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RESUMO

O processo de soldagem eletrodo revestido é largamente aplicado em ope-
ragBes subaquaticas em ambiente molhado, tendo em vista seu desempe-
nho aceitavel e baixo custo de implementacdo. No entanto, a realiza¢do
deste processo manualmente apresenta inconvenientes e desafios opera-
cionais intrinsecos, como risco ao soldador mergulhador, principalmente
em profundidades superiores a 20 m, a partir da qual os efeitos nocivos
da pressdo, o desconforto da troca constante de eletrodos, a redugdo de
visibilidade do arco e poca de fusdo e oscilagdes mecénicas advindas de
correntes de agua e balanco da estrutura a ser soldada tornam-se mais sig-
nificativos. Em decorréncia destes ultimos fatores, a manutengéo dos pa-
rametros elétricos ao longo da junta é prejudicada, restringindo a opera-
cionalidade do processo e qualidade da solda. A automac&o, aliada ao de-
senvolvimento de fontes de soldagem especiais, contribui para sanar tal
problematica, além de largamente contribuir para a pesquisa e desenvol-
vimento de novas composi¢Oes para os eletrodos, pela maior flexibilidade
e capacidade de controle das condi¢des de soldagem. Neste contexto, o
presente trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um sis-
tema e base cientifica e tecnoldgica para a automatizacdo da soldagem
submarina molhada com eletrodos revestidos. Essencialmente, em termos
de automac&o de processos de soldagem este trabalho apresenta as etapas
de desenvolvimento de um subsistema AVC (Arc Voltage Control) espe-
cialmente dedicado para soldagem em ambiente subaquatico com eletro-
dos revestidos, da atuacéo do sistema mecanizado e a fonte de soldagem
microprocessada. Além disto, aborda o estudo do comportamento do pro-
cesso em funcdo dos parametros elétricos e funcionalidades da fonte de
soldagem, incluindo investigacGes prévias sobre a aplicacdo de corrente
pulsada e polaridades direta e inversa. A técnica de abertura do arco de-
senvolvida, agregando evolugdes na fonte de soldagem e no AVC, permi-
tiu maior precisao e repetibilidade, ao simular os movimentos do soldador
com maior dindmica e de maneira controlada. As investigagGes sobre 0
processo suportaram avancgos de controle da fonte e do sistema AVC para
maior estabilidade de alimentacdo do eletrodo. Foi possivel melhoria da
estabilidade do comprimento do arco elétrico por meio de andlise e sele-
c¢do de filtro de tenséo adequado e implementagéo de controlador PI. Tam-
bém foram desenvolvidas metodologias para a compensacao da queda de
tensdo sobre eletrodo, que é mutante ao longo do consumo do mesmo, de
maneira a regular e manter a continuidade e linearidade da taxa de ali-
mentacao (mergulho) da vareta. Ainda em relacéo ao estudo fenomeno-



I6gico de comportamento do processo, filmagens em alta velocidade pro-
porcionaram a quantificacdo do diametro das bolhas e respectivas fre-
guéncias de destacamento em funcéo da corrente e polaridade. Os dados
obtidos foram correlacionados com a taxa de fusdo dos eletrodos nas con-
di¢ces supracitadas. De maneira geral, os resultados elucidam a estreita
relagdo entre o comportamento do sistema de mecanizacdo, incluindo o
AVC, e os parametros elétricos e funcionalidades da fonte de soldagem
para 0 bom desempenho da automacéo do processo eletrodo revestido em
ambiente molhado.

Palavras-chave: AVC; Soldagem submarina molhada; Automacéo; Di-
ndmica das bolhas.



ABSTRACT

The coated electrode welding process is widely applied in underwater op-
erations in wet environment, considering its acceptable performance and
low implementation cost. However, the execution of this process manu-
ally presents intrinsic operational disadvantages, such as risks to the diver
welder, especially at depths exceeding 20m, from which the harmful ef-
fects of the pressure coupled with the discomfort of constant electrode
exchange, the reduction of visibility of the arc and the melting pool and
mechanical oscillations due to water currents and balance of the structure
to be welded are more significant. As a result of these latter factors, the
maintenance of the electrical parameters along the joint is impaired, re-
stricting the process operability and weld quality. Automation, combined
with the development of special welding sources, helps to solve such
problems, as well as contributing to the research and development of new
compositions for the electrodes due to the greater flexibility and ability to
control the welding conditions. In this context, the present work has as
main objective the development of a system and scientific and technolog-
ical basis for the automation of underwater wet welding with coated elec-
trodes. Essentially, in terms of automation of welding processes, this
work presents the stages of development of an Arc Voltage Control
(AVC) subsystem specially dedicated for underwater welding with coated
electrodes, the actuation of the machined system and the microprocessed
welding source. In addition, it deals with the study of the process’ behav-
ior in function of the electrical parameters and welding source function-
alities, including previous investigations on the application of pulsed cur-
rent and direct and reverse polarities. The developed arc opening tech-
nique, with evolutions in the welding power source and in the AVC al-
lowed greater precision and repeatability, by simulating the movements
of the welder with greater dynamics and in a controlled way. The investi-
gations of the process supported advances of the source and the AVC con-
trol for greater stability of electrode’s feeding. It was possible to improve
the arc length stability by the analysis and selection of suitable voltage
filter and PI controller implementation. In addition, methodologies were
developed to compensate the voltage drop on the electrode, which is mu-
tant along its consumption, in order to regulate and maintain the continu-
ity and linearity of the feed rate of the rod. Still in relation to the phenom-
enological study of the process’ behavior, high-speed filming provided
quantification of the bubble diameter and the respective frequencies of
detachment as a function of current and polarity. The data obtained were
correlated with the fusion rate of the electrodes in the above-mentioned



conditions. In general, the results elucidate the close relationship between
the behavior of the mechanization system, including the AVC, and the
welding source’s electrical parameters and functionalities for the good
performance of the underwater wet welding with coated electrodes’ auto-
mation.

Keywords: AVC; Underwater wet welding; Automation; Bubble dynam-
ics.



LISTA DE FIGURAS

Figural. Esquematico da soldagem subaquatica seca. Fonte: [20]............... 27
Figura2.  Procedimento de soldagem em ambiente molhado com eletrodo
revestido. FONTE: [19]..cuiiieieireriee ettt 28
Figura 3.  Faixas operacionais de tensdo e corrente em funcéo da pressao.
Adaptado de [33]. ..oovieiiiiii 30
Figura4. Influéncia do periodo de pulsagdo (T) e relagéo Iy/1, nas
caracteristicas geométricas dos corddes. Adaptado de [16].......cccccovvervrervirnnae 32
Figura5. Diametro maximo da bolha e frequéncia de flutuacdo em fungéo da
velocidade de alimentacdo. Adaptado de [38]. .....ccccvvvvviiviiiiiininiininiicsesnne 34
Figura6. Configuragdo recomendada para a execucdo de procedimentos de
soldagem MOINAUA. .......c.ccvoviiiiiii 36
Figura 7. Surtos de corrente provocados durante eventos de curto-circuito. Fonte
74 OO 37
Figura8. Tensdo de arco em fungdo da tensdo de referéncia. .........cc.ccoveee. 42
Figura 9. ....... Aspecto visual dos corddes durante os estagios iniciais do estudo.
........................................................................................................................... 42
Figura 10. Eletrodos E6013 postos para secagem. Procedimento de
IMPErMEADTHIZAGAD. .. .eveiveesecie e 45
Figura 11....... Tartilope V2 adaptado para a soldagem com eletrodos revestidos.
........................................................................................................................... 46
Figura 12. Transdutor de posicéo acoplado ao eixo Z do Tartilope V2.......47
Figura 13. Cuba d’agua utilizada nos eXperimentos. ..........ccceevvereeresnenieens 48
Figura 14............. Montagem da bancada para realizagdo das filmagens em alta
VEIOCTUAAE. ... 51
Figura 15. Modo de medi¢do do didmetro das bolhas. ...........cccevicivrinnns 52
Figura 16. Fluxograma contendo a légica inicial do sistema, detalhando os
comandos da fonte de soldagem € AVC. ..o 57
Figura 17. Oscilograma de tensdo durante os estagios iniciais do
procedimento de soldagem. AmbIente SECO.........ccouriririererininenere s 58
Figura 18. Oscilograma de tensdo durante os estagios iniciais do
procedimento de soldagem. Ambiente molhado. ..o 59
Figura 19. Oscilogramas de tensdo e corrente durante abertura de arco.
Ambiente MOINAAO. ... 60

Figura 20. Tensdo de arco (azul) e tenséo apos filtro do AVC (vermelho). 61
Figura 21. Fluxograma contendo a I6gica final do sistema, detalhando os

comandos da fonte de soldagem € AVC. .......ccovvviiviiiiiiiiniinin e 64
Figura 22....... Posicdo do eixo Z e tensdo de arco ao longo do tempo. Ambiente
=T oo USSP UR PRSPPI 65
Figura 23....... Posicao do eixo Z e tensdo de arco ao longo do tempo. Ambiente
[1010] 1 T To o TR 66

Figura 24. Atuagdo da fonte durante a ocorréncia de curto-circuito logo ap6s
a abertura de arco. Destaca-se em vermelho o momento do curto-circuito e
atuacdo da fonte HIPER-L.........c.ccviiviiiiiiicncn e 67



Figura 25. Comparativo entre filtros de primeira e segunda ordem. ........... 69
Figura 26. Tensdo instantinea e filtrada pelo AVC. Alfa=0,06. ............... 70
Figura 27. Posicéao do eixo Z e tensdo durante ensaio. Kp =
Figura 28. Posicdo do eixo Z e tensdo durante ensaio. Kp =
Figura 29. Posicéao do eixo Z e tensdo durante ensaio. Kp =
Figura 30. Posicdo do eixo Z e tensdo durante ensaio. Kp = 0,5e Ki=1...74
Figura 31. Posicao do eixo Z e tensdo durante ensaio. Kp=1e Ki=1......75
Figura 32. Posicéo do eixo Z e tensdo durante ensaio. Kp =6,5e Ki=1...76
Figura 33. Posicédo do eixo Z e tensdo durante ensaio. Kp = 6,5 e Ki = 6,5.77
Figura 34. Queda de tenséo no eletrodo e arco elétrico no inicio e fim do

Processo de SOIJAgEM. ....cc.viiiiiiiiie e es 78
Figura35.  Variagdo da ocorréncia de curtos-circuitos ao longo do tempo.

UTET 2 23Vttt 79
Figura 36. Metodologia inicial para ajuste do OFFSET..........ccccocvvvrennnn 81

Figura 37. Variacdo da tensdo em ambiente seco. Uref =23V e QT =2V. 84
Figura 38. Variacdo da tensdo em ambiente seco. Uref =23V e QT =4V. 84
Figura 39. Variacdo da ocorréncia de curtos-circuitos ao longo do tempo.

Uref =23V € QT = LV, it 85
Figura 40. Variacdo da ocorréncia de curtos-circuitos ao longo do tempo.
Uref =23V € QT = 1,5V, it 86
Figura 41. Variacdo da ocorréncia de curtos-circuitos ao longo do tempo.
Uref =23V 8 QT S 2V, oottt 86
Figura 42. Variacdo da ocorréncia de curtos-circuitos ao longo do tempo.
Uref =23V € QT S 4V, ottt 87
Figura 43. Variacdo da ocorréncia de curtos-circuitos ao longo do tempo.
Uref =23V € QT S 5V, oot 87
Figura 44. Oscilogramas de tensdo para os nives de corrente de 75, 90, 110
e 130A. Polaridade Reversa. Eletrodos EB013. .........ccccoceverineneneneneneneneenne 89
Figura 45. Oscilogramas de tensdo para os niveis de corrente de 75, 90, 110
e 130A. Polaridade Direta. Eletrodos EG0L3. ...........ccocoverineneneneniicnenenine 90
Figura 46. Oscilogramas de tenséo para os niveis de corrente de 75, 90, 110
e 130A. Polaridade Reversa. Eletrodos E7018. ..........ccccoveiieienenncnecnecne 91
Figura 47. Oscilogramas de tenséo para os niveis de corrente de 75, 90, 110
e 130A. Polaridade Direta. Eletrodos E7018. ...........ccocooiirinnienenneneeneeenes 91
Figura 48. Perturbagdes na tenséo e corrente. Polaridade Reversa 75A.
Eletrodo EBOL3. ..ottt 92
Figura 49.. Evolucéo do rompimento da bolha. Polaridade Reversa 75A. Evento
et R £ AR Rt E R R e AR e R et R bR et ee et bt e b rene s 93
Figura 50.. Evolucéo do rompimento da bolha. Polaridade Reversa 75A. Evento
ettt E et R Rt e AR R et A R RS R R R e £ AR R et e R R et e b et et e e r et e eerens 94
Figura 51. Comparativo entre didmetro de bolhas. Polaridade Reversa
(cima) e Direta (DAIX0). T5A.....ciiiiiiieie sttt 96

Figura 52. Comparativo entre didmetro de bolhas. Polaridade Reversa
(cima) e Direta (DaiX0). Q0A........ccooiieceie st 97



Figura 53. Comparativo entre diametro de bolhas. Polaridade Reversa

(cima) e Direta (Daix0). T10A. ......coeieieieeesiese et e ettt nnea 98
Figura 54. Frequéncia e didmetro das bolhas em fungéo da corrente. ......... 99
Figura 55. Taxa de fusdo em funcdo da corrente e polaridade. ................. 100
Figura 56. Oscilogramas de tensédo para 35, 36, 37 e 38V. Polaridade
Reversa 110A. Eletrodos EBOL3. ......cc.ceoiiireiieeisieesenee e 101
Figura 57. Oscilogramas de tensdo e corrente. Corrente pulsada. 5Hz e
AMPHTUAL B0A. .ottt 103
Figura 58. Oscilogramas de tensdo e corrente. Corrente pulsada. 20Hz e
AMPHTUAL B0A. .ottt 104
Figura 59. Oscilogramas de tensdo e corrente. Corrente pulsada. 50Hz e
AMPIITUAE 30A. . 105
Figura 60. Oscilogramas de tensdo e corrente. Corrente pulsada. 5Hz e
AMPIITUAE LOOA. ..o re e 106
Figura 61. Oscilogramas de tensdo e corrente. Corrente pulsada. 20Hz e
AMPIITUAE LOOA. ..o 107
Figura 62. Oscilogramas de tensdo e corrente. Corrente pulsada. 50Hz e
AMPIITUAE LOOA. ..o re e 108
Figura 63. Taxa de fusdo durante os ensaios para corrente pulsada. O ponto
em vermelho representa a taxa de fusdo na condigdo CC- | = 110A. .............. 109

Figura 64. Aspecto visual dos corddes. Em (a): corrente pulsada; em (b):
corrente continua. Corrente média 110A e velocidade de soldagem 24 cm/min.

Figura 65. Macrografias dos ensaios realizados. Em (a): corrente continua;
em (b): corrente pulsada. Corrente média 110A e velocidade de soldagem 24

CIM/MINL ottt bbbttt ettt ettt e b b 110
Figura 66. Sistema Modular de 2 eixos SMD2-500. .........cc.cccovrvrivrnnennnn 113
Figura 67. Alteracdo do angulo de ataque. SM2-500. ........cccovevrirrinenen. 114
Figura 68. Alteracdo do angulo de trabalho. SM2-500. .........cccceevrvrnnnne 115
Figura 69. Alteracdo da altura do €iX0 X......cccovevereneneninerenireseseniens 115
Figura 70.... Configuragdes possiveis para porta-eletrodos e tochas de soldagem.
......................................................................................................................... 116

Figura 71. Bancada final desenvolvida neste trabalho. ...........cc.ccccoevnee. 117






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

P&D
TIG
MIG/MAG
FCAW
CCC
CMT
AVC
Ip

Ib
IHM

P

PI

PID
Kp

Ki

Kd
VAX
VAZ
VRX
VRz
Rec
VzS
Uarco
Uref
Ui

uUf
Vfiltrado
Vatual

Vanterior

o
QT
Utotal

Pesquisa e Desenvolvimento
Tungsten Inert Gas

Metal Inert Gas/Metal Active Gas
Flux Cored Arc Welding
Curto-Circuito Controlado

Cold Metal Transfer

Arc Voltage Control

Corrente de pulso

Corrente de base

Interface Homem-Maquina
Proporcional
Proporcional-Integrador
Proporcional-Integrador-Derivativo
Ganho proporcional

Ganho integrador

Ganho derivativo

Velocidade de aproximacéo eixo X
Velocidade de aproximacdo eixo Z
Velocidade de recuo eixo X
Velocidade de recuo eixo Z
Distancia de recuo eixo Z
Velocidade de correcdo maxima
Tensao de arco

Tensao de referéncia

Tensdo inicial

Tensao final

Tensao resultante do filtro

Tensdo instantanea

Tensdo resultante anterior do filtro
Significancia do filtro (0 a 1)
Queda de tenséo

Tensdo total (Arco + Eletrodo)






