Renon Steinbach Carvalho

TECNOLOGIAS PARA EXECUGAO DE REVESTIMENTOS VIA
SOLDAGEM AUTOMATICA DAS PAREDES D’AGUA DE
USINAS TERMELETRICAS

Tese submetida ao Programa de POs-
graduacdo em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Santa Catari-
na para a obtencdo do Grau de Doutor
em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Jair Carlos Dutra
Coorientador: Prof. Dr. Nelso Gauze
Bonacorso

Floriandpolis
2015



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Universitaria da
UFSC.

Carvalho, Renon Steinbach Carvalho
Tecnologias para Execucdo de Revestimentos Via Soldagem Auto-
mética das Paredes D’Agua de Usinas Termelétricas / Renon Stein-
bach Carvalho
Carvalho ; orientador, Jair Carlos Dutra Dutra ;
coorientador, Nelso Gauze Bonacorso Bonacorso. -
Floriandpolis, SC, 2015.
178 p.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa Catarina,
Centro Tecnoldgico. Programa de Pés-Graduagdo em Engenha-
ria Mecénica.

Inclui referéncias

1. Engenharia Mecénica. 2. manipulador de soldagem. 3.
revestimento de painéis. 4. sequéncia de soldagem. 5.
deformacéo de tubos. I. Dutra, Jair Carlos Dutra. 1.
Bonacorso, Nelso Gauze Bonacorso. Il1. Universidade
Federal de Santa Catarina. Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia Mecénica. IV. Titulo.




Renon Steinbach Carvalho

TECNOLOGIAS PARA EXECUGCAO DE REVESTIMENTOS VIA
SOLDAGEM AUTOMATICA DAS PAREDES D’AGUA DE
USINAS TERMELETRICAS

Esta Tese foi julgada adequada para obtencdo do Titulo de Doutor em
Engenharia Mecéanica, e aprovada em sua forma final pelo Programa de
Pds-graduacdo em Engenharia Mecanica.

Florian6polis, margo de 2015.

Prof. Jair Carlos Dutra, Dr. Eng. — Orientador

Prof. Nelso Gauze Bonacorso, Dr. Eng. — Coorientador — IFSC

Prof. Armando Albertazzi Gongalves Jr, Dr. - Coordenador do Curso

Banca Examinadora

Prof. Nelso Gauze Bonacorso, Dr. Eng. — Presidente

Prof. Marcelo Ferreira Motta, Dr. Eng. (UFC) — Relator

Prof. Régis Henrique Gongalves e Silva, Dr. Eng. (UFSC) - Membro

Prof. Carlos Alberto Martin, Dr.Ing. (UFSC) — Membro

Norton Zanette Kejelin, Dr. Eng. (PETROBRAS) — Membro

Giovani Dalpiaz, Dr. Eng. (PETROBRAS) — Membro

Raul Gorh Junior, Dr. Eng. (IMC - Soldagem) — Membro


http://www.labsolda.ufsc.br/equipe/regis/regis.php




Este trabalho é dedicado aos meus
pais, Renato e Marivone.






AGRADECIMENTOS

Agradego sinceramente as pessoas que colaboraram, em diferentes con-
textos, na realizacdo deste trabalho, em especial:

— a0 meu mestre e coorientador, Prof. Nelso Gauze Bonacorso, pelos
conhecimentos transmitidos ao longo dos dltimos doze anos, duran-
te graduacdo, mestrado e este doutorado. Agradeco também pelas
oportunidades oferecidas e por despertar 0 entusiasmo para a pes-
quisa. Sem davida o principal responsavel pela decisdo de seguir o
caminho da docéncia;

— ao Prof. Jair Carlos Dutra, pela orientacdo, pelo exemplo de dedica-
¢do e pela oportunidade de compor a equipe do LABSOLDA;

— aos Eng. Raul Gohr Junior, Régis Henrique Goncalves e Silva, aos
Tecg® Fernando Costenaro Silva, Ricardo Campagnin, Joénathas A-
lexandre Alves, e ao Designer Marcelo P. Okuyama pela colabora-
¢do em diversos aspectos deste trabalho;

— atoda a equipe de engenheiros, tecnélogos, técnicos, estagiarios e
pessoal de apoio do LABSOLDA, pelo suporte em questdes meca-
nicas, computacionais, eletrdnicas, graficas, administrativas e orga-
nizacionais, que muito contribui nas varias etapas do trabalho, em
especial a Mércia Paula Thiel, Ramon Natal Meller, Rodrigo da Sil-
va Machado, Ivan Olszanski Pigozzo, Renan Kindermann, Cleber
Guedes, Diego Paulino, Diego Correia, Bruna Martinello Savi, Hel-
linton Direne Filho, Jodo Facco de Andrade, Cleber Marques, Al-
berto Bonamigo Viviani, Eduardo Bidese Puhl.

