

Figura 113: Fotos mostrando o novo borne para o processo CCC

Nesta saida é recomendado que se opere apenas com 0
CCC, corrente pulsada ou modo MIX em operacfes de soldagem
em que a corrente média ndo ultrapasse 250 A.
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O acesso ao CCC continua semelhante e é realizado
através da opcdo ESPECIAIS. O modo sinérgico é acessado
através da opcdo CCCI SIN, conforme apresentado na Figura
114. Em vermelho estéo identificadas a sequencia de opgdes que
devem ser selecionadas.

MIG/ARCO SUB. ELET REV CARREGAR
TIG/PLASMA DESLIGAR CONFIGURAR
PULSADO CONVENCIONAL ESPECIAIS
PRODUCAO ARCO SUBMERSO MIX
CCCI CCCI SIN

Acco Carbonc €25 1,0 mm

CONFIRMA

Usar botdes + e — para
Selecionar o material, pressionar CONFIRMA

/2
\

7,

Va: 3.3 m/min a: 0 HAB. SOLDA
SALVAR CONFIGURAR

Cta: 0.0 CKr: 0.2 Regulagem transientes
Opgdo : CONFIGURAR

Figura 114: Acesso ao painel do programa CCC na versao sinérgico

No sinérgico do CCC a varidvel regulada é a velocidade de
arame, v,. A variavel “a” ¢é utilizada para modificar a energia da
solda, ela atua sobre as correntes l,, e la3 (Figura 115). Para
permitir um refinamento do sinérgico, pode-se usar a opgao
CONFIGURAR, que disponibiliza a regulagem das variaveis Cta
e Ckr, as quais atuam respectivamente sobre o tempo t,; e a vari-
avel de detecgdo Kr.

O sinérgico foi otimizado para operar em passes de raiz.
Porém, conforme a configuracdo do chanfro, distancia bico de
contato-peca, como também, em aplicagcdes de soldagem com

[3P% 1]

chapas finas, pode ser necessario alterar as variaveis “a”, Cta e
Ckr.

A variavel “a” tem a funcdo de modificar a corrente média
de uma forma geral, ja Cta, aumenta/diminui o tempo de atuagéo
da corrente l,;, que é a corrente de pico apds a abertura, principal
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fonte de energia para formacéo da gota. A variavel Ckr atua sobre
a formacdo de respingos, quanto menor o valor, mais cedo sera
detectada a reabertura do arco. Porém, valores pequenos de K,
podem antecipar demais a detec¢do, fazendo com que a corrente
seja reduzida com muita antecedéncia, diminuindo as forcas de
destacamento da gota. Isto pode prolongar o tempo de curto
circuito, “esfriando” a poca, € com iSso tornar O processo
instavel.

A Figura 115 mostra uma ilustracio da forma de onda da
corrrente do processo CCC com a designacdo dos parametros do
processo.

Corrente

Icl |:l:::-
o
I Ig |,= I.'..u | o | o | o |
- S 8 - S - Tempo
Inicio Detecgdo de
do Reabertura
Curto do arco

Figura 115: Forma de onda da modalidade MIG/MAG CCC

Nessa nova versdo do CCC, na opcdo ndo sinérgica, as
variaveis tc, e I, foram suprimidas. Abaixo segue uma descricdo
das varidveis da Figura 115:

= U, : Determina a tensdo minima em que a fonte inter-
pretara como sendo um curto-circuito.

= |, : Corrente de curto-circuito.

=t : Tempo em que a fonte mantém a corrente l¢;.

= |.3: Corrente de destacamento do curto-circuito.

= d3: Determina a velocidade de subida da corrente.

= Kr: E uma variavel adimensional que altera a detecgo
do curto circuito. Quanto menor, mais antecipada é a
deteccdo, e quanto maior, mais atrasada.

= | : Corrente de pulso.

= t, : Tempo de pulso.



173

= {4 : Tempo de descida da corrente de pulso para a cor-
rente de patamar intermediario.

= |y, : Corrente do patamar intermediario.

= t, :Tempo do patamar intermediario.
t» :Tempo de descida da corrente de patamar interme-
diario para a corrente de base.

= |3 : Corrente de base.

No anexo B ¢ apresentado a tabela de dados que compdem
0 programa sinérgico. Estes dados podem ser regulados na opg¢éo
do CCC ndo sinérgico, e podem servir de ponto de partida para
novas aplicacdes.



Anexo B —Valores das variaveis do processo CCC para arame ER70S-6 de 1,2 mm
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Va lag tar la2 ta las les te lc3 dis ty tro Kr Uce
2 170 1,3 60 3,0 40 30 0,5 175 70 0,5 0,6 1,2 10
2,3 190 1,3 60 3,0 40 30 0,5 175 70 0,5 0,6 1,2 10
2,5 210 1,3 65 3,0 45 30 0,5 175 70 0,5 0,6 1,2 10
2,8 230 1,3 65 3,0 45 30 0,5 175 70 0,5 0,6 1,2 10
3 250 1,3 70 3,0 50 30 0,5 175 70 0,5 0,6 1,2 10
3,3 270 1,3 70 3,0 50 30 0,5 175 70 0,5 0,6 1,2 10
3,5 290 1,3 75 3,0 55 30 0,5 180 70 0,5 0,6 1,2 10
3,8 310 1,3 75 3,0 55 30 0,5 185 70 0,5 0,6 1,2 10
4 330 1,3 80 3,0 60 30 0,5 190 70 0,5 0,6 1,2 10
4,3 350 1,3 80 3,0 60 30 0,5 195 70 0,5 0,6 1,2 10
4,5 370 1,3 85 3,0 65 30 0,5 200 70 0,5 0,6 1,2 10
4,8 390 1,3 85 3,0 65 30 0,5 210 70 0,5 0,6 1,2 10
5 410 1,3 90 3,0 70 30 0,5 220 70 0,5 0,6 1,2 10
53 430 1,3 90 3,0 70 30 0,5 230 70 0,5 0,6 1,2 10
55 450 1,3 95 3,0 75 30 0,5 240 70 0,5 0,6 1,2 10
58 450 1,5 95 3,0 75 30 0,5 250 70 0,5 0,6 1,2 10
6 450 1,5 100 3,0 75 30 0,5 260 70 0,5 0,6 1,2 10