SUMARIO

1 INTRODUGAO........oooceeeeieriereeeeeees s essesse s s sessesnanaans 23
I R O | o] =] 1)L PSS 25
0 O 7T - | PSS 25
1.1.2 ESPECITICOS. .. cueieiiiiiiieiisie et 25
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....cooovtireineineieneinseseessieseenes 27
2.1 Soldagem SUDMANING .....cccocvvviiieeieieee e 27
2.1.1 ASPECIOS GEIAIS ... .eueeiiieeieieiieie ettt 27
2.1.2 O arco elétrico em ambiente subaquUAtiCO.........ccocererevririerienns 29
2.1.3 Dindmica das DOINaS.........cccccceviviieiirire e 33
2.2 Automacdo da Soldagem Submarina............ccccrverieinicnenn. 35
2.3  Fontes para Soldagem Submarina Molhada...............c.......... 36
2.4 Arc Voltage Control (AVC) .....cccoovvevveieiene e 38
2.5 Estado da Arte na Soldagem Submarina Molhada com
Eletrodos REVESLIOS .....c..oveviiiiiieisie e 39
3 ESTUDOS PRELIMINARES........ccooiiieerrisee e 41
4 MATERIAIS E METODOS .....ooovviieveeeeeeeeeeeies s 45
4.1 Consideragdes INICIAIS ........cccoeireerneireree e 45
4.2 ADErtUra de ArCO.....coccvciiiiieeiere e 48
4.3  Controle do Comprimento do AFCO .......cccocvvvereerevieseereeniennns 49
4.4  Queda de Tens@o nos Eletrodos ..........ccccoevecvieieneiinnnenne 49
45 Estudo do Processo de Soldagem Submarina Molhada com
Eletrodos REVESHIAOS. ........ccccveeeieiiiiciec e 50
4.5.1 Efeito dos parametros elétricos no processo em ambiente
MOINAAO.......ocviiiiiii e e bbb 50
4.5.2 Aplicabilidade da corrente pulsada em soldagem submarina
molhada com eletrodos revestidos ...........cooevveieieieniene e 52
5 DESENVOLVIMENTO DO AVC PARA SOLDAGEM
SUBMARINA MOLHADA ..ottt 55
5.1 ADErtura de ArCO......ociieiiiiieciece e 55
5.1.1 Logica INICIal (1) .eveereeiieiieeeeee e 55
5.1.2 LAgica Final (I1) ..cccccvoeiiiiiiee s 62
5.2  Controle do Comprimento do Arco (AVC).....cccceevvvecvennenn. 68
5.2.1 Leiturae Filtro de TeNSA0........cccccvvevveiiiiecieiece e 68
5.2.2 Ganho Proporcional (Kp) .......cccoverreinnienneneesee e 70
5.2.3 Ganho Integrador (Ki) .......ccccooeverieienese e 73
5.3 Queda de Tenséo nos Eletrodos ............cccccovvieeiiiiieciecnen, 78
5.3.1 Ponderagdes e investigagao INICIAIS........ccccevvrerieereieseeeenienens 78
5.3.2 LOgica iniCial (1) ....cceoeveireieiese e 79

5.3.3 Lagicafinal (1) ..cccocvvviirieie e 82



5.3.4 Validacdo da metodologia.........cceeervrvrverenennseene e 83
6 ESTUDO DO PROCESSO DE SOLDAGEM SUBMARINA

MOLHADA COM ELETRODOS REVESTIDOS.........c.cccceoveenns 89
6.1.1 Efeito dos parametros elétricos no processo em ambiente
MOINAAOD. ...t 89
6.1.2 Aplicabilidade da corrente pulsada em soldagem submarina
molhada com eletrodos revestidos ..........c.ccoverereiniene s 102
7 BANCADA E EQUIPAMENTOS DESENVOLVIDOS........... 113
8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS ... 119
8.1 CONCIUSBES.....ouveieeeiiieieieieeie ettt 119
8.2  Sugestdes para trabalhos futuros.............cccoeveveieiiieeicnnnn, 120
9 REFERENCIAS........oooieeeeeeeeeeeeeeeeeees e ves s es s 123

APENDICE A ..ot e et ee e e e e ee e enanans 129



23

1 INTRODUCAO

No Brasil, a exploracdo petrolifera tem crescido ano ap6s ano,
principalmente apds a descoberta de grandes reservas na camada pré-sal,
em 2006, o que registrou 1/3 das descobertas de petrdleo e gas a nivel
mundial [1]. Além da estimativa de que o pré-sal possa duplicar as reser-
vas de 6leo do pais para 31 bilhGes de barris, acredita-se que existam cerca
de 87 bilhdes de barris ainda ndo descobertos, o que colocaria o Brasil em
par com as reservas de 6leo do Iraque [2].

O aumento da exploracdo do petr6leo demanda esforgos em diver-
sas areas. Segundo o Plano de Negdécios e Gestdo (2018-2022) da Petro-
bras, cerca de US$60,3 bilhGes serdo investidos na exploragdo e produ-
¢do, sendo 12% destinados & Infraestrutura e P&D [3].

Dado a crescente demanda de instalaces offshore, o aprimora-
mento das técnicas de manutencao desempenha um papel importante para
0 cumprimento dos objetivos do ramo energético. Nisto, a soldagem sub-
marina molhada desempenha papel fundamental, sendo sinénimo de efi-
ciéncia e baixo custo, tornando-se peca chave ao instrumental de manu-
tencdo de empresas como a Petrobras.

Ap06s 0 aumento do preco do barril de petréleo, em 1973, as explo-
racOes foram expandidas para a costa maritima, o que alavancou a neces-
sidades de reparos em estruturas submersas [4], semi-submersas e FPSOs
(Floating Production Storage and Offloading). Isto fomentou a pesquisa
e desenvolvimento no campo da soldagem molhada, resultando no desen-
volvimento de equipamentos e consumiveis, além de aprimorar técnicas
e processos de soldagem.

O Instituto de Soldagem e Mecatrénica — LABSOLDA, insere-se
no contexto nacional de pesquisa e desenvolvimento de equipamentos e
processos de soldagem, destacando-se como referéncia em inovagéo.
Dentre a ampla gama de estudos destinados a melhorias aos diversos se-
tores, pode-se destacar: o sensoriamento laser para unido de tubos; desen-
volvimento do processo curto-circuito controlado (CCC) [5][6] e aplica-
bilidade no passe de raiz [7]; discretizacdo, desenvolvimento e melhoria
das variantes avancadas dos processos MIG/MAG e TIG, como o CMT
[8], TOPTIG [9] e TIPTIG [10].

Além do que foi tratado, o LABSOLDA tem dado enfoque em pes-
quisas concernentes a soldagem submarina. Um forte exemplo disto é a
parceria entre 0 LABSOLDA-UFSC e a Petrobras, que em meados de
1997 deu inicio as pesquisas no campo da soldagem molhada, que culmi-
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nou no desenvolvimento de fontes de soldagem especiais para tal aplica-
¢do: HipER-1 e HipER-2, para eletrodos revestidos e arame tubular, res-
pectivamente. Como resultado final, os equipamentos e técnicas foram
aplicados em reparos da plataforma P-27, na Bacia de Campos (RJ). Es-
tudos quanto a soldagem subaquatica molhada com eletrodo tubular
[11][12] e MIG/MAG pela técnica hiperbarica a seco [13] foram também
realizados.

Atualmente, o projeto junto 8 CAPES (Edital n° 43/2013 CIEN-
CIAS DO MAR 2) intitulado “Desenvolvimento de Tecnologia Para Su-
porte a Expedigdes Cientificas em Ciéncias do Mar”, tem como objetivo
a formacéo de recursos humanos de alto nivel na area naval e oceénica a
partir de projetos focados no desenvolvimento de equipamentos submari-
nos para suporte as expedicdes cientificas oceanicas. Nisto, inclui-se a
pesquisa e desenvolvimentos de equipamentos destinados a soldagem su-
baquatica.

O eletrodo revestido possui grande aplicacdo a soldagem subma-
rina molhada, tendo em vista baixo custo, bom desempenho e ampla gama
de consumiveis disponiveis. Entretanto, a parte dos problemas circundan-
tes a soldagem em ambiente molhado, o eletrodo revestido possui com-
plicacdes quanto a repetitividade e baixo controle das variaveis elétricas
tendo em vista execu¢do manual do procedimento. Além disto, 0 aumento
da profundidade (e consequentemente da pressao) e tempo de mergulho
possuem efeitos nocivos ao ser humano.

A automacdo de tal processo pode trazer beneficios & manutencao
e robustez do arco elétrico, além de melhorias mecanica e metaldrgica do
metal depositado. Embora a aplicacéo do eletrodo revestido automatizado
em ambiente molhado aparenta ser nebulosa, o desenvolvimento tecnolé-
gico, principalmente com inovacGes na automatizacdo e fontes de solda-
gem tém ampliado as possibilidades. Além disto, a automacéo pode con-
tribuir principalmente para a pesquisa e desenvolvimento de novos con-
sumiveis de soldagem, além de estudos mais aprofundados sobre os fené-
menos circundantes ao processo em ambiente molhado.

Segundo a McKinsey Global Institute [14], acredita-se que a auto-
mac&o seja um fator importante para superar a capacidade humana, agre-
gando maior produtividade e seguranca, sendo peca chave para o cresci-
mento econdmico. A automacéo da soldagem submarina ndo esta a parte
disto, podendo contribuir para a inddstria offshore, expedi¢des maritimas
e para a pesquisa e desenvolvimento de novos consumiveis.

Deste modo, cresce o interesse pelo aperfeicoamento da soldagem
submarina molhada com eletrodos revestidos, visando a melhoria dos
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pontos deficitarios e o aprofundamento nos fendmenos circundantes a tal
processo, almejando o estado da arte da soldagem molhada.

Apesar dos beneficios da automacao de tal aplicacdo, a abertura de
arco é um desafio devido as peculiaridades do processo e 0 ambiente mo-
Ihado. Deste modo, além de uma dindmica de movimento adequada (rea-
lizada intuitivamente pelo soldador), deve haver dindmica de corrente
para robustez da abertura. Além disto, a alimentacdo de material deve ser
concatenada com a taxa de fusdo, o que torna o uso do AVC indispensa-
vel. Entretanto, dado as distinges fisicas entre os processos TIG (para o
qual o AVC foi originalmente desenvolvido) e o Eletrodo Revestido
(agravado pelo ambiente molhado), adaptacfes de funcionamento e para-
metrizag&o sdo exigidas.

A corrente pulsada apresenta impactos sobre 0 arco e a poca
[15][16], efeitos sobre as caracteristicas mecéanica e metalrgica [17][18]
bem como transferéncia metalica, tornando valido estudar os efeitos para
0 Eletrodo Revestido em ambiente molhado, em busca de maior estabili-
dade, melhorias na geometria dos corddes e qualidade. Isto requer, pri-
meiramente, a implementacdo da corrente pulsada na fonte de soldagem.
Do mesmo modo, também a polaridade tem efeito notério sobre os pro-
cessos, como a manipulagdo da geometria do corddo e taxa de fuséo, o
gue pode trazer beneficios para a soldagem molhada.

1.1  Objetivos

1.1.1  Geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de infraestru-
tura e base cientifica e tecnoldgica para soldagem submarina molhada
com eletrodos revestidos de forma automatica, dando subsidios para o
avanco das pesquisas concernentes a este processo no LABSOLDA, bus-
cando a viabilizacdo pratica do mesmo.

1.1.2  Especificos
Almejando atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os se-

guintes objetivos especificos:

e Construcdo de uma bancada que possibilite a realizacdo de en-
saios em ambiente molhado, abarcando a possibilidade de executar filma-
gens em alta velocidade do processo;
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¢ Desenvolvimento de um sistema AVC (Arc Voltage Control) e
manipulador para soldagem com eletrodos revestidos, tendo em vista os
requisitos técnicos de tal processo.

¢ Auvaliacdo da fonte de soldagem HipER-1 quanto a intervencdes
e funcionalidades, buscando investigar qual o grau de contribuigdo da
fonte de soldagem na automatizacdo do processo;

o Realizacdo de estudos concernentes aos fatores determinantes
para a estabilidade do processo em ambiente molhado, avaliando niveis
de corrente e tenséo, polaridade e dindmica das bolhas;

e Estudo inicial sobre os impactos sobre o desempenho e aplicabi-
lidade da corrente pulsada com eletrodos revestidos em ambiente mo-
Ihado, quanto a estabilidade do processo e geometria dos corddes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Soldagem Submarina

2.1.1  Aspectos Gerais

A soldagem subaquatica tem elevada aplicabilidade no reparo de
estruturas submersas. Segundo Oliveira [19], a exploracdo de petrdleo
offshore, e 0 consequente aumento da capacidade de exploracgéo de petré-
leo, passa pela capacidade de executar reparos e manutencgdo das instala-
¢oes produtivas, tanto em ambientes de pequena ldmina d’4gua quanto em
aguas profundas.

A soldagem subaquatica pode ser subdividida, basicamente, em
duas categorias: seca e molhada. A primeira é realizada a pressao ambi-
ente em uma camara na qual a 4gua foi removida. Para isto, 0s processos
mais utilizados sdo o TIG e o MIG/MAG. Na soldagem subaquatica seca
é possivel realizar soldas de elevada qualidade, que cumprem os requeri-
mentos de normas internacionais, tal como a AWS D3.6M, conferindo
soldas semelhantes as realizadas na atmosfera convencional (classe A). O
processo Eletrodo Revestido possui baixa aplicabilidade a esta modali-
dade devido a elevada formacao de fumos durante a soldagem. A Figura 1
apresenta um desenho esquematico da soldagem subaquatica seca em ca-
mara hiperbérica.

Figura 1. Esquematico da soldagem subaquatica seca. Fonte: [20].



28

Na modalidade molhada a soldagem é realizada completamente
exposta ao ambiente aquatico. Isto implica em diversas vantagens, tais
como a reducdo do ndmero de equipamentos necessarios (simplicidade) e
facilidade no uso de diversas posic¢oes de soldagem [21].

Segundo Rowe e Liu [22] e Teichmann [12], processos como sol-
dagem por friccdo e a arco elétrico com arames tubulares (FCAW) depen-
dem largamente da adaptacdo dos equipamentos ao ambiente aquatico,
como reducdo do tamanho dos equipamentos, impermeabilizacdo dos
componentes e outros, apresentando limitaces para tais processos.

Assim, o principal processo aplicado em soldagem subaquatica
molhada é o eletrodo revestido. Suas diversas vantagens estdo baseadas
na simplicidade do equipamento, baixo custo, mobilidade e rapidez de
reparo em locais de clima instavel [23]. A Figura 2 apresenta a execucdo
de um procedimento de soldagem subaquatico.

Figura 2. Procedimento de soldagem em ambiente molhado com eletrodo reves-
tido. Fonte: [19].

Embora mais simples e barato se comparado aos processos de sol-
dagem subaquatica secos, Masubuchi [24] afirma que soldas de menor
qualidade sédo produzidas, voltando a aplicacdo deste processo a execucao
de reparos. O rapido resfriamento gerado pela 4gua circundante e sua sus-
ceptibilidade a fragilizagdo por hidrogénio, além de tenderem a ter uma
menor ductilidade e resisténcia a tragdo se comparadas com soldas reali-
zadas ao ar livre sdo problemas presentes no processo molhado [25].
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No processo em questdo, o arco elétrico é mantido em um plasma
em alta temperatura, que esta cercado por uma bolha gasosa. Tal plasma
pode conter 90% de hidrogénio ionizado devido a abundancia de H20 no
meio, e a bolha quantidades variaveis de H2, 02, N2 e CO2, vapor e ou-
tros elementos principalmente provenientes da composicdo do revesti-
mento do eletrodo. Embora diversas composigdes distintas sejam adota-
das para soldagem submarina, pesquisas recentes indicam que a qualidade
da solda apresenta melhorias com a adocéo de eletrodos oxi-rutilicos [26].

Na soldagem subaquética com eletrodos revestidos, estes devem
ser a prova d’agua. Além disto, todas as conexdes devem ser perfeita-
mente isoladas, evitando fugas de corrente para 0 meio e consequente-
mente reduzindo a corrente de arco e aumentando o risco ao soldador.
Ainda, havera rapida deterioracdo dos cabos de cobre no ponto de isola-
mento deficitario [27].

2.1.2 O arco elétrico em ambiente subaquéatico

Em soldagem submarina molhada, a inexisténcia de barreiras fisi-
cas entre a agua e o arco elétrico aliada a elevada pressao do ambiente no
qual esta inserido (em funcdo da profundidade) tornam o arco instavel
[28][29].

Mazzaferro e Machado [30] constataram que a 5m de profundidade
0 arco é exposto a uma influéncia negativa do ambiente, conferindo um
comportamento instavel. No entanto, reporta-se que a 12,5m de profun-
didade, o0 aumento da pressao radial sobre o arco trouxe beneficios para a
estabilidade. Porém, em tais condicfes, notou-se mudancas nas caracte-
risticas da transferéncia metalica em alguns eletrodos de certas composi-
¢Oes, onde a instabilidade pode ser uma das causas. Além disto, foi ob-
servada uma tendéncia a reducdo de defeitos em operacgdes realizadas a
20m de profundidade, para todos os eletrodos estudados.

Nixon e Graham [31] demonstraram que procedimentos realiza-
dos em profundidades inferiores a 3m séo significativamente mais insta-
veis aos realizados a 6m. Em seu estudo, avaliaram o desempenho do pro-
cesso em 1,5, 3 e 6m de profundidade.

Embora 0 aumento da pressdo possa surtir efeitos positivos sobre
0 processo, Wood e Bruce [32] reportam perda de estabilidade do arco em
maiores profundidades. Tais pesquisadores avaliaram o desempenho do
processo em profundidades proximas a 600 pés (183m).
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Uma das causas para o aumento da instabilidade do arco devido a
elevacdo da pressao hidrostatica pode ser explicado devido ao alto poten-
cial de ionizacédo do hidrogénio que dificulta a sustentacao do arco elétrico
[20]. De acordo com Ibarra [33], 0 aumento da profundidade ou presséo
requer fontes de energia mais potentes para a abertura e manutencdo do
arco elétrico, além de que a faixa tensdo-corrente na qual se pode produzir
soldas de boa qualidade diminui. A Figura 3 mostra essa relacao.

8

n
o
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o

Tensdo de Soldagem (V)

100 150 200 250 300

Corrente de Soldagem (A)
Figura 3. Faixas operacionais de tensdo e corrente em funcdo da presséo. Adap-
tado de [33].

Além disto, pesquisadores [34] relatam a ocorréncia de uma
constricdo da coluna do arco com o aumento da pressdo ambiente,
associando tal fendmeno ao resfriamento das zonas mais externas do
plasma, dado a maior densidade de particulas e &tomos.