— aMariana Kiihn Scartom pelo apoio e compreenséo na reta final;

— aUniversidade Federal de Santa Catarina e ao Curso de P6s-
graduacdo em Engenharia Mecanica, por proporcionar as condi¢des
necessarias para realizacdo deste trabalho.

— aTRACTEBEL Energia, em especial ao Eng. Luiz Felippe, Franco
Wronski Comeli e a equipe de P&D, pela viabilizacdo da pesquisa e
testes em campo.

— ao Instituto Federal Catarinense, por auxiliar em questdes pertinen-
tes a realizacdo deste trabalho.


http://www.labsolda.ufsc.br/equipe/ramon/ramon.php
http://www.labsolda.ufsc.br/equipe/rmachado/rmachado.php
http://www.labsolda.ufsc.br/equipe/rmachado/rmachado.php
http://www.labsolda.ufsc.br/equipe/ivan/ivan.php
http://www.labsolda.ufsc.br/equipe/rmedeiros/rmedeiros.php
http://www.labsolda.ufsc.br/equipe/cleber/cleber.php
http://www.labsolda.ufsc.br/equipe/cleber/cleber.php
https://www.facebook.com/bruna.m.savi
https://www.facebook.com/hellinton.direne?fref=nf
https://www.facebook.com/hellinton.direne?fref=nf
http://www.labsolda.ufsc.br/equipe/joaofacco/joaofacco.php
http://www.labsolda.ufsc.br/equipe/cmarques/cmarques.php
http://www.labsolda.ufsc.br/equipe/alberto/alberto.php
http://www.labsolda.ufsc.br/equipe/alberto/alberto.php




“Seja vocé quem for, seja qual for a posi¢éo social
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determinacdo e sempre faca tudo com muito amor
e com muita fé em Deus, que um dia vocé chega
la. De alguma maneira vocé chega la.”

(Ayrton Senna)






RESUMO

Os tubos que compfem as paredes das caldeiras das usinas
termelétricas sofrem perda de espessura por erosao e corrosao durante o
seu funcionamento, motivo pelo qual a diminuicdo da espessura é
avaliada periodicamente. A solugcdo mais utilizada para aumentar a
disponibilidade das usinas termelétricas € o revestimento por soldagem
MIG/MAG das paredes das caldeiras com ligas metalicas mais
resistentes ao desgaste. Os reparos sao realizados no local ou
previamente e, na maioria das vezes, de forma manual. A operagdo in
loco apresenta problemas técnicos e econémicos, em virtude de dificil
acesso, posicdes de soldagem desfavoraveis, retrabalho e consumo
excessivo de material de deposi¢do. Os ganhos obtidos com uma
operacdo robotizada de soldagem sdo muitos, no entanto, os robds
convencionais ndo podem ser usados para esta tarefa em virtude da
limitacdo do espago para sua instalagdo nos andaimes montados no
interior da caldeira. J& na operacdo em oficina existe o problema de falta
de rigidez na base ao se instalar o robd sobre um trilho para aumentar
seu espaco de trabalho. Neste projeto, um manipulador foi desenvolvido
e construido, com a finalidade de revestir superficies tubulares por
soldagem. Ainda, foi desenvolvida uma metodologia para o
revestimento de painéis tubulares em oficina, cujo objetivo € substituir
grandes regides afetadas da caldeira, bem como fabricar caldeiras mais
resistentes ao desgaste. Para tornar a operagdo de revestimento dos
painéis em oficina mais produtiva, e com melhor qualidade do que a
realizada por soldadores, o manipulador especifico apresenta quatro
graus de liberdade em conjunto com um adequado procedimento de
soldagem. Este procedimento engloba, além dos pardmetros de
soldagem e de oscilacdo da tocha, uma técnica de resfriamento dos
painéis, e um método que define a melhor sequéncia de soldagem,
buscando assim, minimizar deformacBes térmicas nos tubos. Os
resultados praticos da estratégia de revestimento de painéis, em
laboratério e oficina, com aco inoxidavel ER309L, no sentido vertical
descendente, sdo apresentados com o objetivo de validar o equipamento,
a metodologia e os procedimentos de soldagem desenvolvidos.

