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Resumo — O setor energético brasileiro é predominantemen-
te formado por usinas hidrelétricas, o que o torna vulneréavel a
periodos de estiagem. Neste contexto, usinas termelétricas pos-
suem papel de agente equalizador durante periodos de seca.
Desta maneira, é fundamental o desenvolvimento de tecnologi-
as que aumentem o periodo entre paradas de manutencdo e
reduzam o tempo da mesma. E neste foco que este trabalho
est4 sendo realizado. Ele trata do projeto e construgéo de um
robé compacto, com quatro graus de liberdade e flexibilidade
de adaptacdo as diferentes superficies encontradas em evapo-
radores de caldeiras de termelétricas. Juntamente com o de-
senvolvimento do manipulador é apresentado o estudo de tec-
nologias de soldagem para o revestimento dos tubos utilizados
na construcdo das paredes d"agua. Por fim, é efetuada uma
andlise sobre as vantagens da operacdo de revestimento auto-
matizada em relacdo a operagdo manual, além dos prés e con-
tras de cada processo com seu respectivo material de adicao.

Palavras-chave — MIG pulsado com pulsagéo térmica, PTAP,
recuperacdo de superficies, rob6 manipulador, soldagem roboti-
zada.

I. MOTIVACAO E OBJETIVOS DO TRABALHO

As usinas termel étricas desempenham atual mente no Bra-
sil um papel importante de equalizacdo de energia e, por
isto, se tornam fundamentais durante os periodos de estia-
gem. Assim, é de vital importancia um plano de manutengéo
das referidas usinas, a fim de que estejam adequadamente
aptas a suprirem o sistema sempre que necessario. Um plano
de manutencdo moderno néo deve se restringir a recuperar o
gue foi avariado e deixar o equipamento na situacdo origi-
nal. A manutencdo deve ser de tal natureza que o equipa-
mento oferega melhores condi¢des de resistir as elevadas
taxas de corrosdo e erosdo do que originamente [1]-[3].
Este € o caso dos tubos das caldeiras, que pela agéo da ero-
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s80 e corrosdo [4], [5], conforme figura 1, devem ser substi-
tuidos em parte.

Outro fator que contribui significativamente para os danos
s80 os sopradores de vapor mostrados na figura 2. Os referi-
dos sopradores tém a funcéo de redlizar a limpeza das pare-
des da caldeira. Ta limpeza é fundamental, pois a fuligem
gerada na queima do carvdo se deposita sobre os tubos, pre-
judicando drasticamente a troca de calor, fato que diminui a
eficiéncia na producao de energia.

Entretanto, quando o vapor retira a camada de fuligem é
extraido também o material que constitui o tubo. Deste mo-
do, com o passar do tempo a espessura destes tubos chega a
niveis preocupantes no que diz respeito a suportar a pressao
interna.

A substituico pura e simples dos tubos € no Brasil um
trabalho ainda bastante artesanal. Tanto, a uniéo dos tubos
entre si, como a unido dos tubos com a membrana séo exe-
cutadas por soldagem TIG manual, uma operacdo lenta, que
ocasiona grandes periodos de paralisagdo das caldeiras. A-
lém disso, estas operagBes ndo agregam caracteristicas de
mel horias de resisténcia contra os mecanismos de falhas [1],
[6]. Estas citadas melhorias seriam obtidas se os tubos re-
postos fossem revestidos por um material mais resistente aos
citados danos. Entretanto, executar 0s revestimentos por
operagdo manua significa uma tarefa dificil, demorada e
extremamente dependente da qualificagéo de profissionais.

3 ‘ ™ V. 3
Figura 1. Regi&o afetada por erosdo e corrosao.




Figura 2. Soprador de vapor.

Naindustria mundial, a soldagem aparece como o proces-
so de fabricagdo que mais emprega robds manipuladores [7].
Na Alemanha, por exemplo, no final de 2003 cerca de 30%
dos 34.700 robds manipuladores em operacdo na industria
eram voltados para soldagem. Este nimero salta para apro-
ximadamente 55% quando analisado isoladamente o setor
automobilistico [8]. No Brasil ha na faixa de 8.000 robds
instalados na industria e, assim como na Alemanha, a maio-
ria é aplicada no setor automotivo [9].

Neste contexto, fica claro que o emprego de robds vem se
mostrando cada vez mais importante para a obtencdo de
trabalhos com melhor repetitividade e realizados em menor
tempo. Isto gera significativa diminui¢do no custo fina de
producdo ou de reparo de pegas [10].

No que tange a soldagem, é interessante a implementagao
de sistemas robotizados principal mente porque;

o Robds podem redizar soldagem por longos periodos,
bem como proporcionar maior produtividade, repetitividade
e eliminar as condicles desfavoraveis ao soldador, uma vez
gue este passa a ndo mais atuar em um ambiente atamente
insalubre [11];

e Sendo o robd um equipamento flexivel, é factivel e r&
pida a alteragdo do software de controle para a execugéo de
tarefas distintas. Logo, além de ter maior produtividade
comparada a0 processo manual, atua em diferentes tarefas,
segja no processo de fabricagdo de pegas ou na manutencao,
fato que ndo ocorre na automacao dedicada[12].