De fato, diversos sdo os fatores que influenciam a estabilidade do
arco. Em geral, uma composicdo do eletrodo favoravel, apropriados
niveis de corrente e tensdo, polaridade adequada e uma faixa de
pressdo/profundidade operaciondvel sdo preponderantes para a melhor
manutencao do arco.

Estudos foram realizados visando a utilizacdo da corrente pulsada
em soldagem submarina molhada buscando melhorar a estabilidade do
arco. Suga e Hasui [16] avaliaram como os parametros da onda quadrada
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influenciam na transferéncia metalica e qualidade dos corddes, a uma pro-
fundidade de 10 cm de coluna d’agua. Segundo tais pesquisadores, € pos-
sivel obter um arco estavel quando a corrente média de pulsagdo é igual a
corrente constante 6tima de operagdo e o ciclo de pulsacdo equipara-se ao
da transferéncia metalica. A condi¢cdo mais estavel encontrada foi ao uti-
lizar corrente de pulso I, relativamente baixa, com corrente de base Iy si-
milar & corrente constante 6tima de operagdo, atingindo assim a transfe-
réncia de uma gota por pulso. No entanto, sabe-se que o modo de transfe-
réncia no processo eletrodo revestido ndo apresenta, em geral, estabili-
dade e/ou periodicidade como no MIG/MAG, dependendo de diversos
fatores, como o tipo de revestimento, e o diametro do eletrodo, o que pode
tornar dificil a observacéo da transferéncia por meio do oscilograma de
tensao.

Quanto a geometria dos corddes, constatou-se que ha o aumento
da penetragdo ao elevar a corrente de pulso I, e aumento da frequéncia de
pulsacdo [16]. A Figura 4 mostra a influéncia do periodo de pulsacéo e
relacdo Ib/Ip sobre a geometria dos corddes.
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Figura 4. Influéncia do periodo de pulsacéo (T) e relagéo Iu/l, nas caracteristi-
cas geométricas dos corddes. Adaptado de [16].
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Childs [35] reporta que um dos pontos chave para a obtencdo de
soldas de qualidade com excelente aspecto visual, para eletrodos
inoxidaveis 308L, foi a utilizacdo da corrente pulsada.

2.1.3 Dinamica das bolhas

Na soldagem molhada, bolhas circundantes ao arco elétrico sdo
formadas continuamente, contendo atomos de hidrogénio e oxigénio dis-
sociados [36] bem como gases provenientes da queima do eletrodo (vapor
metalico e fluxo) [37]. A formacdo e rompimento das bolhas criam uma
perturbacéo no arco elétrico.

O volume da bolha varia substancialmente com a profundidade,
onde aquela diminui com o aumento da pressdo. Para baixas pressdes, 0
surgimento, crescimento e ascensdo da bolha ocorrem com maior fre-
guéncia do que em profundidades maiores. A presenca da bolha pode re-
duzir a taxa de resfriamento do metal de solda, podendo trazer beneficios
guanto a microestrutura do metal de solda e da zona termicamente afe-
tada. A presenca das bolhas pode afetar adversamente o processo em sol-
dagem na posicdo sobre cabeca [20].

Além disto, outro fator que influencia o didametro da bolha é a cor-
rente de soldagem. No processo arame tubular, Feng et al. [38] reportam
gue o aumento da velocidade de alimentacdo resultou em bolhas de maior
didmetro e menor frequéncia de destacamento, para toda a faixa estudada,
entre 4,5 e 10,5 m/min. A Figura 5 apresenta o diametro maximo da bolha
e frequéncia em funcéo da velocidade de alimentacéo.
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Figura 5. Didmetro maximo da bolha e frequéncia de flutuagdo em funcéo da
velocidade de alimentacdo. Adaptado de [38].

Outra questdo presente na soldagem subaquatica molhada é a
maior taxa de resfriamento quando comparada a procedimentos na super-
ficie ou em ambiente seco. Segundo Rowe e Liu [22], o tempo de resfri-
amento na soldagem subaquéatica molhada para uma variacdo de 800°C
para 500°C encontra-se entre 1 a 6 segundos, enquanto que na soldagem
por eletrodo revestido seca, para a mesma faixa de temperatura, 0 tempo
necessario € bem maior, de 8 a 16 segundos.

De acordo com Pope et al [39], na soldagem subaquatica molhada,
dois estagios de transferéncia de calor devem ser considerados. No pri-
meiro estagio, a presenca da bolha de vapor gera uma espécie de isolante
térmico, onde a transferéncia de calor ocorre semelhantemente a realizada
na atmosfera. No segundo estagio, a medida que o arco elétrico avanca, a
bolha de vapor ndo se encontra mais sobre o metal de solda, propiciando
alta taxa de transferéncia de calor por conveccao entre o metal de solda e
0 ambiente.
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2.2  Automagdo da Soldagem Submarina

O grande crescimento da industria offshore tem elevado a demanda
do desenvolvimento e qualificacdo de consumiveis especiais para solda-
gem submarina molhada [40], além de fomentar a concepc¢éo de equipa-
mentos capazes de realizar procedimentos em tal ambiente, reduzindo
custos e riscos & salde humana. Para isto, o desenvolvimento de sistemas
automaticos e o uso de robds torna-se relevante para atingir tais objetivos
[41][42].

A soldagem semi-automatica é capaz de realizar procedimentos até
algumas dezenas de metros, estando, no entanto, dependentes de opera-
dores na superficie para desempenharem tarefas chave no processo. A to-
tal automacdo da soldagem submarina molhada é um problema desafia-
dor, mas superavel [43].

Equipamentos comerciais foram desenvolvidos destinados a solda-
gem submarina semi-automatica, podendo elencar o THOR (Stolt Comex
Seaway, atual Subsea 7), PRS - Pipeline Repair System (Norsk Hydro e
Statoil) e o GKSS Modular Orbital Welding System (GKSS
Forschungszentrum Geesthacht GmbH), desenvolvidos para a unido de
pipelines e realizacdo de reparos. Utilizam os processos TIG, MIG/IMAG
e Arame Tubular semi-automatizado [43]. No entanto, tais equipamentos
implicam na utilizacdo de camaras (habitats), ndo configurando, portanto,
como soldagem molhada. Entretanto, o desenvolvimento de tais sistemas
caracteriza-se por importantes avangos na automacdo do processo, prin-
cipalmente no que tange a tecnologias de monitoramento do arco elétrico
e poca de fusdo. Em geral, tais sistemas contam com cameras que permi-
tem que o operador observe em tempo real o comportamento do processo
[44].

O processo de soldagem eletrodo revestido € predominantemente
realizado manualmente e oferece vantagens quando comparado aos de-
mais processos, uma vez que € menos sensivel a correntes de ar e é apro-
priado para a maioria dos metais e ligas utilizadas. Além disso é o mais
recomendado para soldagem submarina molhada.

Em se tratando disso, é necessario que além de transladar o ele-
trodo ao longo da junta a ser soldada, o manipulador deve realizar o0 mo-
vimento de mergulho do eletrodo & medida que este é fundido. Entretanto,
dependendo da corrente de soldagem e didmetro do eletrodo, a taxa de
fusdo deste pode ndo ser constante, impossibilitando a adesdo de uma ve-
locidade de mergulho constante, podendo conferir caracteristicas dimen-
sionais heterogéneas ao cordao de solda [42]. Isto requer a utilizacdo de
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sistemas como 0 AVC (Arc Voltage Control) de modo a auxiliar na esta-
bilidade do processo e qualidade do produto final.

2.3 Fontes para Soldagem Submarina Molhada

As fontes destinadas a soldagem submarina molhada requerem o
cumprimento de especificacdes técnicas e operacionais. Isto é importante
ndo apenas para a manutencdo do processo de soldagem, mas também
para a vida Util do equipamento e a seguranca do soldador.

O isolamento dos componentes elétricos da fonte de soldagem é de
extrema importancia para a manutengdo do equipamento e sua confiabili-
dade. Ainda, deve existir uma limitagdo da tensdo em vazio da fonte, ou
de apropriado controle desta, de modo a evitar ocorréncias de choques
elétricos. E importante também a adesdo de chave-faca no cabo de forca
(cabo do porta-eletrodos), conforme apresentado na Figura 6.

Cabo Forga - Eletrodo Cabo de Sinal - Eletrodo

/

Porta-Eletrodo / Chavws-Faca i I_

Peca | \

Cabo Forga - Pega

Cabo de Sinal - Peca

Figura 6. Configuragdo recomendada para a execucdo de procedimentos de sol-
dagem molhada.

A tensdo de circuito aberto da fonte de soldagem deve ser sufici-
ente para prover a corrente apropriada ao arco elétrico, requerendo, por-
tanto, maior poténcia para aplicacfes em ambiente molhado se compa-
rado ao ambiente seco. Wood et al. [45] relata que a falta de poténcia da
fonte é um dos fatores responséveis pela diminuicao da qualidade da solda
com o aumento da profundidade. E possivel que isto ocorra, principal-
mente, pela maior limitacdo da fonte em prover poténcia necessaria ao
arco elétrico.
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Szelagowski [46] comparou duas fontes de soldagem: uma anal6-
gica transistorizada e uma fonte convencional com um sistema de estabi-
lizagdo do arco. Avaliando a aplicabilidade das fontes quanto a ignicéo e
estabilidade do arco, constatou-se que a fonte analdgica apresentou difi-
culdades na abertura de arco, dado a menor tensdo em vazio da mesma
(56V), enquanto a fonte convencional apresentou problemas durante o0s
transientes de tenséo e corrente, resultando em um processo instavel. Re-
latou-se que a dindmica de resposta da fonte analdgica, juntamente com a
caracteristica estatica de corrente constante explicam o melhor comporta-
mento do processo.

Para a soldagem submarina molhada, relata-se a utilizacdo de va-
rios tipos de caracteristicas estaticas. As pesquisas iniciais no LAB-
SOLDA contaram com ensaios que, em sua maioria, foram realizados
com fontes com caracteristica estética de tensdo constante [11].

Segundo [12], conversores rotativos, 0s quais apresentam compor-
tamento estatico de corrente constante, possuem vantagem quanto a ma-
nutencdo do arco elétrico, a qual consiste na produgdo de picos de corrente
durante os curtos-circuitos, conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7. Surtos de corrente provocados durante eventos de curto-circuito.
Fonte [12].
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O avango tecnolégico, principalmente com o advento dos transis-
torizes, tém permitido o desenvolvimento de fontes de soldagem que
abarcam tais funcionalidades, porém com maior controle das variaveis,
como no caso da IMC HipER-1. Além disto, a possibilidade de utilizar
corrente pulsada pode trazer beneficios para a robustez do processo € para
as caracteristicas metaldrgicas da junta soldada.

2.4  Arc Voltage Control (AVC)

Na soldagem manual, o comprimento do arco é controlado pelo
soldador, ocorrendo naturalmente variagdes durante a execucdo do cor-
ddo. Embora tais flutuacbes da tensdo ndo afetem grosseiramente a cor-
rente imposta pela fonte, cuja caracteristica estatica é de corrente cons-
tante, um dos fatores criticos na obten¢do de uma solda de qualidade é o
controle do comprimento do arco.

O soldador é capaz de controlar a velocidade de alimentagdo atra-
vés da observacdo visual do comprimento do arco e da audi¢do do som
emitido, apenas quando a solda é realizada em ambiente seco. Na solda-
gem subaquadtica, este controle se torna muito mais dificil [42].

Lima Il e Bracarense [42] afirmam que a grande dificuldade de se
aplicar o processo eletrodo revestido em robds industriais é a impossibi-
lidade de se programar diretamente a trajetéria para soldagem, uma vez
gue o movimento de mergulho do eletrodo e, consequentemente, a traje-
toria do porta-eletrodos ndo séo previamente conhecidos.

No processo TIG é comum a adogdo do sistema AVC (do inglés,
Arc Voltage Control), onde a partir de uma tenséao de referéncia regulada,
o0 controlador efetua constantes leituras da tensdo do arco, e atua no eixo
do manipulador perpendicular & peca, de modo a aproximar ou afastar o
eletrodo da peca de modo a atingir a tensdo de referéncia. Pigozzo [47]
afirma que as técnicas de controle do sistema AVC sdo de fundamental
importancia para o0 bom desempenho do equipamento.

A adocdo do sistema AVC e sua adaptagdo para o processo Ele-
trodo Revestido pode sanar os problemas oriundos das flutuacdes da ten-
sdo durante os processos, além de alavancar a qualidade e desempenho de
soldas submarinas molhadas.
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2.5 Estado da Arte na Soldagem Submarina Molhada com Eletro-
dos Revestidos

Atualmente, a melhoria dos processos destinados ao ambiente mo-
Ihado ainda estad em voga, demandando esforcos e elencando instituigdes
ao redor do mundo dedicadas a tal tarefa.

O Institut fur Werkstoffkunde na Leibniz Universitat Hannover
(Alemanha) tém desenvolvido novos consumiveis para soldagem subma-
rina molhada. Para a realizacdo de estudos mais fidedignos, o instituto
conta com uma infraestrutura que permite simular profundidades de até
300m, abarcando variaveis como salinidade e temperatura da agua [48].
Para isto, contam com uma camara hiperbarica e um sistema automati-
zado para soldagem submarina molhada com eletrodos revestidos, desen-
volvido especialmente para esta aplicacgéo.

O State Key Laboratory of Advanced Welding and Joining, do Har-
bin Institute of Technology, na China, apresentou em 2017 artigos refe-
rentes ao estudo sobre a dindmica das bolhas utilizando shadowgrafia e
camera de alta velocidade.

No Brasil, a Universidade Federal de Minas Gerais tem focado no
desenvolvimento de eletrodos revestidos para soldagem em ambiente mo-
Ihado. Um dos principais ganhos para a area é a investigacdo producdo de
eletrodos de composicéo oxi-rutilica [49]. Reporta-se que tais consumi-
veis promovem fécil abertura e boa estabilidade do arco (caracteristica
dos eletrodos rutilicos), com a reducdo de hidrogénio difusivel (eletrodo
oxidante), agregando também melhorias nas propriedades mecénicas do
metal de solda, a partir da adi¢do de elementos de liga como o niquel e
molibdénio no revestimento do eletrodo [50].

O Laboratorio de Soldagem e Mecatronica— LABSOLDA, da Uni-
versidade Federal de Santa Catarina, tem desenvolvido em parceria com
a Petrobras e a IMC Soldagem fontes de alta tecnologia destinadas a exe-
cucdo de procedimentos subaquaticos, resultando nas fontes HipER-1
(eletrodo revestido) e HipER-2 (arame tubular). Além disto, tem dispen-
dido esforgos para a automatizacéo e aprimoramento dos processos em
ambiente molhado.
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3 ESTUDOS PRELIMINARES

Inicialmente buscou-se constatar os pontos principais para a auto-
matizacdo do processo de soldagem com eletrodos revestidos. Conhecer
as barreiras a automatizacao eletrodo revestido permite, portanto, estabe-
lecer metodologias para contornar as dificuldades, de modo a garantir a
execucdo do procedimento de maneira confiavel.

O programa base utilizado para o desenvolvimento da légica do
manipulador foi 0 AVC do processo TIG desenvolvido pela SPS — Siste-
mas e Processos de Soldagem.

Sem quaisquer modificacGes do AVC e intervencdes da fonte Hi-
PER-1, a abertura de arco em ambiente molhado ocorria com sucesso em
torno de 20% das tentativas apenas, forcando a execugéo dos testes inici-
ais em ambiente seco. Tal abertura era realizada por toque, de modo que
ao habilitar o processo o eixo Z aproximava o eletrodo da peca, até o toque
(curto-circuito), retraindo-o em seguida. A corrente de soldagem era im-
posta a partir do toque entre o eletrodo e a peca.

Mesmo com a abertura do arco, a manutengdo do mesmo foi defi-
ciente, resultando em frequentes extingbes em ambiente molhado. A ten-
sdo de referéncia selecionada na IHM para manter um comprimento de
arco adequado (2 a 3 mm, visualmente) foi em torno de 12 a 15V, incom-
pativeis com a tensdo de arco real do processo eletrodo revestido. A Fi-
gura 8 apresenta a tensdo de arco em funcdo da tensdo de referéncia nos
estagios iniciais do estudo, em ambiente seco.
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Tensio de arco em funciio da tensio de referéncia
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Figura 8. Tensdo de arco em fung¢éo da tenso de referéncia.

A variacdo do comprimento de arco ao longo do procedimento evi-
denciou que a queda de tensdo nos eletrodos possui valor relevante e
exerce influéncia sobre o0 processo, 0 que torna necessaria realizar tal cor-
recao.

A Figura 9 apresenta corddes realizados nos estagios iniciais deste
trabalho. Tais ensaios foram conduzidos em ambiente molhado.

Figura 9. Aspecto visual dos corddes durante os estagios iniciais do estudo.
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Constatou-se, portanto, quatro barreiras iniciais a automatizacao
do processo de soldagem com eletrodos revestidos, e que devem ser su-
peradas para 0 avango no desenvolvimento de sistemas automatizados.
S&o estas:

Abertura de arco;

Controle do comprimento do arco com dindmica adequada;
Compensacdo da queda de tensdo nos eletrodos revestidos;
Selecdo dos parametros elétricos adequados e manutencdo do
arco.

Eal S

A seqguir, sdo apresentadas as metodologias utilizadas para superar
as barreiras supracitadas. Quanto a barreira de nimero quatro, a solucéo
desta culminou primeiramente no estudo do processo em ambiente mo-
Ihado para elencar os requisitos de um procedimento estavel.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1  Consideragdes Iniciais

Os eletrodos utilizados ao longo deste trabalho foram, predomi-
nantemente, o E6013 (rutilico) 2,5 mm de diametro impermeabilizados
com resina acrilica. Eletrodos E7018 (basico) igualmente impermeabili-
zados também foram utilizados posteriormente. Tais eletrodos foram se-
lecionados em detrimento de consumiveis préprios para tal aplicacdo de-
vido a maior facilidade de obtencdo e menor custo, tendo em vista a
grande gquantidade de ensaios necessarios para o desenvolvimento deste
trabalho.