Palavras-chave: manipulador CNC, revestimento de painéis, sequéncia
de soldagem, oscilagéo da tocha, MIG/IMAG modo corrente, MIG/MAG
CA.






ABSTRACT

The tubes that compose the walls of boilers of power plants suffer
thickness loss by erosion and corrosion during operation, being that the
reason why the reduction of thickness is evaluated periodically. The
solution most utilized to increase the availability of power plants is the
gas metal arc welding (GMAW) cladding of the walls of the boilers with
more wear resistant metal alloys. The repairs are done locally or at a
shop and, in the majority of times, manually. The operation in loco
presents technical and economic problems because of difficult access,
unfavorable welding positions, rework and excessive consumption of
deposition material. The gains obtained with a robotic welding operation
are many, however, conventional robots cannot be used for this job due
to limitation of space for installation in the mounted scaffolding in the
boiler. Also, in the operation at the shop there is the problem of stiffness
of the base when installing the robot on a rail to increase its workspace.
In this project, a robot was developed and built with the purpose of
cladding surfaces through deposition of weld material. Also, a
methodology was developed for the cladding of panels, at the shop, with
the goal of replacing large affected areas of the boiler, as well as to
manufacture boilers that are more resistant to wear. This procedure
includes, besides the welding parameters and torch oscillation, a cooling
technique for panels and a method that defines the sequence of the best
welding, thus seeking to minimize thermal deformations in the tubes.
The practical results of the panel cladding strategy, in laboratory and
workshop, with stainless steel ER309L, in descending vertically, are
presented in order to validate the equipment, proposed methodology and
developed welding procedures.

Keywords: CNC robot, cladding panels, sequence of welding, torch
oscillation, GMAW current mode, GMAW AC.
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1.  INTRODUCAO

Os fendmenos de erosdo e corrosdo afetam diretamente os tubos
gue constituem as paredes de caldeiras de usinas termelétricas, Figura
1.1. H4, entdo, necessidade de paradas ciclicas para manutencédo, o que
reduz o tempo de disponibilidade da usina para producdo de energia.

A erosdo é causada pelo impacto de cinza e particulas [1-6],
fadiga térmica e durante a limpeza das cinzas aderidas as paredes, via
jato de vapor de agua proveniente dos sopradores de fuligem de carvao
[2, 3]. Ja a corrosdo advém de reagbes de produtos da combustdo com o
material das paredes (tubos e membranas), sendo potencializada pelo
uso de dispositivos limitadores de NOx (introduzidos por questdes
ambientais), os quais aumentam o carater redutor da atmosfera interna
[7, 8, 9], e também pelo uso de carvdo inadequado [2]. Frisa-se que
estudos especificos sobre o tema mostram que as condigdes quimicas
internas das caldeiras, levam a formacdo de compostos de enxofre e
cloro com baixo ponto de fusdo, que dissolvem a camada de 6xido de
ferro, e por consequéncia expfe 0 a¢o ao ataque corrosivo [7, 8].

;. ~ | D
Figura 1.1. Regido afetada por eroséo e corroséo

No Brasil ocorreu uma significativa expansdo do parque
termelétrico, que, em 2001, representava 14% da capacidade instalada,
alcancando 27% [10]. Neste contexto, as inovagles, 0s estudos e
melhoramento do aparato industrial sdo totalmente necessarios e
intrinsecos ao crescimento deste ramo.

Atrelada ao aumento da dimensdo do parque gerador termelétrico,
cresce a necessidade de maior disponibilidade de suas usinas,
principalmente em virtude dos periodos de estiagem que reduzem a
produtividade das usinas hidroelétricas. Desta forma, as falhas de
componentes, manutencdes ndo previstas e falta de produtividade em
paradas sdo fatores que contribuem para reducdo na disponibilidade de
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maquina, comprometendo o desempenho geral da usina, ocasionando
ndo apenas em reducdo de rentabilidade, como também em multas.

A evolucdo dos métodos de soldagem busca o emprego de ligas
metélicas mais resistentes nos revestimentos das paredes de caldeiras,
evitando, assim, a ocorréncia dos problemas supracitados. Desta
maneira, os indices de perda de espessura das paredes dos tubos tendem
a cair, aumentando os periodos de tempo entre as manutengdes, bem
como maior disponibilidade para a geracéo de energia.