Todavia, a implantacdo da automatizacdo ndo deve ser
encarada simplesmente sob um aspecto cartesiano, mas sim,
sob um cenério global, onde nem sempre a produtividade
deve ser andisada pela ssimples medicdo de quantidades
produzidas em um determinado instante. Mulitas vezes esta
guantidade pode ser menor do que a obtida em um processo
produtivo ja estabel ecido porque o que importa muitas vezes
€ 0 que ocorre apoés a producgdo. Este € o caso da recupera
¢80 das paredes de caldeiras, onde o objetivo principa € a
longevidade do equipamento sem precisar de manutencao.

Apesar da potenciaidade dos robds, eles normamente
sdo disponiveis no mercado em versdes bem genéricas para
o0 atendimento a um grande niimero de aplicagdes. Entretan-
to, em grande parte delas, 0 que s80 necessarios sdo robds
dedicados, inseridos em tamanho, peso e forma a cada situa-

¢80 em particular. Para algumas destas situagdes ainda ndo
existem no mercado solugdes prontas e por isso, S840 encon-
tradas tentativas de adaptacdo, como é a situagdo apresenta-
danafigura 3 de um equipamento do fabricante BUG-O.
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Figura 3. Sistema para o revestimento de paredes de caldeiras.

E devido a esta lacuna tecnol 6gica que é fundamentado o
presente trabalho, o qual segue a filosofia de pesquisa e de-
senvolvimento caracteristica do LABSOLDA, que busca
além dos conhecimentos cientificos e tecnologias, os meios
fisicos para a fabricagdo industrial. Ta conduta proporciona
maior desenvolvimento nacional, pois ndo fica concentrada
apenas na utilizagdo de equipamentos existentes no merca-
do. No @mbito da tecnologia da soldagem isto é relevante
para o Brasil, uma vez que os produtos mais avancados sao
oriundos de tecnologia estrangeira. Além disso, o desenvol-
vimento de tecnologia prépria gera grande flexibilidade para
a pesquisa, pois nNdo se esta restrito as limitagdes impostas
por um equipamento comercial, sendo factivel redizar alte-
racOes de acordo com necessidades encontradas no decorrer
do projeto e do uso em campo.

No presente caso tem-se a construgao de um manipul ador
CNC (Comando Numérico Computadorizado) robético ver-
satil com quatro graus de liberdade, composto por trés juntas
prisméticas e uma rotacional, voltado a operacdo de reves-
timento de tubos de parede de caldeira de usinas termel étri-
cas. Dado que o Complexo Termelétrico ao qual o equipa
mento é destinado apresenta cal deiras com diferentes diame-
tros de tubos, o fator versatilidade é fundamental. Logo,
com pequenas mudangas mecani cas e mantendo-se 0 mesmo
sistema de controle, por intermédio de microcomputador, é
possivel efetuar a operagdo de revestimentos em todas as
cadeiras.

E evidente que o desenvolvimento de um manipul ador
robdtico, com tecnologia nacional, para o revestimento dos
tubos das paredes de caldeira representa um grande avango
para o pais. Entretanto, é fundamenta a elaboracdo de pro-
cedimentos de soldagem, que utilizem materiais nobres vi-
sando 0 aumento da resisténcia dos tubos a corrosdo e ero-
séo.

Neste sentido, sdo apresentados resultados iniciais de re-
vestimento com materiai s nobres, ago inox 309 e INCONEL



625 [6], e diferentes processos de soldagem, MIG/MAG
Pulsado com Pulsacdo Térmica [13] e PTAP (Plasma de
Arco Transferido Alimentado com P6) [14].

O desenvolvimento de tecnologias foi realizado no ambito
do projeto P& D ANEEL 0403-006/2005 intitulado “Desen-
volvimento de Tecnologias e de Equipamentos para a Recu-
peracdo por Soldagem de Tubos de Parede de Agua de Cal-
deira’. A redlizacdo da pesquisa ocorreu entre 0os anos de
2005 e 2007, tendo a Fundagdo de Amparo a Pesquisa e
Extensdo Universitaria (FAPEU), a IMC — Engenharia de
Soldagem, Instrumentacdo e Automacdo e a Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) como entidades executo-
ras, ea TRACTEBEL Energia como entidade financiadora.

Il. SISTEMA ROBOTICO

Para atender a soldagem em superficies circulares dos tu-
bos das cadeiras, 0 projeto do sistema, um manipulador
robotico CNC, teve de contemplar quatro graus de liberda-
de, quatro graus de liberdade, ilustrados na figura 4, onde
cada junta tem fungdo especifica no processo de soldagem, a
saber:

o Junta prismética X: realiza o deslocamento no sentido
axial do tubo da parede com a velocidade de soldagem espe-
cificada. O acance € ilimitado, visto que é empregado um
trilho com 1,5 m com a possibilidade de serem adicionados
trilhos sobressalentes para 0 aumento do espaco de trabalho
do manipulador;

e Junta prismética Y: responsavel pelo seguimento da
junta a ser soldada e movimento de tecimento. Possui um
deslocamento méximo de 120 mm;

e Junta prisméatica Z: gjuste da distancia bico de contato
peca (DBCP). Apresenta um deslocamento méaximo de 40
mm;

¢ Junta rotaciona A: deslocamento angular em torno da
junta prismética X ou Y, com o objetivo de regular o angulo
de atague da tocha de soldagem. E possivel um giro de +50°
em relagdo anormal da superficie a ser soldada.

Figura 4. Juntas do manipulador robético.

Além da questéo dos graus de liberdade, o projeto teve de
considerar os aspectos do ambiente de trabalho, que possui

grande dificuldade de acessibilidade. Isto requer equipamen-
tosleves e de fécil adaptabilidade.