O processo de impermeabiliza¢do consistiu na imersao dos eletro-
dos na resina, colocando-os logo apds para secar na posicéo vertical. Fo-
ram aplicadas duas camadas, com um periodo de 24 horas entre cada apli-
cacdo. A Figura 10 apresenta os eletrodos em processo de impermeabili-
zacdo.

Figura 10. Eletrodos E6013 postos para secagem. Procedimento de impermeabili-
zacgéo.

Como substrato, utilizou-se em geral chapas de ago carbono 1020
de 1/4" (6,35 mm). Antes de cada procedimento, a camada de 6xidos e
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demais impurezas na superficie das chapas foi removida visando maior
confiabilidade de repetitividade durante os ensaios de parametrizagéo e
desenvolvimento do sistema.

Os ensaios realizados compreenderam a utilizagdo de um Tartilope
V2 na posicdo horizontal, conforme apresentado pela Figura 11. Tal equi-
pamento foi adaptado, de modo a utilizar o convencional eixo Y como o
eixo Z (vertical), devido ao maior comprimento do mesmo, 0 que possi-
bilitaria 0 consumo completo do eletrodo.

Figura 11. Tartilope V2 adaptado para a soldagem com eletrodos revestidos.

As aquisicGes dos sinais de tensdo, corrente e posi¢do do manipu-
lador foram realizadas por meio do Sistema de Aquisicdo de dados Porta-
til (SAP) IMC, com um transdutor de deslocamento de 10 cm, que,
guando utilizado, foi acoplado no eixo Z do manipulador, conforme a Fi-
gura12.
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TARTILOPE 04

Figura 12. Transdutor de posicao acoplado ao eixo Z do Tartilope V2.

Para os ensaios em ambiente molhado, uma cuba d’agua de dimen-
sbes 210 x 780 x 250 mm (comprimento x largura x altura) foi utilizada,
totalizando volume méximo de 41 litros (usou-se geralmente 90% da ca-
pacidade da cuba d’agua, ou seja, cerca de 37 litros). A altura da coluna
d’agua foi de aproximadamente 220 mm (0,22 m). Tal recipiente possui
um vidro que possibilita a observagéo do procedimento de soldagem. Uti-

lizou-se 4gua doce devido a maior disponibilidade. A Figura 13 apresenta
a cuba utilizada.
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Figura 13. Cuba d’agua utiizada nos experimentos.

4.2  Aberturade Arco

Dado que a abertura do arco elétrico é um fator preponderante na
repetitividade e estabilidade do processo, métodos especiais devem ser
desenvolvidos e avaliados de forma a buscar-se a melhor condicéo de
operacdo possivel.

Deste modo, aplicaram-se ldgicas de controle de forma a conferir
um comportamento do sistema semelhante ao executado pelo soldador,
porém com um tempo de resposta menor, maior repetitividade e precisdo
dos movimentos iniciais concernentes a abertura do arco. Este comporta-
mento almejado compreende em aliar as duas técnicas de abertura de arco
predominantes: a primeira, em que consiste riscar a pe¢a com o eletrodo
e a segunda, baseada no toque do eletrodo na peca e sua rapida retragdo.

Diversos ensaios foram realizados alterando-se a l6gica do contro-
lador de acordo com as dificuldades encontradas, tanto em ambiente seco
quanto molhado, de forma a adequar o sistema aos requisitos do processo
durante seu estagio inicial.

As funcionalidades da fonte HipER-1 também foram avaliadas,
dando enfoque principal a rotina de abertura de arco, neste caso.
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O comportamento do manipulador foi observado utilizando-se o
SAP com um apalpador de 100 mm (suficiente para obter os movimentos
iniciais do Eixo Z).

Com base nos dados obtidos, parametrizou-se o sistema para am-
bos os ambientes seco e molhado.

4.3  Controle do Comprimento do Arco

Diferentemente do processo TIG, no qual o0 AVC é comumente
aplicado, frequentes variagOes na tensdo de soldagem ocorrem durante o
processo eletrodo revestido devido as caracteristicas da transferéncia me-
talica do processo. Eventos de curto-circuito resultam em uma queda na
tensdo do processo, seguida por um pico de tensdo devido a reabertura do
arco. O destacamento irregular de gotas em voo livre também possui con-
tribuicdo significativa para oscilages da tensdo de arco

Isto implica na necessidade da aplicacdo de filtros na leitura de
tensdo para o desenvolvimento de um sistema AVC para 0 processo ele-
trodo revestido, objetivando a atenuacédo dos ruidos e variages oriundas
dos eventos que ocorrem no arco elétrico, buscando obter valores de ten-
sdo que melhor representam o comprimento do arco durante 0 processo.

Por meio de aquisicdes de dados do SAP, foi possivel aplicar o
filtro sobre os valores aquisitados de modo a observar o comportamento
da tensdo lida pelo AVC, e de que maneira ele veio a atuar.

Utilizou-se um controlador PID, avaliando-se a aplicabilidade de
apenas um ganho proporcional (Kp), como no processo TIG, e a adesao
do controle integrativo e derivativo (Ki e Kd, respectivamente).

4.4  Queda de Tensdo nos Eletrodos

Sabe-se que como qualquer metal, a alma do eletrodo possui resis-
téncia & passagem de corrente elétrica. Embora tal resisténcia possua va-
lores baixos (na ordem de centésimos de Ohm, em geral), 0s niveis de
corrente utilizados na soldagem resultam em uma queda de tensdo no ele-
trodo, que varia durante o processo devido a temperatura e consumo do
mesmo.

Para avaliar a influéncia da variacdo da queda de tensdo no ele-
trodo durante o processo, foram medidos os sinais de tensdo ao longo da
soldagem, permitindo avaliar se hd uma tendéncia a reduzir a frequéncia
de curtos-circuitos durante o procedimento (comprimento do arco aumen-
tado durante o0 processo).
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A partir da comprovagéo do que foi comentado, determinou-se me-
todologias de modo a compensar a queda de tensdo no eletrodo e manter
0 comprimento do arco. A validagdo da metodologia baseou-se, mais uma
vez, na observagao da ocorréncia dos curtos-circuitos durante o processo.

4.5 Estudo do Processo de Soldagem Submarina Molhada com
Eletrodos Revestidos.

Nesta etapa € apresentada a metodologia utilizada com o intuito de
estudar o comportamento do processo, analisando a influéncia da polari-
dade, corrente e tenséo, dindmica das bolhas e taxa de fusdo, basicamente.
Ainda, almeja-se investigar os fendbmenos causadores de instabilidades no
arco.

Questdes como geometria e qualidade dos corddes ndo foram le-
vadas em consideragéo nesta etapa, focando apenas no comportamento do
processo.

45.1 Efeito dos parametros elétricos no processo em ambiente mo-
Ihado

Ensaios realizados em ambiente seco apresentaram excelente de-
sempenho e estabilidade, abarcando uma ampla gama de parametros (ten-
sdo e corrente) utilizaveis. No entanto, dificuldades foram encontradas ao
realizar procedimentos em ambiente molhado. Isto tornou necessario o
estudo dos fenbmenos presentes no processo e seus efeitos sobre o arco
elétrico. Deste modo, 0 estudo se concentrou no comportamento do pro-
cesso, no que tange & dindmica das bolhas e sua relacio com a estabilidade
do arco, efeito da polaridade, corrente e tensao.

Ensaios foram realizados variando-se os niveis de corrente em 75,
90, 110 e 130A para ambas as polaridades direta (CC-) e reversa (CC+),
em ambiente molhado, obtendo-se sinais de corrente e tensdo durante o
procedimento. A tensdo de referéncia foi ajustada para cada nivel de cor-
rente e polaridade, de forma a manter o comprimento de arco curto e se-
melhante entre os ensaios. O comprimento do arco foi ajustado visual-
mente.

Ap0s a obtencdo de uma condicdo estavel de corrente e polaridade,
realizou-se ensaios variando a tensdo de referéncia do AVC (compri-
mento do arco), com o intuito de verificar se 0 comprimento do arco é um
fator preponderante para a ocorréncia de instabilidades em ambiente mo-
Ihado.
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Foi dada relevancia aos instantes prévios a extingdo do arco elé-
trico, bem como a investigacdo de possiveis indicios da futura ocorréncia
de tal efeito.

Para observar o comportamento das bolhas na regido do arco elé-
trico, foram realizadas filmagens em alta velocidade. A Figura 14 apre-
senta o setup utilizado para as filmagens. A camera foi posicionada per-
pendicularmente ao sentido de movimento do eletrodo, de modo a evitar
a ocorréncia de excessivas distor¢cdes na imagem devido a presenca da
agua. Para melhor visualizacdo, uma peca com secc¢do branca foi posici-
onada atras do eletrodo, estando este, portanto, entre a cAmera e tal peca.
Os ensaios foram realizados com agua doce, a uma profundidade de apro-
ximadamente 25 cm. As filmagens foram realizadas com a camera IDT
Motion PRO, contando com iluminacao laser CAVILUX, a uma taxa de
aquisicao de imagens de 2000 quadros por segundo e de dados de corrente
e tensdo a 25kHz.

Figura 14. Montagem da bancada para realizacdo das filmagens em alta veloci-
dade.

As medic¢des do tamanho das bolhas foram realizadas a partir da
aplicacdo de um grid sobre a filmagem. Assumiu-se um formato esférico
para as bolhas, de modo a simplificar as medic6es, atribuindo um caréater
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principalmente qualitativo as analises. O diametro considerado, conforme
apresentado pela Figura 15, é referente ao maximo comprimento “d” en-
guanto a bolha ainda estava na regido do arco elétrico.

Figura 15. Modo de medigéo do didmetro das bolhas.

Ensaios adicionais foram realizados com o intuito de obter a taxa
de fusdo dos eletrodos nas condi¢des apresentadas anteriormente quanto
aos niveis de corrente e polaridades em ambiente molhado, nas mesmas
condices utilizadas para as filmagens. O objetivo foi observar se existe
alguma relagdo da taxa de fusdo (e, portanto, formacao de fumos) com a
dindmica das bolhas. Foi obtida a taxa de consumo dos eletrodos por meio
de um apalpador acoplado no brago do manipulador, que atuou a partir da
regido central do corddo, desconsiderando portanto o regime transiente no
inicio do processo.

45.2  Aplicabilidade da corrente pulsada em soldagem submarina
molhada com eletrodos revestidos

Para avaliar a aplicabilidade da corrente pulsada, tendo em vista
observar se ha aumento da rigidez do arco, além de seus efeitos sobre a
geometria do corddo, correlacionando aos resultados obtidos nos ensaios
tratados no subitem 4.5.1, ensaios foram conduzidos em ambiente
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molhado, sob as mesmas condigdes anteriores, utilizando 0 modo corrente
pulsada da fonte HipER-1.

O almejado por esta analise ndo é uma abrangente discretizacdo da
corrente pulsada em tal aplicacdo, uma vez que analisar uma gama ampla
de frequéncias e amplitudes de pulsagdo da corrente, duty cycle e corrente
média resultariam em uma matriz de ensaios muito grande.

A partir dos resultados obtidos no topico anterior, optou-se por uti-
lizar uma corrente média de 110A e polaridade direta para os ensaios com
a corrente pulsada, tendo em vista 0 bom desempenho apresentado pelo
mesmo. Para avaliar o efeito da frequéncia no processo, foram seleciona-
dos trés valores: 5, 20 e 50 Hz. A justificativa para esta escolha é: primei-
ramente utilizar uma frequéncia baixa, semelhante a utilizada por Suga e
Hasui [16], tendo reportado boa estabilidade do arco em soldagem mo-
Ihada com eletrodos revestidos. As frequéncias maiores serviriam para
avaliar se a reducdo do periodo e, portanto, o tempo de base, contribuiria
para evitar instabilidades durante os instantes de nivel de corrente mais
baixo. Além disso, sabe-se 0 aumento da frequéncia de pulsacédo, no pro-
cesso MIG/MAG, resulta em melhoria na rigidez do arco. E almejado ob-
servar se tal efeito também ocorre na soldagem molhada com eletrodos
revestidos.

As amplitudes de pulsacao selecionadas foram de 30 (Ip = 125A e
Ib =95A) e 100A (Ip = 160A e Ib = 60A). As justificativas para a escolha
destes valores sdo, primeiramente: avaliar a utilizagdo de corrente de base
gue esteja dentro de uma faixa de seguranca, ou seja, em valores de cor-
rente que ndo tenham apresentado demasiada instabilidade nos ensaios
com corrente constante. Além disto, busca-se observar se uma amplitude
elevada pode contribuir para a estabilidade do arco, ou se o0 patamar de
corrente mais baixo sera preponderante e causara instabilidades, mesmo
com frequéncias maiores de pulsacéo.

Os ensaios foram conduzidos sob as mesmas condi¢des aos reali-
zados com corrente constante, utilizando eletrodos E6013 de 2,5 mm de
didmetro. A Tabela 1 apresenta a matriz de ensaios.
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Tabela 1. Matriz de ensaios realizados.
Amplitude (A)

30 100
5 Ensaio 5/30 Ensaio 5/100
Freq. (Hz) 20 Ensaio 20/30 | Ensaio 20/100
50 Ensaio 50/30 | Ensaio 50/100

Foram comparados 0s aspectos visuais e geométricos dos cor-
dbes com corrente pulsada e constante para as condi¢fes que demonstra-
ram bom desempenho do processo. Além disto, a taxa de consumo dos
eletrodos também foi obtida, com intuito de verificar a influéncia da pul-

sacdo sobre a fusdo dos eletrodos.
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5 DESENVOLVIMENTO DO AVC PARA SOLDAGEM
SUBMARINA MOLHADA

Este capitulo trata sobre os resultados adquiridos durante o desen-
volvimento do sistema AVC e suas funcionalidades para o processo de
soldagem eletrodo revestido. Tendo em vista os diversos pardmetros adi-
cionados na IHM durante o curso deste trabalho (discutidos neste capi-
tulo), os valores recomendados podem ser consultados no Apéndice A.

5.1 Aberturade Arco

A abertura de arco, conforme mencionado anteriormente, busca si-
mular os procedimentos realizados por um soldador, porém com maior
robustez (maior repetitividade e controle das variaveis).

Basicamente, dois modos de abertura estdo presentes nos proces-
sos de soldagem a arco: toque ou alta-frequéncia. Este, embora facilite a
abertura, apresenta efeitos deletérios sobre 0s equipamentos do circuito
elétrico e ao redor dos mesmos. Além disto, utilizar tensdes muito eleva-
das, da ordem de milhares de Volts, para a abertura de arco em ambiente
molhado poderia agravar tais problemas e alavancar os riscos para os ope-
radores.

A abertura por toque, portanto, é a mais utilizada. Embora no pro-
cesso TIG exista controvérsias para a sua utilizacdo (como a contamina-
¢do na ponta do eletrodo), esta € a alternativa utilizada no processo Ele-
trodo Revestido, onde ndo ha a necessidade da adesdo de abertura por
alta-frequéncia.

A automatizacdo da abertura por toque é comum para 0 processo
TIG. O AVC para tal processo desenvolvido no LABSOLDA atua avan-
cando o eletrodo em direcédo a peca ap6s o disparo do processo pelo ope-
rador até detectar o toque por meio da queda de tensdo; o manipulador
entéo recua o eletrodo e 0 AVC comeca a atuar.

Aqui buscou-se, portanto, adequar a l6gica de abertura para o ele-
trodo revestido, agregando as caracteristicas individuais de tal processo
de soldagem.

5.1.1 Logica Inicial (I)

Ao habilitar o processo, a fonte libera a tensdo em vazio, da ordem
de 85 V. Ao detectar uma tensdo acima da referéncia, o manipulador
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move-se em ambos os eixos X e Z, a velocidades distintas “vAx” e “vAz”,
(velocidade de aproximacdo em X e Z, respectivamente) selecionadas na
IHM previamente. Quanto ao eixo Z (vertical), o0 manipulador realizar o
movimento por uma distancia maxima de 50 mm. Caso ndo seja identifi-
cado o contato elétrico, havera o cancelamento do procedimento de aber-
tura evitando que o eletrodo seja impelido contra a peca caso 0 contato
ndo seja favoravel (ndo ocorra o curto-circuito).

O AVC entdo detecta o contato elétrico quando a tensdo lida é in-
ferior a tensdo de referéncia. Optou-se por configurar o sistema desta ma-
neira pois dependendo da qualidade do contato elétrico entre o eletrodo e
a peca, valores de tensdo diferentes poderiam configurar o encontro entre
as duas superficies em situacGes distintas, 0 que ndo somente acarretaria
no acréscimo de mais uma variavel na IHM, como também maior dificul-
dade de parametrizacdo. Um exemplo disso seria configurar o toque entre
eletrodo e pecga quando a tensdo for inferior a 5 V. Em situagGes onde o
contato elétrico é favorecido pela limpeza das superficies, ndo haveriam
problemas, entretanto, situacfes desfavoraveis (diversas impurezas nas
superficies) poderiam impedir que o AVC detectasse o toque.

Assim, apds detectar o toque, 0 manipulador recua o eixo Z a
uma distancia “Rec” e velocidade “vRz” selecionadas previamente na
IHM. E possivel também selecionar uma velocidade de recuo para o eixo
X “vRx”. A partir deste momento, 0 AVC passa a atuar. A selecdo destes
pardmetros deve buscar conferir ao sistema um tempo de resposta inferior
ao ser humano, reduzindo assim a ocorréncia de falhas na abertura do arco
(colagem do eletrodo na pega, por exemplo). Em geral, valores entre 1 e
3 mm para “Prec” e velocidade “vRz” em torno de 10 mm/s apresentam
bons resultados.