Um dos meios de aprimorar os métodos de soldagem é a
introducéo de sistemas automatizados. Contudo, o Brasil ainda carece de
equipamentos com tecnologia nacional, o que inibe investimentos para a
expansdo do setor de soldagem, uma vez que equipamentos
provenientes do exterior apresentam elevado custo de aquisicdo e
manutencdo. Assim, na maioria dos casos o desenvolvimento de
procedimentos de soldagem mais avancados acaba também sendo
prejudicado.

Neste cenario, é notdrio que o desenvolvimento de manipuladores
de soldagem, dedicados ao revestimento de tubos de caldeiras de usinas
termelétricas, juntamente com procedimentos de soldagem inovadores
ird contribuir significativamente para a manutencao das referidas usinas.

1.2. Descrigdo dos Problemas

Em usinas a carvdo, a ocorréncia dos problemas ligados aos
fendmenos de erosdo e corrosdo, sdo predominantemente ocasionados
pelo fato das paredes d’agua serem construidas com material de alta
resisténcia a fluéncia, mas de baixa resisténcia aos fendémenos citados.
Para monitorar os efeitos, regularmente as paredes das caldeiras sédo
inspecionadas, Figura 1.2, com o intuito de avaliar o desgaste e, desta
forma, tomar acOes para evitar a ruptura de tubos [11]. S&o0 mencionadas
na literatura taxas de perda de espessura de tubos de 0,4 mm/ano [12],
1,2 a 2,5 mm/ano [4, 13], 0,2 a 2,5 mm/ano [8], 1,0 mm/ano [9].

Figura 1.2. Em (a) e (b) operacdo de inspec¢do e limpeza de tubos
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A partir do momento que a espessura da parede é reduzida, até o
limite de suportar a pressdo interna, os tubos desgastados sdo
substituidos por novos ou reparados. Neste processo, tanto a unido dos
tubos entre si, como a unido dos tubos com a membrana sdo executadas
por soldagem manual, uma operacdo lenta, que ocasiona longos
periodos de indisponibilidade da caldeira, Figura 1.3. Adicionalmente,
estas operagBes ndo agregam caracteristicas de melhoria de resisténcia
contra os mecanismos de falhas, posto que os tubos continuam sem
revestimento [12, 14, 15]. Neste sentido, ndo se busca, no estado atual,
uma alternativa que prolongue o tempo entre as manutencdes, e sim, tdo
somente a reparagdo. Tais melhorias seriam obtidas se os tubos novos
fossem revestidos por um material mais resistente aos danos
provenientes da erosdo e corrosdo, provendo, assim, maior
disponibilidade da caldeira para a produgéo de energia elétrica.

Figura 1.3. Instalag&o de tubos novos

1.3. Objetivos e contribuigdes

O presente trabalho se caracteriza pelo desenvolvimento de um
novo equipamento associado a novas metodologias de soldagem. Esta
necessidade é decorrente das inovagdes alcancadas nos Gltimos anos, em
procedimentos de soldagem com maior produtividade.

Tais inovacbes possibilitam a execugdo de revestimentos em
posicdo de dificuldade (vertical) com elevadas correntes de soldagem e,
consequentemente, altas velocidades de deslocamento. Esta posicao de
soldagem contribui para que os revestimentos fiquem com menor
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reforgo, o que torna possivel a adicdo de menor quantidade de material a
peca, e menor diluicdo.

No desenvolvimento de revestimento de tubos de caldeiras atuam,
de forma cooperativa, pesquisadores do LABSOLDA e da
TRACTEBEL Energia. Varias frentes de trabalho foram conduzidas de
forma integrada pelos grupos, visando desenvolver tecnologia e a
construcdo de um sistema capaz de realizar opera¢Ges automatizadas de
revestimento de painéis tubulares.

O presente trabalho focou o desenvolvimento de tecnologias para
0 revestimento de painéis em oficina. O projeto global relne as
tecnologias e esforcos desenvolvidos nas areas de projetos de
mecanismos, eletroeletrénicos, softwares e procedimentos de soldagem
em torno de trés objetivos principais:

- Desenvolver um sistema robotico para o revestimento, em
oficina, de painéis tubulares destinados a caldeiras de usinas
termelétricas;

- Desenvolver estratégia robotizada para 0 revestimento de
painéis tubulares, na posicdo vertical descendente, por soldagem
MIG/MAG;

- Integrar e avaliar experimentalmente as tecnologias e
metodologias desenvolvidas.