O sistema pode ser subdividido em trés grandes conjun-
tos, de acordo com afigura5, onde cada um representa:

e Painel eétrico de comando: é constituido pela fonte de
alimentagdo e o circuito elétrico légico de intertravamento.
O referido circuito 16gico proporciona seguranga ao sistema,
uma vez que ocorrendo agum problema, relacionado com o
deslocamento, o manipulador e a fonte de soldagem sdo
imediatamente desabilitados. Isto diminui a possibilidade de
falhas nos corddes de solda;

e Periféricos. sdo os componentes diretamente ligados
com o controle do robd. O primeiro elemento deste conjunto
€ o computador. Este tem a funcdo de controlar toda a pro-
gramacdo de trajetoria e o deslocamento do manipulador.
Em segundo tem-se a IHM (Interface Homem-Maguina), a
qual é constituida por um monitor sensivel ao toque
(touchscreen), onde o operador tem acesso a todas as infor-
macOes sobre 0 equipamento. Por fim, a fonte de soldagem
pode ser conectada ao robd. Isto implicaque o inicio e o fim
da soldagem ocorrerdo de forma automética;

e Manipulador: é constituido pela estrutura mecénica, a
|ém de placas para o isolamento de sinais, servo drivers,
servo motores e 0s sensores de home e limites das juntas,
que também pertencem a | 6gica de acionamento.
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Figura 5. Diagrama de funcionamento do manipul ador robético.

Uma vez que em geral os ambientes que o manipulador é
destinado, sdo de dificil acesso, € primordia que o painel de
controle do equipamento acompanhe a filosofia de ser o
mais compacto possivel. A solugdo adotada foi conceber e
instalar uma eletronica de acionamento, servo drivers e pla
cas de isolamento, no interior do sistema robdtico.

A utilizagBo desta eletrdnica embarcada diminui o tama-
nho e a quantidade dos periféricos. As placas de isolamento
sdo indispensaveis para garantir a confiabilidade de funcio-
namento do manipulador. Isto se deve ao fato de que o pro-
cesso de soldagem gera grande quantidade de ruidos, os
guais S80 nocivos aos circuitos e etrénicos sem isolamento.
As referidas placas foram projetadas em conjunto com a
estrutura mecénica, posto que 0 espaco para a instalagdo é
demasiadamente restrito. A figura 6 mostra o resultado final
com a el etrénica instalada sobre o manipul ador robdtico.



Figura 6. Placas eletronicas no interior do manipulador robético.

Este desenvolvimento eletrénico buscou uma concepgdo
genérica, a qual poderia ser utilizada independentemente da
metodologia de controle de movimento empregada. Assm,
pode-se andisar diferentes opgdes de softwares de movi-
mentag&o.

A partir da avaliagdo estrutural e dos movimentos realiza-
dos pelo robd, optou-se por utilizar um método de controle
similar a0 empregado em equipamentos CNC' s baseados em
microcomputadores. O objetivo de tal linha de pesquisa foi
elaborar IHM’s mais intuitivas, além de facilitar a interagéo
com softwares de CAD (Computer Aided Design), possibili-
tando assim o plangamento de tragjetdrias complexas sem
gue haja dificuldade de programagéo.

Ao se tratar da implementagéo de controladores CNC em
méguinas especiais, e ndo em méguinas de fresamento ou
torneamento, na maioria dos casos é vantgjoso 0 emprego
dos controladores mais simples e com baixo custo. Isto o-
corre fundamentalmente porque sistemas com menor custo
possuem flexibilidade para a reprogramacdo de algumas
fungdes. Fato este que ndo ocorre com 0s sistemas mais
complexos, posto que em geral sdo softwares de arquitetura
fechada, ndo possibilitando desta forma a configuracéo de
parémetros fundamentais para o correto funcionamento de
um equipamento desenvolvido.

Iniciamente os softwares ssimples e com baixo custo, in-
teressavam principamente a pessoas que fabricavam ma-
quinas CNC apenas por hobby. Com o passar do tempo e
significativa evolucdo destes sistemas, os mesmo tornaram-
se muito procurados pelaindistria. Neste campo da automa:
¢80 para a manufatura, 0s programas computacionais mais
difundidos e com melhores resultados sd0 0 DeskCNC [19]
e o Mach3[20].

O DeskCNC é um pacote que engloba um hardware, con-
forme figura 7, que se comunica com o computador por in-
termédio da porta serial. Operando em conjunto com o refe-
rido hardware, ha um software, de acordo com a figura 8,
que possibilita utilizar o préprio teclado do computador para
deslocar o manipulador, facilitando assm as defini¢des de
trgjetorias de soldagem. Outro atrativo € o fato de converter

arquivos de formatos variados (DXF, STL, Gerber) para
codigo G. Assim, é factivel criar trajetérias em diferentes
programas, as quais serdo transformadas para linguagem G
automati camente.

A linguagem G é amplamente difundida para a programa-
¢do de méaquinas de fresamento e torneamento CNC. Nesta
formade programaco o operador determina o deslocamento
de cada junta e a velocidade que o mesmo deve ser redliza-
do. Por exemplo, ao se programar “G1 X200 Y50 Z10 A0
F700", o equipamento saird de sua posi¢éo original e percor-
rerd 200 mmem X, 50 mmem Y, 10 mm em Z, 0° em A
com uma velocidade de 700 mm/min e em linhareta.