Nesta etapa, deve-se considerar que em ambiente molhado a ten-
sdo do arco sera superior que em ambiente seco. Assim, é recomendavel
que se utilize distancias (Rec) inferiores ou igual a 3 mm, de forma a ga-
rantir que: (1) ndo ocorra a extin¢éo do arco no momento da abertura (Ua-
rco superar tenséo limite da fonte para dada corrente) e (2) o erro acumu-
lado inicial ndo seja excessivo, 0 que pode, consequentemente, fazer com
gue o AVC projete o eletrodo contra a pega no inicio do processo — este
efeito e sua solucdo sera tratado a frente.

O fluxograma da Figura 16 apresenta a Idgica utilizada pelo sis-
tema até entdo.
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Figura 16. Fluxograma contendo a ldgica inicial do sistema, detalhando os co-
mandos da fonte de soldagem e AVC.

Em procedimentos realizados em ambiente seco, esta metodologia
ndo apresentou problemas. A aquisicdo de dados mostrou que logo apés
a retracdo do eletrodo a tensdo de arco apresentava-se superior a tensao
de referéncia. Dado que nestas condi¢des, tal erro ndo é grande o sufici-
ente para desestabilizar o processo logo no inicio, optou-se por manter o
sistema desta forma. A Figura 17 apresenta a varia¢do da tensdo média
durante a abertura de arco em ambiente seco. O gréfico foi tragcado a partir
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da média dos valores de tensdo a cada 0,1 segundos (para facilitar a visu-
alizacdo). A distancia retraida foi de 3 mm.

Tensao Média - Ambiente Seco
90 -

Tensio (V)

Tempo (s)
Figura 17. Oscilograma de tensdo durante os estagios iniciais do procedimento de
soldagem. Ambiente seco.

Nota-se que logo ap6s o toque do eletrodo na peca (queda da tensao
para um valor préximo a zero), a tensdo passa a subir até a marca de 31
V. A partir disto, 0 AVC passa a atuar, reduzindo o comprimento do arco.

Ao dar inicio aos procedimentos subaquéticos, houveram diversos
problemas durante e posterior a abertura do arco. As aquisi¢bes de dados
evidenciaram que a retracéo do eletrodo resultava em uma tensdo de arco
muito elevada no inicio do processo (0 que por vezes ocasionava na ex-
tincdo do mesmo). Isto ocorre devido ao ambiente molhado, visto que a
tensdo de arco é maior em soldagem subaquética em comparagao a solda-
gem a seco, para 0 mesmo comprimento de arco.

A Figura 18 apresenta a variagdo da tensdo durante o procedi-
mento de abertura, em ambiente molhado.
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Tensdo Média - Ambiente Molhado

90 ~

Tenséo (V)

Tempo (s)
Figura 18. Oscilograma de tensdo durante os estagios iniciais do procedimento de
soldagem. Ambiente molhado.

Neste ensaio, a distancia de retracdo foi de apenas 2 mm e a tenséo
de referéncia 27 V. Ainda assim, a maior tensdo em ambiente molhado
acarretou em uma tensdo média de 40V durante a abertura. Dado o erro
sobremodo elevado no inicio do processo, o0 AVC recorrentemente bus-
cava corrigir bruscamente a altura do arco, o0 que ocasionava a projecéo
do eletrodo contra a peca, reduzindo a tensdo média durante estes instan-
tes. O AVC entdo, ao buscar estabelecer o comprimento de arco ade-
guado, retrairia bruscamente o eletrodo, elevando mais uma vez o erro e
conferindo, portanto, um carater oscilatério para o comprimento do arco.
Este efeito ndo ocorreu durante a realizagdo do ensaio mostrado na Fi-
gura 18. Numerou-se esta problematica como a nimero 1.

Outro problema presente (nimero 2), embora pouco recorrente, era
a ndo atuacdo do AVC no momento da abertura, o que indicava que em
alguns casos o sistema era incapaz de detectar a abertura de arco.

Ao analisar os oscilogramas, constatou-se que a tensdo no mo-
mento do toque entre eletrodo e peca ndo caia para os valores esperados
(abaixo de 10V), mas que, quando utilizada alta corrente de abertura (da
fonte HipER-1), a tensdo era mantida em patamares elevados, em torno
de 30V. E possivel afirmar que em alguns casos a tensio no momento do
toque manteve-se superior a tensdo de referéncia, o que impossibilitaria a
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identificacdo da abertura pelo sistema com a I6gica atual. A Figura 19
apresenta o oscilograma de tensdo e corrente no momento da abertura de
arco, em ambiente molhado. O ensaio foi realizado utilizando corrente de
abertura igual a 300A para forcar um nivel de tensdo maior durante a
abertura de arco e elucidar o que aqui € tratado.

Tensdo e corrente durante abertura de arco - ambiente molhado
90 -
75
60 -
45
30 4
15 -

0
350 -
3004
< 250
2 200
5 150
31003
~ 504
(| A : ; : ; : ; : ;
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Tempo (s)

e

Tensao (

Figura 19. Oscilogramas de tensdo e corrente durante abertura de arco. Ambiente
molhado.

Em tal teste, a tensdo de referéncia foi de 34V. Dado que a tenséo
caiu para aproximadamente 30V no momento do toque, o sistema execu-
tou a abertura do arco sem problemas. No entanto, a proximidade entre a
tensdo de abertura do arco e a tensdo de referéncia mostra que é possivel
gue em algumas ocasifes o sistema ndo detecte o toque do eletrodo na
peca.

Uma vez que a utilizacdo da corrente de abertura lab apresentou
melhoria considerdvel na abertura de arco, principalmente ao utilizar ni-
veis iguais ou superiores a 200A, foi optado por manté-la, buscando assim
outra solucdo para a logica de abertura.

Além disto, outro fator que exerce influéncia sobre a abertura do
arco é o filtro de tensdo do AVC (este seré detalhado mais a frente). Caso
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maior significancia seja dada ao filtro, pode ocorrer um atraso entre a ten-
sdo real e acomputada pelo AVC. Isto pode aumentar o tempo de resposta
do sistema ao detectar o toque ou, em casos mais extremos (significancia
do filtro muito elevada) impossibilitar a detec¢cdo do mesmo.

Isto é ilustrado pela Figura 20. Extraiu-se o oscilograma de tenséo
nos instantes iniciais de um procedimento de soldagem e a partir de tais
dados, aplicou-se um filtro com frequéncia de corte de 1 Hz, simulando o
que seria observado pelo AVC.

Tensao de arco e filtrada pelo AVC - Freq. de corte 1 Hz
90 —

80 —
70 —

Tensdao Arco
Tensdo Filtrada

Tensdo (V)

- D W A U
©c o & S o & o
[ 1 1 1 1 1

— 1T T T T T T T T 1
00 0,1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10

Tempo (s)
Figura 20. Tenséo de arco (azul) e tensdo apos filtro do AVC (vermelho).

O pico de tenséo logo apds o toque entre o eletrodo e a peca (na
marca de 0,15s aproximadamente) ocorreu devido a corrente de abertura.
Apos isto, estando ainda em condi¢&o de curto-circuito (queda da tenséo
para valores préximos a 0V), a fonte atuou aplicando a corrente de curto-
circuito, o que permitiu realizar a abertura de arco. Observa-se no grafico
gue estes eventos ndo seriam identificados pelo AVC caso o filtro em
questéo fosse utilizado. Considerou-se este como o problema numero 3.

Portanto, em resumo:
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Problema 1: erro acumulado na abertura implica em uma brusca
correcdo do comprimento do arco, projetando o eletrodo contra a
peca impossibilitando a continuidade do procedimento;
Problema 2: Corrente de abertura elevada faz com que, em alguns
casos, a tensdo ndo caia para valores inferiores a tensao de refe-
réncia no momento do toque entre eletrodo e peca, impossibili-
tando a deteccdo do curto-circuito inicial.

Problema 3: Caso um filtro de tensdo com alta significancia seja
utilizado, é possivel que o sistema néo detecte a queda de tenséo
abaixo de valores previamente especificados (como abaixo da
Uref, por exemplo), impossibilitando a detec¢do do curto-cir-
cuito inicial. Outro efeito é a presenca de um atraso entre a tensao
do processo e a lida pelo AVC.

Dado que este trabalho busca o desenvolvimento de um sistema

robusto, os problemas relatados anteriormente deveriam ser solucionados.
Seria, portanto, necessario garantir a detec¢do do toque e que no momento
em que 0 AVC comegar a computar erro e aplicar corregdes, a tensdo de
arco seja igual ou préxima o suficiente da tensdo de referéncia, para que
n&do ocorram bruscas oscilagbes durante o inicio do processo.

5.1.2

Légica Final (I1)

Para solucionar o problema 1, modificou-se o0 modo de atuacdo do

AV C nos estagios iniciais:

Ao habilitar o processo, 0 manipulador aproxima o eletrodo da
peca;
Ao detectar o toque, o eletrodo é retraido a uma velocidade e dis-
tancia previamente selecionadas;
O AVC entdo verifica se a tensdo de arco é ou ndo superior a
tenséo de referéncia (considerando-se a zona morta):

e (Caso Uarco < Uref: sistema computa erro e atua sobre o
processo.

e Caso Uarco > Uref: sistema alimenta o eletrodo em ma-
Iha aberta, até que Uarco < Uref. Apds esta condicao ser atingida,
0 sistema computa erro e atua sobre 0 processo.

A velocidade de alimentacdo em malha aberta é igual a velocidade

de corre¢cdo maxima do sistema, que pode ser configurado na IHM. Em
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geral, apds alguns testes, manteve-se por padrdo 15 mm/s, isto porqué
ensaios apresentaram que a taxa de fusao dos eletrodos E6013 2,5mm di-
ametro atinge até aproximadamente 10 mm/s com 130A e polaridade di-
reta. Deste modo, deve-se garantir que a velocidade de corre¢cdo em malha
aberta sera sempre superior a taxa de consumo dos eletrodos.

A Figura 21 apresenta o fluxograma da l6gica do sistema ap6s as
modificacBes descritas anteriormente, destacando os blocos acrescenta-
dos.
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Figura 21. Fluxograma contendo a légica final do sistema, detalhando os coman-
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dos da fonte de soldagem e AVC.

A Figura 22 apresenta o oscilograma contendo os valores de ten-
sdo e posi¢do do eixo Z durante a abertura do arco em ambiente seco. Os
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parametros utilizados foram: U = 24V; Rec 10 mm; vRz 15mm/s; A
velocidade de alimentagcdo maxima (\VzS) foi de 10 mm/s.
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Figura 22. Posicao do eixo Z e tenséo de arco ao longo do tempo. Ambiente seco.

Tenséo (V)

Nota-se que o sistema respeitou todos os parametros de entrada:
ao detectar o toque, o eixo Z foi retraido por 10mm por 0,66s (15mm/s);
apos isto, dado que a tensdo estava superior a Uref (na marca de aproxi-
madamente 1,3s), deu-se inicio a alimentacdo em malha aberta (movi-
mento linear). A variacdo da posicdo foi de 14 mm, durante 1,4 segundos,
resultando em uma velocidade de 10 mm/s; ap6s detectar Uarc < Uref, o
AVC comecou a atuar (malha fechada).

O sistema apresentou comportamento semelhante em ambiente
molhado, conforme mostra a Figura 23. Entretanto, para este caso, dado
a maior sensibilidade em ambiente molhado, utilizou-se distancia de re-
tracdo igual a 4 mm. A tenséo de referéncia foi 33 V. Os demais parame-
tros foram mantidos.
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Figura 23. Posicdo do eixo Z e tenséo de arco ao longo do tempo. Ambiente mo-
lhado.

A adesdo desta metodologia eliminou os problemas apresentados
anteriormente devido ao acimulo de erro no inicio do processo. Isto
trouxe melhorias significativas na operacionalidade do AVC.

Para que os problemas 2 e 3 pudessem ser solucionados, optou-se
por adicionar um filtro de menor significancia no inicio do processo (até
a abertura de arco) e fixado um valor de tensdo abaixo do qual o AVC
detecta o curto-circuito inicial. Os beneficios disto sdo, basicamente:

¢ Garante-se que sempre que houver o toque inicial entre eletrodo
e peca, resultando na queda da tensdo em vazio da fonte, o sistema detec-
tard;

e O filtro utilizado ndo influenciard a deteccdo ou ndo do toque
entre eletrodo e pega, 0 que consequentemente torna esta etapa livre de
atrasos entre a queda da tenséo e a leitura de tal evento pelo AVC.

Além contribuir para a abertura do arco, conforme mencionado an-
teriormente, a fonte HipER-1 também exerce influéncia sobre os estagios
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iniciais do processo, quando ¢ utilizada outra funcionalidade: a corrente
de curto-circuito Icc.

Ao observar a Figura 23, nota-se que ha um atraso entre o toque
eletrodo-peca ocorrido na marca de 0,5s e a reacdo do manipulador (re-
tracdo), ocorrido na marca de aproximadamente 0,6s. Isto indica que mo-
mentaneamente pode haver a projecdo do eletrodo contra a peca. A Fi-
gura 20 deste trabalho indica que ligeiramente ap6s a abertura do arco, a
condicdo de curto-circuito pode ocorrer. A Figura 24 apresenta o ocorrido
durante a abertura de arco.

Atuacao da fonte nos estagios iniciais da abertura do arco

Tensdo (V)

Corrente (A)

T I T T T
0,00 002 004 006 008 010 012 014 0,16 0,18 0,20
Tempo (s)

Figura 24. Atuacdo da fonte durante a ocorréncia de curto-circuito logo ap0s a
abertura de arco. Destaca-se em vermelho o momento do curto-circuito e
atuacdo da fonte HipER-1.

Ap0s detectar o toque, a fonte aplicou a corrente de abertura lab,
durando cerca de 80ms. Logo apds, a ocorréncia do curto-circuito fez com
que a fonte aplicasse pulsos de corrente, da ordem de aproximadamente
150A. O tempo no qual foram aplicados os pulsos assemelha-se ao tempo
de atraso da leitura e atuacdo do AVC. O curto-circuito observado (queda
de tensdo proxima a 1V) implica na momenténea extin¢do do arco. Em
ambiente molhado, isto pode resultar em um maior resfriamento da ponta
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do eletrodo se comparado ao ambiente seco, contribuindo para a “cola-
gem” do eletrodo na peca e dificultando a reabertura do arco.

Reporta-se, portanto, que a utilizacdo da corrente de curto-circuito
reduziu significativamente os problemas da abertura do arco, possivel-
mente incitando a reignicdo e/ou mantendo a ponta do eletrodo a elevada
temperatura, impedindo a completa “colagem” do eletrodo a peca.

5.2 Controle do Comprimento do Arco (AVC)

5.2.1  Leitura e Filtro de Tensdo

O filtro utilizado para a leitura da tensdo foi o Exponential Smooth
devido a simplicidade em sua implementac&o e sua comum utilizagdo em
processamento de sinais. Tal filtro age como um passa-baixa, removendo
ruidos de alta frequéncia. E constituido, quando em primeira ordem, pela
Equacéo 1:

Vfiltrado(l) = (Vatual .oc) + (Vanterior -(1_0()) (1)

Em resumo, este filtro confere uma significancia (o) menor para o
valor atual de tensdo. Como resultado, segue-se uma tendéncia a atenuar
as variagOes bruscas da tensdo quanto menor for a significancia do valor
atual. Para ilustrar, caso o resultado anterior da equacao tenha sido 20V
(Vanteriory € 0 Vvalor atual lido pelo sistema seja 21V (Vaal), COM uma sig-
nificancia de 0,1 (10%), tém-se o valor filtrado igual a 20,1V (Viiltrado)-

Entretanto, o filtro utilizado foi de segunda ordem. Para isto,
basta calcular novamente 0 Viirado COM base no resultado obtido do cél-
culo de primeira ordem. Tal filtro constitui-se a partir da Equacéo 2:

Vfiltrado(Z) = (Vfiltrado(l) 'a) + (Vanterior . (1 - (l)) (2)

Embora os resultados apresentados pelo filtro de primeira e se-
gunda ordem possam ser semelhantes, este tende a reduzir ainda mais os
ruidos de alta frequéncia. A Figura 25 apresenta os sinais de tensao ins-
tantanea e para filtros de primeira e segunda ordem, ambos com a = 0,03.
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Comparativo entre filtros de primeira e segunda ordem
alfa = 0,03
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Figura 25. Comparativo entre filtros de primeira e segunda ordem.

O problema da utilizag8o de filtros excessivos € o delay presente
entre a entrada (o0 que ocorre de fato no arco elétrico) e a leitura da tenséo
(filtrada). Enquanto o processo estiver em regime e ndo houver irregula-
ridades na junta, o delay gerado pelo filtro pode ndo exercer influéncia
significativa sobre o processo. No entanto, em casos onde a geometria da
junta é irregular, necessitando a rapida identificacdo de alteracGes bruscas
na tensdo de arco para uma correcdo mais eficiente do mesmo, o delay
podera prejudicar o ajuste do comprimento do arco. No subitem 5.1.1
deste trabalho foi abordado a problematica da adesdo de um filtro com
baixa significancia durante a abertura de arco.

Durante a etapa de configuragdo do filtro do AVC, diversas signi-
ficancias foram utilizadas. Foi constatado que valores muito baixos pode-
riam trazer problemas para o processo, conforme comentado anterior-
mente. Ao utilizar significancias maiores, ainda que néo excluissem to-
talmente a presenca de curtos-circuitos na leitura da tenséo, notou-se bom
comportamento do sistema. A ocorréncia dos curtos-circuitos (queda
brusca da tenséo) e demais perturbacdes nao aparentam prejudicar o fun-
cionamento do AVC, provavelmente devido ao tempo de resposta do mo-
tor do eixo Z ser consideravelmente elevado, se comparado com a taxa de
aquisicdo de dados de 1 kHz por parte do sistema. E possivel, portanto,
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gue embora o sistema observe grandes oscila¢bes da tenséo, o tempo de
resposta geral é alto o suficiente para evitar que o sistema tente corrigir
bruscamente o comprimento do arco. Um sistema com maior dindmica
pode requerer maior atenuagéo da leitura da tensdo.