O desenvolvimento de um sistema robético dedicado, e 0s
procedimentos de soldagem especificos sdo as principais inovagdes e
contribuicBes técnico-cientificas. Mais especificamente:

- Construgdo de um compacto manipulador de quatro graus de
liberdade dotado de sistema mecanico de seguimento de curvatura do
painel e com dindmica para oscilacdo da tocha de soldagem;

- Alteragdo do sistema de controle baseado em CNC para um
sistema com tecnologia baseada em um microcontrolador ARM, com
software prdprio desenvolvido para o referido controle de movimento;

- Melhorias no TARTILOPE V4;

- Definicdo do tipo de trajetéria com oscilagdo para cada regido
do painel e a mais adequada sequéncia dos corddes de solda para o
revestimento;

- Desenvolvimento de tecnologia de oscilagdo da tocha de
soldagem via a movimentagdo sincronizada de mais de um eixo do
manipulador;

- Determinacao da influéncia da frequéncia de oscilagdo da tocha
no perfil dos corddes e nas temperaturas atingidas pelo material de base;
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- Determinagdo dos parametros de soldagem MIG/MAG para
proporcionar maior produtividade e qualidade do revestimento.

Com o aumento pretendido da eficiéncia do revestimento dos
painéis de caldeiras, ocorrerd elevacdo no periodo entre paradas para
manutencdo, uma vez que o revestimento sera efetuado com materiais
nobres mais resistentes a erosdo e corrosao.

Enfim, este projeto cria subsidios tecnolégicos para novas
pesquisas, além de amenizar uma deficiéncia existente no pais que
consiste na falta de equipamentos para soldagem automatica.

1.4. Estrutura do Trabalho

A fim de contemplar os objetivos apresentados, a estrutura do
presente trabalho esta subdividida em seis capitulos.

O primeiro capitulo, denominado introdugéo, apresenta o tema de
forma genérica, justificando a necessidade de investimento e ampliacdo
dos estudos visando o aprimoramento quanto ao procedimento de
soldagem.

No segundo capitulo, aborda-se as tecnologias utilizadas
atualmente no revestimento de tubos de caldeiras. E destacado o
processo MIG/MAG com algumas de suas variantes (convencional,
modo corrente, pulsado e alternado). Ja no contexto de métodos para a
automacao da soldagem, sdo expostas tecnologias de sistemas roboéticos
para a execuc¢do da referida tarefa de revestimento.

No terceiro capitulo sdo apresentados os equipamentos, materiais
e métodos empregados na pesquisa. A seguir, o quarto capitulo trata do
desenvolvimento mecénico, de hardware e software do sistema robético,
e de sistemas auxiliares, bem como a metodologia proposta para
revestimento automatizado dos painéis.

O capitulo cinco trata de ensaios preliminares, sobre chapa, com o
processo MIG/MAG de forma automatizada, com o intuito de verificar a
soldagem em distintas situagdes.

Os resultados praticos e discussdes destes sdo apresentados no
capitulo seis. Ja no sétimo capitulo conclui-se o tema desta pesquisa, €
no capitulo oito apresentam-se sugestdes para o desenvolvimento de
trabalhos futuros derivados deste.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

2.1. Caracterizacéo da Superficie a ser Revestida

As paredes das caldeiras de usinas termelétricas sdo formadas por
varios tubos, unidos por solda as membranas de ambos os lados,
conforme a Figura 2.1, sendo que existem varios modelos de paredes
caracterizados pelo conjunto de parametros dimensionais: a, b, c e d.

c ) ArA
] i X
Membrana
Q ’\ l
” 4 .
Z8 B\ I
b T Jungio

Figura 2.1. Vista superior das paredes de caldeiras [33]

A Tabela 2.1 apresenta os valores dos pardmetros dimensionais
para as trés configuracdes de paredes encontradas na caldeira da unidade
C do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, a qual é responsavel por
42% de geracdo de energia do complexo e a que mais apresenta
problemas de corrosdo/erosdo. A primeira configuracdo corresponde a
2/3 das paredes na posicdo horizontal e a segunda aos demais 1/3. A
terceira configuracdo corresponde as dimensdes das paredes na posicao
vertical. Tais tubos sdo construidos com o ago 16Mogz, 0 qual é resistente
a alta temperatura e com composicdo quimica de acordo com a Tabela
2.2.