Observando a figura 8, tem-se em 1 a barra com as op-
¢Oes de parametrizagdo do software, além do campo MDI
(Manual Data Input) e acionamento das saidas digitais
(Mist, Flood, CW, CCW, AUX1, AUX2 e AUX3). Nas op-
¢Oes de parametrizagdo do software sdo gjustadas todas as
relagbes de transmissdo do sistema mecénico, bem como as
rampas de aceleragdes dos motores de cada junta do sistema
robético. O nimero 2 ilustra a trajetéria programada, a qual
serd percorrida pelo manipulador. Em 3 é observado o pro-
grama em codigo G, sendo que este pode ser editado caso o
operador visualize algum erro. Os controles de deslocamen-
to manual dos eixos, bem como a posi¢do atual, botéo de
pausa e parada de emergéncia sdo vistos em 4. Estas opgdes
facilitam a programacdo do equipamento e proporcionam
mel hores condi¢des para que o operador acompanhe a corre-
ta execucdo da tarefa de soldagem.
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Figura 8. Telade comando DeskCNC.
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Os primeiros testes de soldagem com o robd, a fim de &
valiar a dindmica do sistema, foram realizados com o con-
trolador DeskCNC. Os resultados foram satisfatorios, sendo
gue o controlador apresentou facilidades para a programagdo
e acompanhamento da sol dagem.

Entretanto, mesmo com as vantagens do DeskCNC, cada
vez mais a indlstria necessita de ferramentas flexiveis, com
possibilidade de adaptagio a diferentes tarefas. Tal fato é
relevante, pois assim se evita gastos com aquisi¢des de no-
vos sistemas, além de redugdo no treinamento de méo-de-
obra

A fim de viabilizar maior flexibilidade a0 equipamento,
principalmente ao que tange a criagdo de IHM’s, foi primor-
dia encontrar uma solucéo distinta ao Desk CNC. Neste con-
texto, o controlador CNC Mach3 desponta como uma exce-
lente opcdo de controle com baixo custo para fresadoras,
tornos e robds cartesianos com até 6 juntas, 3 prisméticas e
3 rotacionais.

Este controlador possibilita o desenvolvimento de interfa-
ces gréficas extremamente flexiveis, podendo-se criar um
ambiente dedicado a cada atividade de soldagem. Apresenta
também bibliotecas para telas sensiveis ao toque e configu-
racéo de teach pendant mais intuitiva que o teclado do com-
putador. Estes pontos foram primordiais para a escolha do
mesmo.

Um grande atrativo do Mach3 é o fato de ser um software
livre para programas com até 500 linhas de codigo G. Logo,
€ possivel um estudo preliminar de suas funcionalidades
sem que haja necessidade de aquisi¢do do programa. O cus-
to da versdo completa € de US$159,00, o que o torna bem
acessivel. Outro ponto de estimulo ao uso do Mach3 é a
grande rede de comunicagdo existente entre os usuérios do
sistema pelo mundo. Os diversos foruns e grupos de pesqui-
sa garantem uma excelente base de suporte, 0 que propor-
ciona maior eficiéncia e dinamismo para o desenvolvimento
de novas aplicagtes e funcionalidades.

A figura 9 apresenta a tela basica de comando do Mach3,
a qua é fornecida pela empresa desenvolvedora e voltada
para a operacdo de fresamento, onde se tem as suas fungdes
principais. Naregido 1 destaca-se a barra com as opgdes de
configuragdo do software. Ja em 2, visualiza-se 0 programa
em codigo G que sera executado. Em 3 encontram-se as
posi¢des correntes dos eixos, bem como a opgéo de referen-
cié-los. Em 4 tem-se ailustragdo das trajetorias a serem rea-
lizadas. Em 5 o controle do processo, com opgdes de start,
stop, load G code, edit G code, entre outros. Este item traz
as principais agdes de comando do Mach3. Jaositens 6, 7 e
8 apresentam funcdes ligadas diretamente com a tarefa de
fresamento, n&o sendo assim utilizadas.

Em virtude da elevada complexidade e de informagdes
dispensaveis para 0 processo de soldagem, a tela basica do
Mach3 ndo é aconselhavel para a operagdo de um robd para
soldagem.

Desta maneira, foi elaborada, pelos pesguisadores do
LABSOLDA, uma interface gréfica totalmente nova, visan-
do a tarefa de soldagem e a facilidade de treinamento de
operarios. Com a criagdo de uma IHM intuitiva tém-se ga-
nhos ndo apenas com o tempo de treinamento dos operarios,
mas também h& a diminui¢do de re-trabalho na soldagem.
Tal fato ocorre porque quanto mais simples e logica for a

programacéo de um robd, menor é a probabilidade de falha
humana.
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Figura 9. Telade comando Mach3.

Em suma, a dificuldade em operar um manipulador robo6-
tico gera uma situagdo onde ndo se acanca o desempenho
méximo proporcionado por um sistema automatizado.

Neste contexto, a figura 10 apresenta as duas telas princi-
pais do novo ambiente gréafico desenvolvido para a interacdo
entre usudrio e robd. A telainicia de programag&o, apresen-
tada na figura 10(a), possibilita ao usuério iniciar uma nova
programagdo por intermédio de captura de ponto ou entdo
um deslocamento a partir da posi¢ao atual do manipulador.
Além disto, é factivel carregar um arquivo previamente sal-
vo ou gerado por um software de CAM (Computer Aided
Manufacturing). Ja a figura 10(b) mostra a tela para a inser-
¢80 das variaveis ligadas a0 deslocamento da tocha de sol-
dagem para um tecimento com formatriangular. Nestatelao
operador seleciona a variavel desgjada (velocidade de solda-
gem, amplitude ou freqtiéncia) e digita no teclado virtual os
valores de cada uma. Pode-se também ativar o disparo da
fonte de soldagem. Assim, o inicio e termino da soldagem
sera comandado pelo robd, proporcionando maior automati-
zacdo atarefa.
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Figura 10. Telas de comando el aboradas para programaggo do manipul ador
robético.