Deste modo, configurou-se como padrdo uma significancia de 0,06
para o filtro Exponential Smooth de segunda ordem. Este se mostrou su-
ficiente para atenuar as quedas bruscas de tensdo nos eventos de curto-
circuito e ainda assim ndo apresentar delay consideravel. A Figura 26
apresenta os oscilogramas de valores instantaneos e filtrados de tensdo,
com o filtro em questdo. A tenséo de referéncia em tal ensaio foi de 23V.

Tenséo Instantanea e Filtrada (alfa = 0,06)
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Figura 26. Tens&o instantanea e filtrada pelo AVC. Alfa = 0,06.

Conforme comentado anteriormente, utiliza-se outra significancia
para a abertura de arco. Basicamente, aplica-se um multiplicador igual a
5x a significancia do filtro até o momento em que a abertura de arco for
detectada. Isto reduz drasticamente possiveis delay e atenuagGes demasi-
adas na leitura da tensdo que dificultariam a abertura de arco.

5.2.2  Ganho Proporcional (Kp)
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Os ensaios de avaliagdo do ganho proporcional (Kp) compreende-
ram valores entre 1 e 30. Aqui sdo apresentados os resultados obtidos nos
testes para Kp igual a 1, 6,5 e 30. Estes trés sao suficientes para elucidar
a influéncia do Kp no processo.

Ao utilizar-se o Kp igual a 1, notou-se a incapacidade do sistema
em aproximar-se a tensdo de referéncia, dado que tal valor conferia ainda
pouca significancia ao erro. Além disto, a alimentacdo do eletrodo nédo
possuiu recorrente oscilagdes, mas manteve-se quase que constante ao
longo do tempo. A Figura 27 apresenta o grafico de deslocamento pelo
tempo para 0 Kp = 1. Neste caso a tensdo média resultante foi de 35,5 V.

Posiciio do eixo Z e Tensido durante ensaio para Kp =1

Posi¢cao (mm)
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4 5 6
T'empo (s)

Figura 27. Posicdo do eixo Z e tenséo durante ensaio. Kp = 1

A Figura 28 apresenta o grafico de tensdo e deslocamento do eixo Z
em func¢do do tempo, para o ensaio Kp = 6,5.
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Posicao do eixo Z e Tensdao durante ensaio para Kp = 6,5
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Figura 28. Posicdo do eixo Z e tenséo durante ensaio. Kp = 6,5.

Para Kp igual a 6,5 a tensdo média entre os trés ensaios foi de 26,9
V e 0 desvio padrdo médio igual a 0,68 mm. Nota-se também, pelo grafico
da Figura 28, variagfes no deslocamento mais evidentes se comparados
aos resultados obtidos com Kp 1.

Nota-se, entretanto, que embora tais variagbes aumentem, a tensao
média do processo se aproxima gradualmente da tensdo referéncia. E es-
perado que em determinado momento, o sistema oscile em torno da refe-
réncia.

A Figura 29 apresenta o gréfico contendo os resultados da confi-
guracdo Kp = 30.
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Posi¢cdo do eixo Z e Tensdo durante ensaio para Kp = 30
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Figura 29. Posicdo do eixo Z e tensdo durante ensaio. Kp = 30.

Para Kp = 30, a tensdo média de tal ensaio foi de 24,9 V, dentro da
zona morta (1V) da tensdo de referéncia. Entretanto, as elevadas oscilagdes,
gue geraram um desvio padrdo de 2 mm, causam instabilidades no processo
de soldagem.

Uma vez que nesta aplicagdo o controlador proporcional realize cor-
recBes no comprimento do arco, ha a cada incremento (ou passo) de tempo
um novo erro (dado que o eletrodo é constantemente consumido), tornando
a adesdo apenas do controlador proporcional incapaz de manter 0 processo
estavel.

Tendo em vista tais resultados, nota-se que valores mais baixos de Kp
ndo sdo suficientes para atingir a tensao de referéncia, enquanto que valores
mais elevados causam grandes oscilagbes. Desta forma, optou-se por avaliar
a adesdo do controlador PI (Proporcional-integrador).

5.2.3  Ganho Integrador (Ki)

A adesdo do controlador PI permitiu atenuar as oscilagdes do com-
primento do arco, bem como a permitir o sistema atingir a tenséo de refe-
réncia, ainda que com valores de Kp baixos (em torno de 1, por exemplo).
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Observou-se também que a utilizagdo de Kp de maior significancia
implica em uma oscilacdo do comprimento do arco mesmo com o ganho
integrador agindo sobre o sistema, enquanto que valores mais baixos ten-
dem a manter o mesmo estavel.

A seguir sdo apresentados o0s resultados dos testes quando ao des-
locamento do eixo Z e a leitura de tensdo com a implementagéo do ganho
integrador, com as seguintes configuragfes: Kp =05eKi=1;Kp=1e
Ki=1;Kp=6,5eKi=1;Kp=6,5eKi=6,,5.

A Figura 30 e Figura 31 contém o sinal de tenséo e posicéo do eixo
Z para os ensaios Kp = 0,5 Ki =1 e Kp = 1 Ki = 1, respectivamente.

Posicao do eixo Z e Tensdo durante ensaio paraKp =0,5e Ki=1
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Figura 30. Posicdo do eixo Z e tensdo durante ensaio. Kp = 0,5 e Ki = 1.
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Posigao do eixo Z e Tensao durante ensaio paraKp=1e Ki=1
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Figura 31. Posigdo do eixo Z e tensdo durante ensaio. Kp =1 e Ki = 1.

Observa-se que para ambos Kp = 0,5 e 1, com a adesdo do Ki,
obteve-se um movimento praticamente continuo do eixo Z, sem bruscas
oscilagdes, principalmente para o valor de Kp = 0,5. A tensdo média du-
rante os 10 segundos apresentados foi de 23V para Kp = 0,5 e 23,1 para
Kp=1

Entretanto, 0 aumento do ganho proporcional gerou elevada ins-
tabilidade no processo, conforme é apresentado pela Figura 32. A tensdo
média durante os 10 segundos apresentados foi de 23,3 V.
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Posicao do eixo Z e Tensao durante ensaio para Kp = 6,5 e Ki =1
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Figura 32. Posicdo do eixo Z e tensdo durante ensaio. Kp = 6,5 e Ki = 1.

Com o intuito de verificar se as oscilagbes reduziriam com o au-
mento do ganho integrador (Ki), este foi aumentado para 6,5. Entretanto,
0 sistema manteve o comportamento irregular (oscilatério) conforme
visto anteriormente. A Figura 33 apresenta os resultados para a configu-
racdo (d): Kp = 6,5 e Ki = 6,5. A tensdo média durante os 10 segundos
apresentados foi de 23V.
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Posicédo do eixo Z e Tensdo durante ensaio para Kp = 6,5 e Ki = 6,5
0 —
10 —
20 —
30 —
40 —
50 —
60 —
70 —
80
70 —
60 —
50 —
40 —
30 —
20 —MTRTTNAN vl b bbbl TR &
10
0

Posi¢do (mm)

Tensdo (V)

Tempo (s)
Figura 33. Posicdo do eixo Z e tensdo durante ensaio. Kp = 6,5 e Ki = 6,5.

Tendo em vista o que foi observado, optou-se por adotar como va-
lores padrdo em 1 para o Ki e o Kp podendo variar entre 0,5 e 1.

A partir dos resultados, dado a boa dindmica e capacidade do AVC
em manter a tensdo de referéncia, optou-se por manter o controlador Pl
apenas, ndo incorporando, portanto, o ganho derivativo. Testes foram re-
alizados com ambos Pl e PID, ndo resultando em diferencas significativas
em procedimentos convencionais (soldagem em chapas planas, posicao
1G). No entanto, a programagao do sistema conta com o0 Kd, configurével
na IHM do AVC. Desta forma, caso necessario, o operador pode facil-
mente incorporar o ganho derivativo, que, em teoria, devera aumentar a
dindmica, reduzindo o tempo de resposta, em ocasides onde ocorra a
brusca alteracdo do comprimento do arco, como em uma geometria muito
irregular, por exemplo. Entretanto, deve-se utilizar um filtro de tenséo
significativo, que atenue oscilacBes referentes a transferéncia metalica,
caso contrario, ruidos excessivos seriam adicionados na a¢do de controle,
tornando o procedimento instavel.
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5.3  Queda de Tensdo nos Eletrodos

5.3.1 Ponderacdes e investigacao iniciais

A alma do eletrodo possui resisténcia a passagem de corrente elé-
trica, embora tal resisténcia possua valores baixos (na ordem de centési-
mos de Ohm, em geral), os niveis de corrente utilizados na soldagem re-
sultam em uma queda de tensdo no eletrodo, que varia durante o processo
devido a temperatura e consumo do mesmo.

Em operacfes manuais, esta queda de tensdo ndo possui efeitos
deletérios no processo, uma vez que o controle do comprimento do arco
é realizado visualmente pelo soldador. Entretanto, na soldagem automa-
tizada esta queda de tenséo no eletrodo acarreta na variacdo do compri-
mento de arco para uma dada tensdo de referéncia. Isto porqué o AVC Ié
a tensdo entre o porta-eletrodos e a pega, englobando tanto a tensdo no
eletrodo quanto no arco. A Figura 34 apresenta a ilustracdo do fenébmeno
comentado.

\ U=y

Eletordo -7

Arco

Figura 34. Queda de tensdo no eletrodo e arco eletrlco no inicio e fim do processo
de soldagem.

Nota-se, portanto, que para uma dada tensdo inicial (U;), esta esta
dividida entre o arco e o0 eletrodo. Enquanto que este é consumido, 0 AVC
busca manter a mesma tenséo do circuito até o final do processo (Us), 0
que acarreta no aumento do comprimento (e tensdo) do arco. Isto indica
fortemente que um sistema AVC que seja capaz de manter a tensdo de
referéncia constante ndo necessariamente garante homogeneidade nas ca-
racteristicas do arco elétrico ao longo do processo, acarretando em mu-
dancas na energia de soldagem ao longo do tempo (variacdo da tensdo de
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arco) e podendo implicar em mudangas no comportamento da transferén-
cia metélica (reducéo da frequéncia de transferéncia por curto-circuito ao
elevar o comprimento do arco), conforme mostra a Figura 35.

Variacio da ocorréncia de curtos-circuitos
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Figura 35. Variacdo da ocorréncia de curtos-circuitos ao longo do tempo. Uref =
23V.

Os dados apresentados foram obtidos a partir de um ensaio com
eletrodo revestido E6013 e tensdo de referéncia igual a 23 V. O nimero
de curtos-circuitos apresentados a cada 5 segundos trata-se do total de
eventos dentro deste intervalo de tempo (por exemplo, 0 nimero de even-
tos registrados em 20 segundos compreende a somatoria de curtos-circui-
tos ocorridos entre a marca de 15 e 20 segundos). Optou-se por realizar a
andlise desta maneira pois o objetivo é apenas demonstrar a tendéncia
existente no processo a reducdo da frequéncia de curtos-circuitos a me-
dida que a altura do arco aumenta.

5.3.2  Ldgica inicial (I)

Deste modo, foi proposto uma metodologia tendo em vista exe-
cutar a compensacao da variagao da tensdo do eletrodo durante o processo
de soldagem.
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Sabe-se que 0 aquecimento do eletrodo é um fator que influencia
no aumento de sua resisténcia elétrica, e que varia de acordo com a cor-
rente de soldagem, alma e revestimento do eletrodo e o ambiente no qual
esta inserido (seco ou molhado). Assim, quantificar a queda de tensao real
no eletrodo torna-se uma tarefa dificil.

Embora bons resultados tenham sido apresentados por Lima Il e
Bracarense [42][51] ao quantificar a queda de tens&o no eletrodo em fun-
cdo da temperatura e consumo, a obtencao dos valores reais de tempera-
tura durante o procedimento para cada aplicacdo (alma e revestimento do
eletrodo, corrente, temperatura ambiente, etc) pode dificultar o refino do
procedimento.

Optou-se por considerar, portanto, uma queda de tensdo linear no
eletrodo, ou seja, define-se um valor inicial que é gradualmente reduzido
a medida que o eletrodo é consumido, estabelecendo uma relagéo de ten-
sdo por comprimento do eletrodo consumido (V/mm). Embora esta me-
todologia possivelmente ndo se caracterize como a mais precisa, espera-
se bons resultados além de maior facilidade de parametrizacéo.

Tal metodologia requer informar ao sistema: (1) qual a queda de
tensdo maxima no eletrodo (referente ao inicio do processo, com seu
maior comprimento); (2) O comprimento (til do eletrodo; (3) posicéo ini-
cial de soldagem.

A metodologia implantada consiste no seguinte:

1. Noinicio do procedimento, 0 operador seleciona a tecla “HOME
Z”, o que faz com que o manipulador recue o eixo Z até atingir a chave
de fim de curso, e logo apés, avancar 10 mm. Esta posicdo é registrada
como ZERO (referéncia) pelo AVC;

2. Apos isto, ao adentrar no Menu “Uarco”, seleciona-se 0 compri-
mento (til do eletrodo (que sera depositado) e a queda de tensdo total ao
longo do mesmo;

3. Aproxima-se entdo o eletrodo da peca até realizar o toque entre
ambos. O visor apresentara qual foi a distancia movida, desde a posicéo
ZERO até o toque. O operador entdo adiciona o valor desta distancia a
variavel OFFSET. Esta trata-se basicamente da distancia entre a posicao
da extremidade do eletrodo na posi¢cdo ZERO e na condi¢do de toque
(onde se dara o inicio do processo com a abertura do arco);

A tensdo de referéncia Uref passa entdo a indicar a tenséo do arco
desejada pelo operador. No inicio do processo, 0 AVC mantera a tenséo
de referéncia somado a queda de tenséo do eletrodo, correspondente ao
seu comprimento inicial. Por exemplo, para uma Uref de 23V e queda de
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tensdo total de 1V, o AVC mantera no inicio do processo 24V (23V arco
e 1V no eletrodo), reduzindo gradativamente até 23V.

Além disto, esta metodologia permite que soldagens sucessivas
possam ser feitas sem a alteracdo de parametros referentes a queda de
tensdo do eletrodo. Uma vez selecionado o OFFSET, comprimento Util
do eletrodo e a queda de tensdo, procedimentos sucessivos podem ser re-
alizados, caso nenhuma das varidveis sejam alteradas. A Figura 36 ilustra
0 que ¢ aqui tratado e logo abaixo é realizada a sua explanacéo.

§ T
140 mm
I |
UREF = 23 LREF = 23} LREF = 23}
ot -2y ot - 2v 0T - 2y
LUTOTRL = 25 UTOTRL = 24 UTOTRL = 251
OFFSET =0 N OFFSET =0 MM OFFSET =4O N

Figura 36. Metodologia inicial para ajuste do OFFSET.

A etapa 1 corresponde a situacdo onde a tecla HOME Z fora
pressionada. O manipulador retraiu o eixo Z até a chave de fim de curso
e entdo avancou 10 mm. O operador entdo regulou na IHM uma tenséo
de referéncia (Uref) de 23V e queda de tensdo (QT) de 2V. A IHM
informa que a tensdo total (Utotal), ou a tensdo a ser considerada no inicio
do processo € igual a 25V (23V + 2V). O comprimento Util do eletrodo
considerado € de 280 mm.

Na etapa 2, o operador aproxima o eletrodo a peca, onde sera
iniciado o procedimento de soldagem. No entanto, como a distancia
inicial entre a ponta do eletrodo até a chapa era de 140 mm (metade do
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comprimento Gtil do eletrodo), o sistema interpreta que o eletrodo teve tal
distdncia consumida, reduzindo proporcionalmente a tensdo inicial
(Utotal) para 24V.

Entretanto, quando configurado o OFFSET na IHM para 140 mm,
0 sistema registra a posicao do toque como o ZERO, onde a tensdo inicial
(Utotal) é corretamente considerada como 25V, representado pela etapa
3. A partir dai, a medida que o eixo Z se move para baixo (eletrodo ¢é
consumido) a parcela referente a queda de tensdo é subtraida da tenséo
total (Utotal).

Caso um eletrodo de menor comprimento seja utilizado, ndo seréo
necessérias quaisquer alteracdes dos parametros, salvo se possuir uma
alma de material diferente. Para um eletrodo de mesmo material, porém
com metade do comprimento, a medida que é aproximado da peca para
dar inicio ao processo, 0 AVC ja reduzira a tensdo de referéncia propor-
cionalmente. Neste caso, se a queda de tensdo total para um eletrodo de
280 mm (teis for de 2 V, ao utilizar um eletrodo com metade do compri-
mento 0 AVC automaticamente configurara uma queda de 1V no inicio
do processo.

5.3.3  Logica final (I1)

Uma das vantagens da légica até entdo implementada ¢ a de que é
possivel realizar ensaios sucessivos com eletrodos de diferentes compri-
mentos apos o ajuste do OFFSET. Caso o arco apague durante 0 processo,
é possivel dar continuidade (ap6s a reabertura do arco) excluindo a neces-
sidade da reconfiguracdo do OFFSET ou da queda de tenséo.

No entanto, procedimentos subaquaticos dificilmente serdo reali-
zados sob a mesma condicdo ou ndo tirardo proveito da vantagem citada:

e Pecas a serem soldadas podem possuir geometria irregular, o que
requer a reconfiguracdo do OFFSET antes de cada soldagem.

e Soldagem multipasses requereriam, também, a reconfiguragéo
do OFFSET;

¢ Procedimentos de soldagem geralmente possuem EPS, o que es-
pecifica o tipo e comprimento dos eletrodos.