Tabela 2.1. Dimensdes das configuracdes de paredes mais
encontradas.
Pardmetro Configuragdo 1 Configuracdo 2 Configuracdo 3
a (mm) 5,0 5,6 5,0
b (mm) 6,0 6,0 6,0
¢ (mm) 56,0 56,0 60,0
d (mm) 38,0 42,0 32,0
Tabela 2.2. Composicdo quimica, em %, do ago 16Moz [39]
C Si Mn P S Cu Cr Ni Mo

0,12-0,20 035 040-0,90 0025 001 030 0,30 0,30 0,25-0,35
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Quanto as caracteristicas do revestimento, o EPRI defini diretrizes
com os limites médios de penetracdo, reforco e diluicdo do
revestimento, Tabela 2.3, bem como os defeitos que reprovam a
soldagem [2]. Esta diretriz afirma também que tubos com espessura
menor que 2,5 mm nao devem ser revestidos, apenas substituidos.

Tabela 2.3. Critérios de avaliacdo da seccdo transversal dos cordfes
de solda [2].
Parametro Descrigdo Faixa toleravel
Pe (mm) Penetracdo 0,35<P<0,56
R (mm) Reforgo R < 3,18 (1/8")
D (%) Diluicdo 10,0<D < 15,0
2.2. Manipuladores de Soldagem

Para que o tempo de operagdo da caldeira seja méaximo é
interessante que as regides passiveis de desgaste sejam revestidas antes
gue os tubos atinjam a espessura limite.

No primeiro momento tem-se a opera¢do manual como uma
possivel alternativa. Contudo, executar os revestimentos manualmente
significa uma tarefa dificil, demorada e dependente da habilidade de
profissionais. A Figura 2,2 apresenta alguns revestimentos manuais
onde nota-se que € necessario grande quantidade de cordGes para
revestir um tubo, além dos mesmos ndo serem uniformes e possuirem
respingos em excesso.

1 ke e) W ;

Figura 2.2. Em (a) revestimento de tubos no interior da caldeira
[16] e em (b) painel revestido manualmente em oficina da

TRACTEBEL Energia
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Com o emprego da soldagem automatizada, haveria uma série de
vantagens em relacdo ao processo manual, tais como: maior
produtividade em virtude dos longos periodos de soldagem sem
interrupcdo, maior repetitividade, melhor uniformidade e qualidade do
revestimento, reducdo da quantidade de material consumido e reducgdo
do tempo de exposicdo do soldador a condi¢6es insalubres [17, 18, 19].

No entanto, a soldagem automatica tem ficado para trads quando
comparada com a automacao de outros processos de producdo industrial.
Isto porque, a soldagem é um processo de fabricacdo mais complexo,
sendo que a ferramenta de trabalho, arco elétrico, ndo possui forma
definida e ha indmeras varidveis que influenciam o processo,
dificultando sua automatizacéo [20, 21].

A robotizacdo da soldagem, além de proporcionar as vantagens
citadas, abre caminho para que a industria utilize processos de soldagem
com maior produtividade, os quais so invidveis de serem realizados de
forma manual. Muitos destes métodos buscam produtividades elevadas,
consequentemente, exigem velocidades de deslocamento de tocha que
normalmente ndo sdo estabelecidas manualmente por longos periodos
com repetitividade. Portanto, o emprego de sistemas automatizados,
passa a ser importante para que se conduza adequadamente o
desenvolvimento de procedimentos de soldagem de maior
produtividade.

Quando analisada somente a questdo de graus de liberdade de
deslocamento, uma alternativa para o revestimento de tubos de parede
de caldeira sdo os rob6s antropomdrficos, Figura 2.3a. Estes robds
proporcionam facilidade de posicionamento e orientacdo da tocha de
soldagem no espaco. Entretanto, apresentam problemas para serem
utilizados tanto no interior das caldeiras, quanto em oficina. No primeiro
caso, por se tratar de um ambiente confinado, ha a dificuldade de
operacdo devido as colisBes ocasionadas durante a execucdo de
trajetorias. Ja no revestimento em oficina, os corddes sdo efetuados com
grandes comprimentos no intuito de reduzir o tempo total de
revestimento. Para o uso de robds antropomorficos seria necessario que
0 mesmo fosse instalado sobre um trilho flexivel para aumentar seu
espaco de trabalho. Contudo, tais rob6s, de forma geral, sdo pesados e
necessitam de grande rigidez em sua base, fato que nédo ocorre quando é
utilizado um trilho flexivel. Em suma, estes robds séo voltados
principalmente para a operacdo fixa em uma linha de producdo ou
aplicacOes especiais onde estes requisitos possam ser atendidos [17, 22].