O projeto mostra-se inovador também quando analisado
sua estrutura de acionamento. No contexto geral, equipa-
mentos destinados para a soldagem em campo possuem a
cionamentos simples, geramente empregando motores de



passos. Entretanto, este projeto utiliza uma tecnologia mais
avancgada, a qual faz uso de servo motores de corrente conti-
nua com escovas.

A tecnologia de servo acionamento opera em uma confi-
guracdo chamada de malha fechada, enquanto que os moto-
res de passo trabalham em malha aberta, de acordo com a
figura 11. A diferenciagdo entre elas se da pelo fato de que
em malha fechado quando o servo motor é comandado ele
envia o seu deslocamento e velocidade para o controle. Ja
em acionamento por malha aberta ndo ha este envio de sinal,
0 que implica nafalta de confiabilidade do deslocamento.

A
1 T e
B

24

— e g
| F

Figura11. Em (&) acionamento em malha aberta e em (b) en malhafe-
chada.
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Evidentemente as referidas tecnol ogias apresentam vanta-
gens e desvantagens. Ou sgja, cada aplicacdo tera um acio-
namento mais indicado. As tabelas | e Il exemplificam as
vantagens e desvantagens das duas formas de acionamento
elétrico.

Tabelal. Vantagens x Desvantagens dos motores de passo

M otor es de passo

Vantagens Desvantagens

Ruido, ressonancia e baixa sua-

Solugdo de custo mals baixo vidade em pequenas velocidades

Poucas restrigdes ambientais Perda de posicao néo detectada
em mal ha aberta
Baixo indice de defeitos Consumo de corrente quando
parado

Elevado torque continuo em
relacdo ao tamanho

Excessiva perda el etromagnética
em altas velocidades

Tabelall. Vantagens x Desvantagens dos servomotores de corrente conti-
nua com escovas

Servo motor es de corrente continua com escovas

Vantagens Desvantagens
Baixo custo e grande variedade Manutencgo das escovas
no mercado
Rotagao suiave em baixas velo- Baixo desempenho térmico
cidades
Altas velocidades em regime e Problemas em ambientes de
ato pico de torque risco ou vacuo

Com o sistema de acionamento por intermédio de servo
motores de corrente continua com escovas, conseguiu-se
uma significativa reducdo de problemas relacionados com
vibragBes e ruidos, problemas estes comuns em um aciona-
mento tradicional com motores de passo. Com 0 emprego de
realimentac&o de posi¢do e velocidade, o sistema eletrénico
de controle de movimento dosa a corrente fornecida a0 mo-
tor, mantendo os parémetros desejados mesmo que forgas
externas e/ou perturbacBes atuem no manipulador. Logo,
insucessos No deslocamento passaram a ser menos prové

veis.

Outro ponto relevante a considerar € a maior velocidade
alcancada por servo motores de corrente continua com esco-
vas. Pode-se assim adicionar uma redugcdo em sua saida.
Com tal redugdo, a inércia refletida sobre o eixo do motor
diminui consideravelmente, aumentando a carga maxima
gue 0 mesmo consegue deslocar. Deste modo, é factivel o
uso de motores com menor poténcia.

Em resumo, o emprego deste sistema de acionamento a-
carretou na diminuicdo do peso e ruidos do equipamento,
aumentou a vel ocidade de deslocamento, tornou mais eleva-
da a rampa de aceleracéo e proporcionou maior confiabili-
dade e repetitividade na execucdo de trgjetorias.

Como resultado final, afigura 12 traz todo o conjunto uti-
lizado como base para os testes, tanto em laborat6rio como
em campo. Sendo o sistema de controle formado por um
microcomputador e um painel eletrénico de acionamento
com botdes de liga, desliga, emergéncia, pausa, verifica tra-
jetéria e desabilita limites. A IHM é composta por um moni-
tor sensivel ao togque de 9 polegadas, o qual garante total
controle sobre o sistema. A fonte de soldagem € parte inte-
grante da pesquisa em soldagem de tubos de caldeiras e por
este fato apresenta um tamanho reduzido, posto as dificul-
dades de acessibilidade dos locais de trabalho. Por ultimo,
tem-se o0 sistema robético de quatro graus de liberdade.

naldss Fonte de

- Homem-Maquina Soldagem

Manipulador

Figura 12. Componentes do sistema automético de soldagem.

I1l. DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS DE SOLDAGEM
DEDICADOS

A soldagem, quando aplicada como processo de recupe-
racdo de partes que sofreram perda de material, apresenta
uma gama muito variada de possibilidades e normamente a
variante que é utilizada na indUstria ndo esta otimizada. Vi-
sando o aprimoramento do processo de soldagem utilizado
pela indlstria, 0 LABSOLDA desenvolve ha algum tempo
metodologias de soldagem que ousam aém do convencio-
nal. Para esta aplicag@o nos tubos de calderas, utilizam-se
procedimentos de soldagem que tratam primordia mente do
emprego de materiais nobres, como 0 ago 316L, 0 309L e as
ligas de INCONEL, entre elas, amais conhecida, 625. O uso
de tais ligas proporciona um considerédvel aumento na vida
atil dos tubos, passando-se de 3 para até 20 anos entre para-
da para manutencgdo [17].