¢ O desenvolvimento deste trabalho visa gerar métodos que evitem
a exting¢do do arco durante os procedimentos de soldagem, o que virtual-
mente exclui a utilizacdo de eletrodos com comprimento menor (parcial-
mente consumido/reaproveitado).
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Para eliminar a necessidade de configuracdo do OFFSET (aproxi-
macao do eletrodo da peca e imputacdo do valor de distancia na IHM),
optou-se por realizar esta etapa automaticamente, de modo que:

I Os parametros referentes a queda de tensdo sdo imputados
na IHM: Queda de tensdo e comprimento Util do eletrodo.

Il. Habilita-se entdo o processo fazendo com que o eletrodo seja
gradualmente aproximado a peca. No momento do toque (e
abertura do arco), é salva a posicao atual como ZERO.

O funcionamento do sistema, de modo geral, manteve-se 0 mesmo.
No entanto, a reducdo de pardmetros da IHM néo sé tornou o artificio
mais simples de ser utilizado como também contribui para maior agili-
dade na realizacéo de soldas. Isto é um fator importante para o processo
eletrodo revestido: dado que inerentemente possui baixa produtividade,
deve-se levar em consideracdo a adesdo de funcionalidades que contri-
buam para a manutencdo do processo sem efeitos negativos sobre o ren-
dimento.

5.3.4 Validacdo da metodologia

Ensaios em ambiente seco permitiram observar a variacao da ten-
sdo eletrodo + arco durante o processo de soldagem. O ambiente seco foi
escolhido para os testes devido a maiores robustez e gama de parametros
(principalmente tenséo), o que facilitaria a analise. Para melhor visualiza-
¢do do comportamento do sistema, foi selecionado uma queda de tenséo
de 2 e 4 V para 265 mm de comprimento de eletrodo. A tensdo de refe-
réncia utilizada foi 23V.

Espera-se, portanto, que no inicio do procedimento em ambiente
seco, a tensdo total seja de 25 V mantida pelo AVC, decrescendo conti-
nuamente até 23 V durante o consumo de 265 mm do eletrodo.

A Figura 37 e Figura 38 apresentam os oscilogramas de tensdo
para 0s ensaios em ambiente seco com queda de tenséo de 2 e 4V, respec-
tivamente. Foi aplicado um filtro sobre a leitura da tensdo para melhor
visualizag&o.
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Variacao da Tensdo Ambiente Seco, Uref = 23V
e QT =2V
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Figura 37. Variagdo da tensdo em ambiente seco. Uref =23V e QT = 2V.

Variacao da Tensiao Ambiente Seco, Uref =23V
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Figura 38. Variacdo da tensdo em ambiente seco. Uref =23V e QT = 4V.

Na Figura 37, a linha de tendéncia evidencia a tensdo média de 25
V no inicio do processo, decrescendo gradualmente até 23 V, enquanto
que a Figura 38 apresenta uma tensdo média de 27V no inicio, decres-
cendo até 23V durante 45 segundos.
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Tais resultados demonstram que a logica do sistema implementada
atua conforme o requerido. Assim, decidiu-se analisar qual o efeito sobre
0 processo a correcdo da queda de tensdo poderia trazer.

Para uma tensao de referéncia de 23V, variou-se a queda de tenséo,
de 0 a 5V, observando a mudanca na ocorréncia de curtos-circuitos ao
longo do processo.

A Figura 39, Figura 40, Figura 41, Figura 42 e Figura 43 mostram
a variacdo das ocorréncias de curtos-circuitos para a utilizacdo de queda
de tensdo igual a 1, 1.5, 2, 4 e 5V, respectivamente. Cada ponto apresen-
tado nas imagens se refere ao somatério dos eventos de curtos-circuitos
durante os ultimos 5 segundos. Definiu-se curto-circuito os eventos nos
guais a tensdo foi inferior a 10V. Os resultados apresentados sdo de cara-
ter qualitativo, e ndo quantitativo. Dado que a transferéncia metalica do
processo eletrodo revestido ndo é regular, estes ensaios ndao objetivam
guantificar a frequéncia de curtos-circuitos, mas apenas avaliar a tendén-
cia a ocorrer variacdes no nimero de eventos durante a soldagem.

Variacao da ocorréncia de curtos-circuitos
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Figura 39. Variacdo da ocorréncia de curtos-circuitos ao longo do tempo. Uref =
23Ve QT =1V.
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Figura 40. Variagdo da ocorréncia de curtos-circuitos ao longo do tempo. Uref =
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Figura 41. Variacdo da ocorréncia de curtos-circuitos ao longo do tempo. Uref =

23V e QT = 2V.
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Variacao da ocorréncia de curtos-circuitos
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Figura 42. Variacdo da ocorréncia de curtos-circuitos ao longo do tempo. Uref =
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Figura 43. Variacdo da ocorréncia de curtos-circuitos ao longo do tempo. Uref =

23V e QT =5V.

Observa-se que a variacdo da queda de tensdo, altera a tendéncia a
ocorrer mudangas no nimero de eventos de curtos-circuitos. Em valores
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menores de QT, observa-se que ainda existe a reducao das ocorréncias de
curtos-circuitos durante o procedimento e que com o gradual aumento da
variavel, o efeito se inverte, ocorrendo o gradual aumento do nimero de
eventos.

Valores proximos de QT = 2V resultaram em menores mudangas
no numero de eventos de curto-circuito durante os experimentos, 0 que
pode indicar melhor manutencéo do comprimento do arco.

Embora variagdes pequenas no comprimento do arco no processo
eletrodo revestido ndo seja um efeito muito agravante em ambiente seco,
a maior sensibilidade do processo em ambiente molhado evidencia a ne-
cessidade de um controle mais preciso do comprimento do arco. O capi-
tulo 6 “Estudo do Processo de Soldagem Submarina Molhada com
Eletrodos Revestidos” relata a importancia do controle da queda de ten-
s&o em ambiente molhado.

E esperado, de fato, que a queda de tensio no eletrodo em ambiente
seco seja superior ao ambiente molhado, dado que naquele o aquecimento
do eletrodo é mais intensivo que neste.
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6 ESTUDO DO PROCESSO DE SOLDAGEM SUBMARINA
MOLHADA COM ELETRODOS REVESTIDOS

6.1.1  Efeito dos pardmetros elétricos no processo em ambiente mo-
Ihado

Durante a realizacéo de experimentos, principalmente em valores
inferiores de corrente de soldagem (menores que 90A) e polaridade re-
versa, ocorria a extin¢ao do arco, mesmo mantendo-se 0 comprimento do
mesmo reduzido. Os oscilogramas de tensdo para a polaridade reversa sao
apresentados para 75, 90, 110 e 130A, respectivamente, na Figura 44.
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Figura 44. Oscilogramas de tensdo para os nives de corrente de 75, 90, 110 e
130A. Polaridade Reversa. Eletrodos E6013.

Apresenta-se 0s oscilogramas de tensdo para a polaridade direta,
para 75, 90, 110 e 130A, respectivamente, na Figura 45.
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Figura 45. Oscilogramas de tensdo para os niveis de corrente de 75, 90, 110 e
130A. Polaridade Direta. Eletrodos E6013.
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E perceptivel a ocorréncia de picos de tensdo com polaridade re-
versa e correntes de soldagem mais baixas (75 e 90A), e que estes eventos
sdo reduzidos com o incremento da corrente. Tais picos de tensdo obser-
vados ndo ocorrem necessariamente apds eventos de curtos-circuitos
(possivel reignicdo do arco), o que pode apontar uma diferente causa para
a ocorréncia do aumento da tensdo momentaneamente.

Os oscilogramas mostram que a utilizagdo da polaridade direta
com os eletrodos E6013 trouxe melhorias para a estabilidade do arco,
principalmente para niveis de corrente mais baixos (75 e 90A).

Objetivando verificar se os picos de tensdo séo caracteristicos do
processo em certas condicdes e ndo é devido apenas a composicao do re-
vestimento, ensaios analogos foram realizados para eletrodos E7018 im-
permeabilizados de 2,5 mm de didmetro. A Figura 46 e a Figura 47 apre-
sentam os oscilogramas para a polaridade reversa e direta, respectiva-
mente.
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Figura 47. Oscilogramas de tensdo para os niveis de corrente de 75, 90, 110 e

130A. Polaridade Direta. Eletrodos E7018.
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Diferentemente do eletrodo rutilico, a polaridade direta nao trouxe
melhorias significativas para o eletrodo basico E7018. E evidente, entre-
tanto, que independentemente da polaridade, baixos niveis de corrente ge-
ram instabilidades tais que resultam em picos acentuados de tenséo du-
rante o0 processo.

Para observar se as variagdes bruscas da tensdo poderiam afetar a
corrente, analisou-se detalhadamente os eventos ocorridos na soldagem
com polaridade reversa com 75A e eletrodos E6013, mostrado na Fi-
gura 48.
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Figura 48. Perturbag®es na tenséo e corrente. Polaridade Reversa 75A. Eletrodo
E6013.

Durante o intervalo estudado, ocorreram trés picos de tensdo, da
ordem de 45 a 60V aproximadamente. Conforme esperado e relatado na
literatura [38], os picos de tensdo causam demasiada instabilidade no
arco, causando perturbages elevadas na corrente de soldagem. No trecho
apresentado na Figura 48, a queda da corrente excedeu 15A em relacdo
ao valor selecionado na fonte de soldagem (75A), na marca de 1,06s apro-
ximadamente. Isto ocorreu devido a limitacdo da fonte em manter a po-
téncia de arco requerida naquele instante (devido ao aumento abrupto da
tensdo), resultando na queda momentanea da corrente.

Quanto as filmagens em alta velocidade, foi observado a ocorrén-
cia de instabilidades acentuadas durante o ensaio na polaridade reversa e
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75A, condicdo esta que apresentou maiores perturbacdes da tensdo du-
rante a soldagem (mostrado pela Figura 44).

Durante tal ensaio, foi possivel capturar um evento no qual ocorre
a ruptura da bolha, ainda na regido préxima ao arco elétrico. A aquisicao
simultanea da tenséo e corrente mostra o reflexo da instabilidade ocorrida
no arco. A Figura 49 apresenta a evolugdo do rompimento da bolha, du-
rante a soldagem com 75A e polaridade reversa.

Corrente (A)

o " A EANSN ssmne

Tensdo (V)

110 120 130 140 150
Tempo (ms)
Figura 49. Evolucéo do rompimento da bolha. Polaridade Reversa 75A. Evento 1.

Na etapa 1 (104ms), observa-se que até 0 momento houve o cres-
cimento regular da bolha, estando neste instante com um didmetro de
aproximadamente 22 mm. A bolha entdo cresce bruscamente durante 7
ms até a etapa 2, atingindo didmetro méximo de aproximadamente 30 mm
logo ap6s o primeiro pico de tensdo. Nota-se que a variagéo brusca e ex-
cessiva da tensdo gerou perturbagdes na corrente de soldagem, reduzindo-
a em mais de 20A momentaneamente.

A bolha entdo contrai-se, atingindo 23 mm de diametro, na marca
dos 113 ms da filmagem, apresentado na etapa 3. Apds isto, a bolha co-
lapsa (etapa 4) e mantém uma caracteristica pulsatdria (levemente expan-
dindo e contraindo) por alguns instantes.
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A répida expansdo da bolha ocorreu juntamente com a elevagédo
brusca da tensdo, logo apds a marca de 104 ms na filmagem, seguido pela
sua contracdo e colapso. O periodo no qual o evento aconteceu foi de
aproximadamente 13 ms.

O reflexo do rompimento da bolha nos sinais de tenséo e corrente
observados sao fortes indicios de que é possivel analisar a estabilidade do
processo baseando-se na leitura dos mesmos, isto porqué momentos apés
o rompimento da bolha observado, outra evento ocorreu, na qual efeitos
semelhantes na corrente e tensdo do processo foram observados, con-
forme a Figura 50 ilustra.
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Figura 50. Evolucéo do rompimento da bolha. Polaridade Reversa 75A. Evento 2.

Na etapa 1 observa-se o crescimento regular da bolha. Esta ex-
pande-se durante o pico de tensdo (momento no qual ocorre a queda da
corrente) até a marca de 209 ms (etapa 2). A partir deste momento a bolha
se contrai, atingindo seu menor didmetro em 213 ms (etapa 3). Enquanto
isto, outra bolha é continuamente formada, até o destacamento da bolha
anterior (com a qual ocorreu o fenémeno), mostrado na etapa 4.

Os eventos aqui observados ocorreram préximos ou na regido do
arco elétrico. Segundo Feng et al. [38] relata-se que o rompimento das
bolhas podem ocorrer durante o desprendimento ou apds o afastamento
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da regido do arco. Neste caso, 0s fumos de dentro da bolha sdo dispersa-
dos no ambiente e 0 arco elétrico mantém-se ainda estavel, com pouco ou
nenhum efeito deletério sobre 0 mesmo.

Segundo Feng et al. [38], ao realizar ensaios com baixa velocidade
de alimentacdo (e consequentemente, menor corrente de soldagem) para
0 processo arame tubular em ambiente molhado, a geragdo de bolhas de
pequeno diametro ocasionava na frequente extingdo do arco elétrico, o
gue caracteriza este modo de evolucdo da bolha como indesejado. A lite-
ratura mostra, portanto, que o fenémeno observado que culmina no rom-
pimento da bolha ndo se restringe apenas ao processo eletrodo revestido,
mas também para o arame tubular [38][52].

A hipotese principal para a dindmica de rompimento da bolha é
gue os picos de tensdo sdo um reflexo de uma momentanea (ou muito
préxima) extingdo do arco. O crescimento abrupto do didmetro da bolha
nos instantes prévios ao seu colapso pode ser explicado pela desionizacdo
do gas, 0 que resulta no aumento de seu volume. A queda de tensdo indi-
caria a reignicdo do arco, consequentemente reionizando o gas e redu-
zindo o volume da bolha. Tais fendmenos resultam em forgas transientes
atuando sobre a bolha, podendo assim culminar em seu colapso. Isto apa-
renta ser plausivel, tendo em vista o crescimento continuo da bolha du-
rante a subida da tenséo (e alguns instantes depois) e que apenas durante
a queda da tensdo a bolha se contrai e colapsa.

Embora Feng et al. [38] tenha mencionado a ruptura de bolhas fora
da regido do arco, isto pode ocorrer devido a redugdo da pressdo sobre a
bolha a medida que ela chega a superficie. Isto resulta na expansdo dos
gases internos, podendo levar a sua ruptura/fragmentacdo. Neste caso,
considera-se como um colapso natural da bolha que ndo produz efeitos
sobre o processo de soldagem.

Quanto ao didmetro das bolhas, a utilizacdo da polaridade reversa
e 75A resultou em média bolhas de pequeno didmetro, da ordem de 21
mm, com uma elevada frequéncia de formacao/destacamento de aproxi-
madamente 20 Hz. Para a polaridade direta e mesmo nivel de corrente, as
filmagens apresentaram a formacao de bolhas com didmetro médio de 26
mm. A formacao de bolhas de maior didmetro pode ter sido o fator a ga-
rantir maior estabilidade para o processo. A Figura 51 apresenta trés bo-
Ihas para a polaridade reversa e direta e seus respectivos didmetros.
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Polaridade Reversa 75A

Figura 51. Comparativo entre didmetro de bolhas. Polaridade Reversa (cima) e
Direta (baixo). 75A.

O incremento da corrente para 90A acarretou no aumento do vo-
lume das bolhas, com uma média de 29 mm para a polaridade direta e 24
mm de didmetro para a reversa. A Figura 52 apresenta trés bolhas de cada
polaridade, para corrente de soldagem igual a 90A. As bolhas seleciona-
das foram as que melhor representavam o processo.
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Polaridade Reversa 90A
24mm » 26 mm - - 23 mm

Figura 52. Comparativo entre didmetro de bolhas. Polaridade Reversa (cima) e
Direta (baixo). 90A.

Para 110A, a polaridade reversa gerou bolhas com didmetro médio
de 31 mm enguanto que a polaridade direta resultou em bolhas de didme-
tro médio de 26 mm. A Figura 53 apresenta trés bolhas de cada polaridade
para 110A.
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Polaridade Reversa 110A
32 mm 30 mm 28 mm

Polaridade Direta 110A

30 mm

Figura 53. Comparativo entre didametro de bolhas. Polaridade Reversa (cima) e
Direta (baixo). 110A.

Desta vez, 0 aumento da corrente resultou em bolhas maiores para
a polaridade reversa, enquanto que reduziu levemente o didmetro das bo-
Ihas na polaridade direta. A relacdo entre o didmetro da bolha e a frequén-
cia de destacamento médios sdo apresentados nos gréficos da Figura 54,
para as correntes de soldagem e ambas as polaridades empregadas nos
ensaios.
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Frequéncia e didmetro das bolhas em funcio da corrente
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Figura 54. Frequéncia e didmetro das bolhas em funcéo da corrente.

Conforme esperado, a relagdo entre a frequéncia e diametro das
bolhas ¢ inversamente proporcional: quanto maior a bolha, menor ¢ a fre-
guéncia de emissdo das mesmas e vice-versa.

Para ambas as polaridades, observa-se a existéncia de um ponto de
inflex&o, a partir de onde 0 aumento da corrente acarreta no aumento da
frequéncia e reducdo no didmetro das bolhas. Isto é de certa forma espe-
rado, dado que as bolhas ndo cresceriam e a frequéncia reduziria indefi-
nidamente com o aumento da corrente.

Isto corrobora com a hipétese levantada quanto ao rompimento das
bolhas, onde acusa-se a perda de rigidez do arco como o causador prima-
rio. Feng et al. [38] aponta o pequeno didmetro da bolha como possivel
fator causador do rompimento das mesmas, devido & uma prote¢do insu-
ficiente da regido do arco elétrico. No entanto, dada a existéncia do ponto
de inflexdo, certas condi¢cbes como 130A e polaridade direta possivel-
mente atingem um didmetro de bolha similar ao encontrado para 75 ou
90A em polaridade reversa (extrapolando o grafico da Figura 54), sem
comprometer a estabilidade do arco, como visto na Figura 45. Isto indica
gue embora o didmetro da bolha tenha influéncia na protecéo do arco e
poca de fusdo, ndo é necessariamente fator preponderante para a estabili-
dade do processo.
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Os resultados dos ensaios referentes a taxa de fusdo dos eletrodos
sdo apresentados na Figura 55. Cada ponto representa a média de dois
ensaios.