Para a operagdo em campo, € aconselhavel a aplicacdo de
manipuladores de soldagem com uma concepgdo mecanica diferenciada,
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gue suprindo os requisitos de robustez, apresente facilidade de
transporte e de instalacdo. Todavia, a maioria dos equipamentos
previstos para uma determinada aplicacdo, geralmente, s&o
manipuladores bem simples, apresentando apenas 2 ou 3 graus de
liberdade. Com esta restricdo de mobilidade, o manipulador néo
viabiliza o correto posicionamento da tocha de soldagem em muitas
situagdes.

Nos ultimos anos foram desenvolvidos equipamentos para a
manutencdo de caldeiras de usinas termelétricas [23]. Contudo, muitos
deles sdo voltados apenas para a inspecdo da espessura dos tubos.
Mesmo esta tarefa ndo exigindo todos 0s requisitos necessarios para um
sistema destinado ao revestimento, a necessidade de ser compacto €
pertinente em ambos os casos. Em situa¢des de manutencdo no interior
das caldeiras os equipamentos entram na mesma por intermédio de
pequenas aberturas, chegando, em alguns casos, a apenas 450 mm de
didmetro [11].

No ambito de equipamentos voltados para operacdes de
revestimento, o LABSOLDA ja projetou e construiu um sistema
robdtico para a manutencdo de caldeiras de usinas termelétricas. Tal
equipamento é chamado de TARTILOPE V4 e possui 4 graus de
liberdade, Figura 2.3b [24-27].

Robd

Base Magnética

Figura 2.3. Em (a) robd antropomorfico de 6 graus de liberdade
[28] e em (b) TARTILOPE V4 [29]

Todavia, 0 TARTILOPE V4 possui limitag@es relacionadas com o
curso e velocidade das juntas Y, Z e A. Estas sdo decorrentes do
equipamento ter sido projeto para atuar também na soldagem orbital de
unido de dutos, onde tanto os deslocamentos lineares quanto o0s
requisitos de velocidade sdo menores. Logo, embora este equipamento
apresente bom uso para a soldagem de unido de dutos, e até mesmo para
0 revestimento de tubos de caldeira, possui restrigdes que dificultam a
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utilizacdo/desenvolvimento de procedimentos de soldagem que buscam
elevada produtividade, uma vez que estes necessitam de maiores
velocidades e cursos de deslocamento.

Mesmo no ambito internacional, ndo hé soluges especificas para
0 revestimento automatizado dos painéis que constituem as paredes de
caldeiras e, sim, adaptagbes de manipuladores de soldagem de uso
genérico.

Estes por sua vez, divergem em duas frentes de atuagdo possiveis.
Na primeira delas o revestimento é feito no interior das caldeiras com os
painéis ja instalados, Figura 2.4, podendo ser novos ou ndo. Na segunda
abordagem, o revestimento é feito em painéis novos dentro de oficinas
antes da instalagdo na caldeira, Figura 2.5.

aln b /R B

MAanipuIadores utilizados para o revestimento de pai-

Figura 2.4.
néis tubulares [30, 31]
Figura 2.5. Manipulador utilizado para o revestimento de painel

tubular em oficina [32]

Com a analise dos equipamentos apresentados nas Figuras 2.4 e
2.5, nota-se que se caracterizam por serem complexos, bem como, por
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ndo atenderem as particularidades exigidas para o revestimento de tubos.
Isto porque, possuem limitagdes quanto a velocidade de deslocamento o
gue causa reducdo da produtividade. Os referidos equipamentos
apresentam velocidade de deslocamento na ordem de 3 m/min, sendo
mais do que suficientes para a soldagem [30, 31]. Contudo, no
revestimento de tubos sdo efetuados corddes entre 3 e 6 m de
comprimento, assim, 0 tempo gasto no reposicionamento para o inicio
de um novo cordéo torna-se elevado.

Ainda, considerando aos equipamentos citados, estes apresentam
dois grandes problemas. O primeiro é relacionado com o movimento de
oscilacdo da tocha, o qual necessita ser de pequena amplitude, tendo em
vista que € gerado por apenas um dos eixos do rob6. Nos exemplos das
Figuras 2.4 e 2.5, a oscilagéo da tocha MIG/MAG entre os pontos Q1 e
Q2 é executada somente por um eixo, conforme mostram as imagens (a)
e (b) da Figura 2.6 [29, 33].