Com a disponibilidade de um rob6 dedicado a este tipo de
servigo, é fundamental a utilizagdo de um processo e proce-
dimentos de soldagem que consigam transferir para a prética
todo o potencia do equipamento. Existem requisitos que sdo
fundamentais de processos de soldagem destinados a opera-



¢Oes de revestimentos: pequena dilui¢do com o material de
base, isencdo de defeitos superficiais e para 0 presente caso,
uma espessura de camada relativamente pequena. Este Ulti-
mo quesito é relevante em funcgdo dos elevados custos dos
materiais de adicdo, a exemplo, o ago inox 309L e o
INCONEL 625. Para tanto, foram utilizados dois processos
de soldagem: um de mais experiéncia da equipe de desen-
volvedores, 0 MIG/MAG pulsado com pulsagdo térmica
[13] e um outro processo de desenvolvimento mais recente,
0 processo Plasma com injecdo de pd metdlico, denominado
de PTA (Plasma Transfer Arc) ou PTAP.

A. Processo MIG/MAG com Pulsago Térmica®

O primeiro processo € um bom exemplo da linha de pes-
quisa do LABSOLDA, a qua busca sempre a inovagdo no
ambito da soldagem. Inicialmente este processo foi desen-
volvido para a recuperacdo de usinas hidrelétricas da
TRACTEBEL Energia Neste trabalho foi empregado o pro-
cesso MIG/MAG, entretanto muito distinto do que conven-
cionalmente é conhecido. Esta variante do processo
MIG/MAG foi denominada de MIG/MAG pulsado com
pulsacdo térmica ou duplamente pulsado [13]. A introdugdo
de uma pulsagdo térmica promove um efeito de adequagéo e
sustentag@o da poga metélica com uma conseqiiente melho-
ria na qualidade do deposito. Como outras vantagens da
utilizacdo do MIG/MAG pulsado com pulsagéo térmica po-
dem-se citar [18]:

o Controle sobre o tamanho da poga de fusdo, melhoria
nas condigdes de viscosidade e de tensdo superficial e no
aspecto do perfil do corddo de solda;

o Reducdo no nivel de defeitos como porosidades e mor-
deduras.

A tecnologia tem como base a associagdo das vantagens
da pulsagdo, tanto do processo MIG/MAG, como do proces-
so TIG. A pulsagdo da corrente em freqiiéncia compativel
com a formag&o de goticulas na ponta do arame-€eletrodo (a
partir de 30 Hz) tem o objetivo de controlar a transferéncia
metdlica, 0 que proporciona um arco estavel. Fazendo-se
com que a corrente média desta pulsacéo MIG varie de for-
ma a produzir ciclos térmicos, conforme ocorre no processo
TIG pulsado (na faixa de 0,5 a 2 Hz), produz-se um efeito
de adequacdo e sustentagcdo da poca metdica e consequien-
temente melhoria na qualidade do depdsito. Tal melhoria
ndo é somente do ponto de vista de acabamento, mas tam-
bém relativa as suas caracteristicas intrinsecas.

Por causa da ag&o dos ciclos térmicos produz-se uma agi-
tacdo na poga metédlica, a qual expulsa os gases dissolvidos,
eliminando as porosidades. Os ciclos de dta energia atuam
no sentido de eliminar a fata de fusdo, enquanto que os ci-
clos de baixa energia sdo os responsaveis pela adequada
sustentag@o do banho metdlico na posi¢do sobre-cabega. Do
ponto de vista visual, o depdsito se apresenta extremamente
superior a um depoésito realizado com o MIG convencional
[18]. Juntamente com a introdugdo do referido processo de
soldagem, foi empregado o ago inox 309L.

A qualificagdo do procedimento de soldagem foi realizada
com um arame de ago inox 309L de 1,2 mm e gés de prote-
¢80 95%Ar + 3%CO, + 2%N,.

B. Processo Plasma com Alimentacédo de P6 - PTAP

O processo denominado pelo LABSOLDA de PTAP [16]
€ conhecido internacionalmente como PTA e se refere aum
processo de soldagem plasma, que ao invés de utilizar como
material de adi¢8io arames ou varetas, utiliza pé metélico e, €
esta a razéo para aintroducéo da letra P na sua nomenclatu-
ra. O referido processo € similar a uma asperséo com po,
entretanto se diferencia principamente pelo fato da fonte
calorifica ser um arco voltaico estabelecido entre o eletrodo
€ a pe¢a, uma vez que na aspersdo convencional por arco,
este éinterno atocha

Este processo de soldagem é promissor, posto que permi-
te amistura de ligas, aumentando seu espectro de aplicagéo.
Esta tecnologia foi desenvolvida inicialmente como método
alternativo de fabricag8o para revestimentos de alta qualida-
de sobre componentes utilizados naindUstria nuclear. Véarias
s30 as vantagens atribuidas ao processo, as quais compreen-
dem [16]:

¢ O processo PTAP produz uma diluicdo da ordem de
5%, muito inferior aos valores de 20-25% obtidos com o
processo MIG/MAG. Para avaliar a qualidade de um deter-
minado revestimento, um requisito importante é a diluigéo
gue quantifica o grau de mistura entre o metal de base, o
qual apresenta baixa resisténcia, e 0 meta de adicdo, este
com dtaresisténcia. Assim, quanto menor a dilui¢do, maior
serd a eficiéncia do revestimento aplicado na protecdo a ero-
s80, corrosdo ou desgaste;

e Maior facilidade para a fabricacdo de materiais de en-
chimento para diferentes finalidades experimentais mistu-
rando distintos pés.