Taxa de fusdo em funcio da corrente e polaridade
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Figura 55. Taxa de fusdo em funcéo da corrente e polaridade.

Os resultados apresentados corroboram com a analise de frequén-
cia e didmetro das bolhas. Na Figura 54, o ponto de inflex&o para a pola-
ridade direta foi em 90A, enquanto que para a polaridade reversa foi
110A. A Figura 55 mostra que em ambos o0s casos a taxa de fusdo dos
eletrodos foi aproximadamente a mesma, em torno de 7,4 mm/s.

Isto mostra que existe uma relagdo entre a taxa de fusdo dos eletro-
dos e a dindmica de formagdo das bolhas durante a soldagem, e que a
polaridade é um dos fatores que influencia tal dinamica.

Em geral, é incerto o comportamento do consumo em relacdo a
polaridade em eletrodos revestidos, dado que isto é influenciado pela
composicdo do revestimento [53] Isto pode explicar porque ndo houve
diferenca perceptivel entre as polaridades direta e reversa, quanto aos 0s-
cilogramas de tensdo, para os eletrodos béasicos E7018.
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Observou-se também a ocorréncia de instabilidades ao utilizar
comprimento de arco elevado (acima de 2-3 mm, visualmente) e princi-
palmente durante a abertura de arco quando utilizada Rec (distancia de
recuo) em valores superiores a 3mm.

A Figura 56 apresenta os oscilogramas da tenséo para 35, 36, 37 e
38V para eletrodos rutilicos, 110A e polaridade reversa (mais critica) e
gueda de tensdo de 1V. Este nivel de corrente e polaridade foram escolhi-
dos para ilustrar o efeito do comprimento do arco pois enquadra-se,
guanto ao primeiro, em um parametro que confere estabilidade para o pro-
cesso (conforme visto anteriormente quando avaliou-se quatro niveis dis-
tintos de corrente) e quanto ao segundo, por ser uma polaridade mais sus-
ceptivel (ou sensivel) a ocorréncia dos fenbmenos causadores das insta-
bilidades. O objetivo aqui foi observar que mesmo utilizando um patamar
de corrente suficiente para conferir estabilidade, deve haver uma conca-
tenacdo com o valor da tensdo/comprimento do arco.

Oscilogramas de diferentes niveis de tensao
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Figura 56. Oscilogramas de tensdo para 35, 36, 37 e 38V. Polaridade Reversa
110A. Eletrodos E6013.
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Em 35V, embora alguns picos de tensdo estejam presentes no os-
cilograma, sua intensidade foi relativamente pequena quando comparado
com os demais, da ordem de 50V aproximadamente. O incremento da
tensdo culminou no aumento da ocorréncia e intensidade dos picos de ten-
sdo, aproximando-se de 80V e até levando a exting¢do do arco como regis-
trado no ensaio com 38V.

Pode-se inferir que variagdes no comprimento do arco (principal-
mente no que tange ao aumento deste), torna o processo mais sensivel e
gue isto é agravado em niveis de corrente menores, podendo estar relaci-
onado a perda de rigidez do arco. Isto aponta que a compensacdo da queda
de tensdo nos eletrodos revestidos € de grande significancia para opera-
¢cbes em ambiente molhado, garantindo a constancia no comprimento do
arco durante a soldagem e evitando assim a desestabilizacdo do processo.

Os resultados indicam que quando um conjunto de fatores esta pre-
sente, a saber, baixos niveis de corrente, polaridade inadequada para o
eletrodo/aplicacéo e bolhas de pequeno didmetro e alta frequéncia de des-
tacamento, o processo torna-se irregular e susceptivel a interrupgdes (ex-
tingcdo do arco). A correta selecdo dos parametros é, portanto, fator crucial
para a execu¢do do processo automatizado em ambiente molhado.

6.1.2  Aplicabilidade da corrente pulsada em soldagem submarina
molhada com eletrodos revestidos

Os oscilogramas contendo os sinais de tensdo e corrente concer-
nentes aos ensaios de 5, 20 e 50Hz com amplitude de 30A, sdo apresen-
tados na Figura 57, Figura 58 e Figura 59, respectivamente. Cada figura
contém trés gréaficos: o superior é referente ao sinal da tensdo durante 10s
de processo. A regido selecionada em vermelho é magnificada e detalhada
nos graficos central (tensdo) e inferior (corrente). O periodo magnificado
de cada sinal é referente a 10 pulsos de corrente. Isto foi realizado igual-
mente para a amplitude de 100A, apresentados posteriormente.
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Corrente pulsada - 5Hz - Amplitude 30A
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Figura 57. Oscilogramas de tenséo e corrente. Corrente pulsada. 5Hz e
Amplitude 30A.
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Figura 58. Oscilogramas de tenséo e corrente. Corrente pulsada. 20Hz e
Amplitude 30A.
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Corrente pulsada - 50Hz - Amplitude 30A
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Figura 59. Oscilogramas de tenséo e corrente. Corrente pulsada. 50Hz e
Amplitude 30A.

As configuraces utilizadas ndo resultaram em grandes perturba-
¢Bes do arco elétrico. Embora alguns picos de tensdo tenham ocorrido,
foram de baixa magnitude, com excecdo do ensaio para 50Hz, onde um
pico acentuado ocorreu durante a transi¢cdo dos niveis de base/pulso de
corrente.

Nota-se que a pulsacdo em baixa frequéncia (5Hz) foi refletida
com maior clareza na tensdo de arco do que em frequéncias maiores. E
possivel que o maior periodo de pulsagdo permita a formagéo de uma gota
metalica maior na ponta do eletrodo, podendo representar a transferéncia
metélica predominante.

Os resultados para amplitude igual a 100A séo apresentados na Fi-
gura 60, Figura 61 e Figura 62, concernentes aos ensaios para 5, 20 e
50Hz, respectivamente.
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Figura 60. Oscilogramas de tensdo e corrente. Corrente pulsada. 5Hz e
Amplitude 100A.
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Corrente pulsada - 20Hz - Amplitude 100A
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Figura 61. Oscilogramas de tenséo e corrente. Corrente pulsada. 20Hz e
Amplitude 100A.
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Corrente pulsada - 50Hz - Amplitude 100A
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Figura 62. Oscilogramas de tensdo e corrente. Corrente pulsada. 50Hz e

Amplitude 100A.

O aumento da amplitude da onda para 100A evidenciou ainda mais
o reflexo da pulsacao na tensdo em baixa frequéncia (5Hz), mais uma vez
sugerindo uma influéncia na transferéncia metalica, o que corrobora com
os resultados de Suga e Hasui [16]. Nota-se a ocorréncia de curtos-circui-
tos durante o periodo de base apenas. Isto sugere que baixas frequéncias
podem afetar também na dindmica da poga neste processo, onde durante
0 pulso de corrente uma porcdo metalica é formada na ponta do eletrodo
e a poga € projetada para baixo, e que durante a base de corrente a poga
retorna e a gota é transferida.

A elevada amplitude da onda gerou instabilidades, mesmo utili-
zando frequéncias maiores. A Figura 62, que apresenta os sinais de tensao
e corrente para 50Hz e amplitude 100A, detalha que a extin¢do do arco
ocorreu durante a corrente de base. Isto sugere que a utilizacdo de niveis
de corrente baixos, mesmo que por um curto tempo, é capaz de desesta-
bilizar o processo. E possivel, no entanto, que frequéncias ainda maiores
de pulsacdo possam solucionar tal problema.

Quanto a taxa de fuséo, a Figura 63 apresenta os valores medidos
para cada ensaio com corrente pulsada.
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Figura 63. Taxa de fusdo durante os ensaios para corrente pulsada. O
ponto em vermelho representa a taxa de fuséo na condigdo CC- | = 110A.

Conforme esperado, a corrente pulsada aumentou a taxa de fusao
dos eletrodos em geral, devido a maior corrente eficaz (principalmente
para 100A de amplitude de pulso) e possivelmente devido a influéncias
na transferéncia metalica. O ensaio 50Hz — 30A amplitude (50/30) apre-
sentou taxa de fusdo semelhante ao ensaio com corrente constante. E pos-
sivel que dindmica de bolha semelhante esteve presente no processo.

A condicéo que resultou no melhor aspecto visual do corddo foi
para 50Hz e amplitude 30A: a condicdo mais préxima a corrente cons-
tante. A Figura 64 apresenta um comparativo entre os corddes obtidos
com tal configuracdo (corrente pulsada 50Hz e Amplitude 30A) e a cor-
rente constante, corrente média 110A e velocidade de soldagem de 24
cm/min.
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Figura 64. Aspecto visual dos corddes. Em (a): corrente pulsada; em

(b): corrente continua. Corrente média 110A e velocidade de soldagem 24
cm/min.

A Figura 65 apresenta as macrografias dos cordbes apresentados.
A Tabela 2 contém os dados referentes & altura do reforgo, largura e pe-
netracdo dos corddes.

Figura 65. Macrografias dos ensaios realizados. Em (a): corrente conti-
nua; em (b): corrente pulsada. Corrente média 110A e velocidade de solda-
gem 24 cm/min.
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Tabela 2. Largura, reforco e penetracdo dos corddes para corrente continua e

pulsada.
Corrente Continua Corrente Pulsada
Largura (mm) 8,3 9,3
Reforco (mm) 2,7 2,1
Penetragdo (mm) 3,2 2,5

A corrente pulsada apresentou melhorias nos aspectos geométricos
do cord&o, conferindo maior molhabilidade e reduzindo altura do reforco.
Além disto, ndo apresentou mordeduras, diferentemente da corrente con-
tinua, nas condigfes ensaiadas.

Observou-se, portanto, viabilidade na aplica¢do da corrente pul-
sada em ambiente molhado com eletrodos revestidos, apresentando bom
potencial de refino do processo, como controle da transferéncia metalica,
melhorias na geometria do corddo e possivelmente beneficios mecanico e

metalUrgico.
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7 BANCADA E EQUIPAMENTOS DESENVOLVIDOS

Dado que este trabalho objetiva estabelecer uma infraestrutura ini-
cial para a execucédo de pesquisas em soldagem submarina molhada com
eletrodos revestidos de modo automatizado, foi desenvolvido um equipa-
mento dedicado para o cumprimento de tal tarefa.

Intitulado SM2-500 (Sistema Modular de 2 Eixos — 500 mm de
Curso), o equipamento possui embarcado o AVC para 0s processos TIG,
MIG Pulsado e Eletrodo Revestido (desenvolvido neste trabalho). O curso
do eixo Z de 500 mm permite a utilizagdo de eletrodos com comprimento
maximo recomendado de 450 mm. A Figura 66 apresenta o sistema de-
senvolvido.

Figura 66. Sistema Modular de 2 eixos SMD2-500.
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O sistema permite ainda a alteragdo do angulo de ataque entre 0 e
45° por meio da regulagem mostrada na Figura 67.

Figura 67. Alteracdo do angulo de ataque. SM2-500.

O angulo de trabalho pode ser ajustado por meio da regulagem
mostrada na Figura 68. Isto é necessario para o processo eletrodo reves-
tido caso a soldagem de filete deva ser realizada.
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Figura 68. Alteracdo do angulo de trabalho. SM2-500.

Para alternar entre os processos e conferir maior versatilidade ao
equipamento, é possivel alterar a altura do eixo X. A Figura 69 ilustra
isto.

Figura 69. Alteracdo da altura do eixo X.
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O suporte para o porta-eletrodos/tocha foi desenvolvido visando
disponibilizar diversas configuracfes diferentes, tanto de tochas quanto
ao angulo empregado, conforme mostra a Figura 70.

A bancada final é exibida na Figura 71.
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Figura 71. Bancada final desenvolvida neste trabalho
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

8.1

FUTUROS
Conclusbes

O presente trabalho traduz-se em uma importante contribuicdo

para a elaboragdo de infraestrutura necessaria para os estudos em ambi-
ente molhado com o processo eletrodo revestido, assim como um passo
na trajetdria para sua automacao. Ademais, fundamenta as caracteristicas
principais de tal processo, viabilizando o avanco cientifico e tecnoldgico.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir:

O desenvolvimento de um sistema e bancada para soldagem com ele-
trodos revestidos deve suprir as caracteristicas do processo, permi-
tindo o consumo completo do eletrodo, abarcando versatilidade na al-
teracdo dos angulos de ataque e trabalho, caso seja necessario. A rigi-
dez do manipulador é um importante fator, tendo em vista o relativo
grande comprimento do eixo Z e eletrodos, devendo impedir ao ma-
ximo as vibragfes devido a movimentagao do equipamento. A utiliza-
¢do de um vidro convencional entre a cAmera e o arco elétrico € sufi-
ciente para produzir filmagens em alta velocidade com 6tima quali-
dade. Além disto, a cAmera deve estar posicionada perpendicular-
mente ao trecho a ser filmado, de modo a reduzir as distor¢es nas
imagens causadas pela agua.

O sistema AVC necessario para aplicacdes com o processo eletrodo
revestido requer a adesdo de um controlador PI, aliado a rotinas espe-
ciais concernentes a abertura e manutengéo do arco.

A compensacdo da queda de tensdo no eletrodo € uma medida impor-
tante para a execu¢do do processo em ambiente molhado, tendo em
vista a maior sensibilidade do mesmo, o que requer um curto compri-
mento de arco.

A utilizacdo de fontes especiais para soldagem submarina molhada
apresenta grande contribuicdo para a automatizacdo da mesma. A uti-
lizacdo do pulso de corrente no toque inicial entre eletrodo e a peca
reduz a ocorréncia da colagem entre ambos. Além disto, a corrente de
curto-circuito contribui para 0 aumento da robustez do procedimento
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durante a abertura de arco, permitindo o inicio do processo mesmo
com a ocorréncia de atrasos na atuag¢do do manipulador;

e Em ambiente molhado, 0 aumento dos niveis de corrente gera melho-
rias na estabilidade do arco, em ambas polaridades direta e reversa.
Isto foi relacionado ao aumento da rigidez do arco e formagédo de bo-
Ihas maiores.

e A polaridade é um fator importante para a estabilidade do processo.
Em geral, a polaridade escolhida dependera do tipo de eletrodo (alma
e revestimento). No entanto, a utilizacdo da que conferir maior taxa de
fusdo (geragéo de bolhas maiores) pode trazer melhorias operacionais
e maior repetitividade.

e A utilizacdo da corrente pulsada pode trazer melhorias quanto aos as-
pectos geométricos dos corddes de solda, caso 0s parametros adequa-
dos sejam utilizados. Opta-se por utilizar baixas amplitudes de pulsa-
¢do e frequéncias elevadas.

e A corrente pulsada em baixa frequéncia é capaz de contribuir para o
controle da transferéncia metalica, podendo melhorar continuidade
das caracteristicas mecénica e metalurgica ao longo do cord&o.

e Amplitudes de pulsacéo elevadas, resultando em niveis de corrente
baixos durante o periodo de base, implicam na desestabilizacdo do
processo, mesmo que frequéncias de pulsagdo de até 50Hz sejam ado-
tadas.

8.2  Sugestbes para trabalhos futuros

Os resultados apresentados neste trabalho culminaram em impor-
tantes conclusdes, contribuindo para o avango das pesquisas em soldagem
molhada. Entretanto, estudos mais aprofundados devem ser almejados,
buscando o aperfeicoamento das técnicas e o constante desenvolvimento
da tecnologia.

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futu-
ros:

e Verificar as possiveis vantagens da adesdo do controle derivativo (PID
completo) no AVC, identificando quais aplicacGes podem requeré-lo;
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Investigar a queda de tensdo real nos eletrodos, em fungéo da corrente
e ambiente, além de estabelecer metodologias para tal compensagao;

Estudar a influéncia da profundidade (pressao) sobre a estabilidade do
arco nas condicdes apresentadas neste trabalho;

Estudar maior gama de parametros no modo corrente pulsada, abar-
cando maiores frequéncias, diferentes duty cycles e amplitudes de cor-
rente. Além disto, investigar possiveis melhorias mecénicas e meta-
ldrgicas nos corddes de solda.

Realizar o estudo da dinamica das bolhas em corrente pulsada, por
meio de filmagens em alta velocidade, buscando observar se ha a pos-
sibilidade de controle da emisséo das bolhas (diametro e frequéncia).

Investigar o comportamento da transferéncia metalica com corrente
pulsada, além dos beneficios de seu controle sobre o processo em am-
biente molhado.
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APENDICE A
S&o apresentados os valores (ou a faixa dos mesmos) recomen-
dados de cada parametro configuravel na IHM do sistema desenvolvido
para soldagem em ambiente seco e molhado, na Tabela 3.

Tabela 3. Valores recomendados dos pardmetros da IHM do sistema desenvol-

vido.

Abertura de arco

Parametro Ambiente Seco Ambiente Molhado
VAX 0a5mm/s 0a5mm/s
VAZ 1 a3 mm/s 1a3 mm/s
VRX 0ab5mm/s 0a5mm/s
VRz 15 mm/s 15 mm/s
Rec la5mm la3mm
Controle do Comprimento do Arco
Parametro Ambiente Seco Ambiente Molhado
Kp 05al 05al
Ki 1 1
Kd 0 - Indefinido 0 - Indefinido
ZM (Zona Morta) 0alVv 0alVv
VzS (V corr. max.) 30 mm/s 30 mm/s
Queda de Tensdo nos Eletrodos (E6013 2,5mm — 350mm)
Parametro Ambiente Seco Ambiente Molhado
QT 15a2Vv 0,8a1V
comp 280 mm 280 mm
V/mm 0,005 a 0,007 0,003 a 0,0036