O plasma é na verdade um arco voltaico que é estabeleci-
do entre um eletrodo de tungsténio, centralmente localizado
em uma tocha e que é canaizado por um orificio em um
bocal de cobre. O p6 é insuflado por orificios circunferenci-
amente dispostos ao redor do arco, como mostra a figura
15.

Figura 15. Secdo datocha adaptada ao PTAP e atocha montada.



Esta figura se refere a uma tocha parcialmente desenvol-
vida pela equipe do LABSOLDA e particularmente utilizada
para operacOes com deslocamento automético. A mesma
possui dois orificios de injecdo de pé em um bocal inter-
cambiavel. Cada bocal apresenta os orificios com um deter-
minado angulo de incidéncia do p6. Sendo que um deles
com 30° e outro com 60° em relagdo ao eixo da pistola. Ou-
tro exemplo de tocha, que também foi utilizada nos experi-
mentos € a apresentada na figura 16, que possui quatro orifi-
cios, dispostos angularmente & 15° em relagdo ao eixo da
tocha. Esta, de fabricacdo da empresa TBI, se adapta para
operagdes manuais.

Figura 16. Tocha PTAP comercial para operacéo manual com 4 vias d
vazao de pé.

Todo um sistema de insuflamento de gases tem de fazer
parte do equipamento de soldagem, constituindo-se em trés
circuitos. Destes trés circuitos um gas flui centralmente,
formando o arco, um é responsavel pelo carreamento do p6
e, um terceiro flui perifericamente, sob a delimitagdo de um
bocal. Este Ultimo gés tem afungéo primordial de protegéo.

Para a aimentagdo do p6 foi desenvolvido um sistema
mecanico, visto na figura 17, constituido por um reservato-
rio que da vazéo de po diretamente sobre um fuso transpor-
tador. Além da agdo mecéanica do fuso no carreamento do
po, ha ainda um fluxo de gés de arraste, conforme citado no
parégrafo anterior.

Uma das limitagdes do processo é a disponibilidade co-
mercial de pds com a composi¢do quimica idéntica aos dos
arames usados nos processos ja descritos. Neste contexto,
para a presente aplicacdo em tubos de caldeiras, foi utilizado
como material de revestimento o INCONEL 625. Esta liga,
assim como o ago inox 309L, vem sendo utilizada nas ope-
ragdes de revestimento na Europa e nos Estados Unidos. Por
isto, as experiéncias, aqui conduzidas, foram com este p6, ja
disponivel comerciamente. Além do desenvolvimento da
tecnologia de processo e procedimento, esta sendo realizado
0 projeto de um sistema customizado, isto € compacto, para
aaplicacdo nas cadeiras.

Figura17. Modelo do Alimentador de P9, a) foto, b) gerado em ambiente
CAD, c) corte em ambiente CAD: 1-Vedagéo, 2-Rolamento, 3-Fuso trans-
portador, 4-Corpo, 5-Tampa, 6-Motor, 7-Base reservatorio, 8-Divisor, 9-
Mangueiras flexiveis, 10-Entrada gés de arraste, 11-Distribuidor e ADP
montado.

IV. RESULTADOS

Os testes preliminares foram realizados na caldeira 4 do
Complexo Termelétrico Jorge Lacerda localizado no muni-
cipio de Capivari de Baixo no estado de Santa Catarina. O
processo utilizado foi 0 MIG/IMAG com arame ER80S-G e
0 objetivo era testar a performance do manipulador em um
ambiente real de trabalho, como visto na figura 18(a). Os
resultados foram satisfatorios, apesar dos cordBes de solda
ndo terem ficado suficientemente sobrepostos, fato observa-
do nafigura 18(b).



Figura 18. Testes em campo. Em (a) b6 CNC e em (b) os resultados
iniciais de revestimento.

A fim de efetuarem-se testes iniciais e comparativos para
0 revestimento de tubos de paredes de cadeiras, foram ela
boradas duas metodologias distintas. A primeira delas em-
pregou o processo MIG/MAG pulsado com pulsagéo térmi-
cae o0 ago inox 309L como materia de adi¢do. Ja a segunda,
fez uso do processo PTAP com adicdo de INCONEL 625
em po. Todos os testes tiveram 0 mesmo padrdo de corpo de
prova, sendo este um tubo com 50 mm de didmetro e 6 mm
de espessura. Quanto a caracteristica da soldagem de reves-
timento, foram efetuadas na posi¢éo horizontal e em apenas
180° do tubo.

Os testes com o processo MIG/MAG pulsado com pulsa-
¢d0 térmica e inox 309L, apresentaram bons resultados
guanto a continuidade dos corddes e estabilidade da solda-
gem. A figura 19 apresenta os primeiros resultados, onde foi
utilizado uma velocidade de soldagem de 40 cm/mim e te-
cimento trapezoidal com freqiiéncia de 1,7 hz, amplitude de
5 mm e tempo de parada de 0,1 s. Mesmo com esta técnica,
gue tem como caracteristica proporcionar maior controle
sobre a geometria do cordéo, ndo foi conseguido um depdsi-
to com espessura menor do que 2,5 mm. Esta espessura é
considerada exagerada para um revestimento com materiais
mais nobres do que o materia de base. Além do desperdicio
de material, tal espessura acarreta uma deformagdo grande
nos tubos. Nos ensaios de revestimento um corpo de prova
de 500 mm teve uma deformagéo de cerca de 6 mm de fle-
cha

Um dos principais problemas durante a execugéo dos en-
saios foi ainstabilidade no arco e étrico, esta por suavez era
decocorrente de uma elevada amplitude de tecimente. Tal
fato é natural, dado que ao fazer-se 0 tecimento sobre uma
superficie curvada ocorre grande variagdo na DBCP (Dis-
téncia Bico-de-Contato Pega). Esta variacdo de DBCP im-
possibilitou alcangar-se amplitudes maiores que 5 mm para
0 processo MIG/MAG. Desde forma, para o revestimento de
180° do tubo foi necessé&ria a realizagdo de 10 corddes de
solda.

Figura 19. Detalhe do revestimento.

A segunda solucéo aplicada foi com o processo PTAP.
Aqui foi empregado como materiadl de adicdo o po
INCONEL 625. A ndo utilizagdo do inox 309L se deve asua
ndo disponibilidade comercial. Quando comparado com o
processo MIG/MAG pulsado com pulsagéo térmica, o PTAP
apresenta um arco €l étrico extremamente estavel para varia
¢Bes de DBCP naordem de 3 a5 mm. Assim, foi possivel a
utilizagdo de amplitudes bem maiores do que no caso anteri-
or, chegando-se ao valor limite de 13 mm. Desta forma, com
apenas 3 corddes, ao invés de 10, foi factivel efetuar o re-
vestimento do tubo. A figura 20 mostra a caracteristica do
revestimento no tubo de 50 mm de diametro.

Figura 20. Tubo revestido com o processo PTAP.

Com o revestimento por intermédio do processo PTAP,
os cord@es de solda apresentaram alturas menores do que 1
mm, 0 que é altamente desgjado em um procedimento de
revestimento.

V. CONCLUSOES

As consideragOes finais do projeto analisam separada-
mente as duas linhas de pesguisa desenvolvida. Quanto ao
processo de soldagem utilizado, os dois apresentaram bons
resultados no quesito de continuidade dos corddes. Como
melhor opgdo para o revestimento tem-se o processo PTAP
com adicdo de INCONEL 625. Embora, o custo do
INCONEL 625 seja alto, cerca de R$150,00 por quilo contra
R$58,00 por quilo do inox 309L, a sua aplicacdo pelo pro-
cesso PTAP produz corddes com espessuras menores, 0 que
economiza materia e 0 acabamento € mais uniforme. Outra
vantagem diz respeito ao tempo total de soldagem. Com a
utilizacdo do processo MIG/MAG pulsado com pulsagédo
térmica a velocidade de soldagem ficou na casa de 40
cm/min e sdo necessarios a realizagdo de 10 cordBes. Jacom
0 processo PTAP, a velocidade de soldagem ficou na ordem
de 20 cm/min, entretanto foram feitos apenas 3 corddes para
conseguir-se o revestimento em 180° do tubo.

No que tange ao projeto do manipulador robético para a
automatizag@o da operacdo de revestimento de tubos de pa-
rede de caldeira de usinas termelétricas, o desenvolvimento
até o ponto atual é satisfatdrio, posto que os testes efetuados
em campo mostraram bons resultados. Assim, é viavel a
continuidade no desenvolvimento buscando tornar o protéti-
po em produto. Neste sentido, tem-se como sugestdo a troca
do microcomputador convencional por um sistema de con-



trole embarcado, o que reduziria significativamente o tama-
nho do mesmo. Também é fundamental a continuidade no
aperfeicoamento da IHM para torné-la ainda mais simples e
intuitiva.

No que diz respeito a estrutura mecanica, existem alguns
pontos deficientes a serem aperfeicoados em um segundo
protétipo. A avaliacdo deste primeiro prototipo indica que o
centro de massa do equipamento deve ser deslocado ao m&
Ximo para o entre eixos. Assim, espera-se maior repetitivi-
dade no deslocamento, devido ao melhor equilibrio entre as
forcas envolvidas durante a execugdo de uma tarefa de sol-
dagem. E necesséria também a substituicdo da fiaggo atual
por uma destinada a robdtica. Deste modo, podem-se ter
maiores deslocamentos nas juntas, postos que um dos pro-
blemas atuais é a acomodagdo dos fios, os quais sdo relati-
vamente grossos e com pouca flexibilidade.

Este trabalho também podera servir como base para futu-
ras pesquisas no que tange a tecnologia da soldagem, sgjana
parte de desenvolvimento de novos processos ou em novos
métodos para a automagdo da soldagem. Um bom exemplo é
0 desenvolvimento de um sistema para o controle de atura
da tocha de soldagem. Este sistema certamente traria muitas
vantagem para a soldagem, posto que tende a proporcionar
maior estabilidade ao arco elétrico no transcorrer da redliza-
¢80 do corddo de solda. O aumento da estabilidade reflete-se
diretamente na melhoria da qualidade do corddo. Outro e
xemplo é a integragdo de sistemas CAD/CAM na determi-
nacdo das trajetdrias de soldagem principamente no corte
de metais por intermédio dos processos de oxicorte e plas-
ma. Com esta integragéo é factivel que o manipulador traba-
Ihe como uma fresadora CNC, ou sgja, 0 equipamento além
de redlizar a soldagem passaria a fazer operagdes de corte
com excelente resolucdo e confiabilidade.
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