Este tipo de limitacdo de trajetdria da tocha torna o processo de
soldagem MIG/MAG instavel quando se deseja reduzir a quantidade e a
altura dos corddes pelo aumento da amplitude de oscilagdo da tocha,
uma vez que causa elevada variacdo na DBCP (distancia bico de contato
peca), conforme mostra as imagens (a) e (b) da Figura 2.6. Tal
instabilidade, em termos de acentuada variagdo da corrente elétrica do
arco devido ao aumento da variacdo da DBCP, produz: descontinuidade
da geometria do corddo e de penetracdo, podendo perfurar o tubo, bem
COMO ocasionar respingos em excesso [34].

Figura 2.6. Eixos usados na oscilacdo da tocha: (a) apenas o eixo Y
e (b) apenas o eixo A [33]

O segundo problema diz respeito a variagdo da DBCP em
operacdes de revestimento de painéis pré-fabricados e ainda néo
instalados na caldeira, causada pela deformacdo de seus componentes:
tubos e membranas. Esta deformacédo é proveniente do empenamento do
painel, que ocorre em funcdo do calor aplicado durante o processo de
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soldagem. Para acompanhar a curvatura gerada nos painéis ha
necessidade de uma continua correcdo das trajetorias de revestimento,
posto que, a base destes equipamentos adaptados séo trilhos rigidos. Isto
torna mais acentuada a interferéncia do operador e pode acarretar em
falhas nos corddes.

2.3. Tecnologias de Acionamentos

No desenvolvimento de manipuladores sdo considerados fatores
elementares sobre a dinamica que o sistema devera executar. Neste
estudo, sdo definidas as velocidades méaximas e as aceleragdes de cada
junta. A partir destes dados criam-se subsidios para a selecdo de um
atuador, sendo que estes podem ser: pneumaticos, hidraulicos ou
elétricos.

No contexto geral, o controle de movimentos na automagéo da
soldagem segue alguns padrdes tipicos de desempenho esperado por
uma determinada tecnologia de acionamentos. Em aplicacdes
convencionais busca-se:

- Baixa inércia;

- Aceleracdes e desaceleracdes rapidas;
- Constancia de velocidade;

- Baixa incerteza de posicionamento.

Com base nas caracteristicas citadas, o emprego de atuadores
pneumaticos na automacdo industrial é muito baixo, posto que ha
dificuldade em controlar o posicionamento devido a compressibilidade
do fluido. Assim, é mais comum o uso de atuadores hidraulicos, que
proporcionam elevados torques em baixas velocidades, ou motores
elétricos, sendo voltados para altas velocidades e baixos torques [22].

Mesmo com a viabilidade em efetuar o controle de motores
hidraulicos, a industria utiliza mais os motores elétricos. Isto ocorre
devido ao fato que os sistemas hidraulicos apresentam um maior custo,
possuem baixa eficiéncia e poluem o ambiente de trabalho em caso de
possivel vazamento.

Todas as referidas tecnologias de acionamento apresentam duas
formas para o controle de sua trajetdria. O primeiro e mais tradicional
dos métodos, é o acionamento em malha aberta, Figura 2.7. Em suma,
guando é solicitado certo deslocamento da carga a determinada
velocidade, ndo se tem garantia que o comando sera executado com
sucesso.



43

(o )
Comando ﬂ
= - (- e
Figura 2.7. Método de acionamento em malha aberta

O segundo caso, denominado de acionamento em malha fechada,
Figura 2.8, utiliza um sistema eletrdnico de controle de movimento que
dosa a corrente fornecida ao motor, tendendo a manter os pardmetros
desejados mesmo que forgas externas atuem no sistema. Desta maneira,
insucessos no deslocamento sdo menos provaveis, proporcionando alta
confiabilidade na execucao da trajetoria.

Este sistema de acionamento em malha fechada pode ser
encontrado em duas diferentes topologias. Na primeira delas a malha de
controle é fechada por intermédio de um controlador, sendo que é
utilizado um driver para o acionamento do servo motor, Figura 2.7a. Ja
a outra metodologia, emprega um servo driver, o qual é responsavel
pelo acionamento do servo motor em malha fechada de velocidade e
posicdo.

= = e

- —ies
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Figura 2.8. Método de acionamento em malha fechada. Em (a) em-
pregando um controlador e em (b) com a utilizagdo de um servo
driver

Uma vez que a tecnologia de acionamento que faz uso de drivers
e motores elétricos é a mais empregada na automacao industrial, cabe
ressaltar que dentro dela encontram-se diversas subdivisdes. Dentre
estas podem ser destacadas [93, 94]:
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- Acionamentos com motores de passo;

- Acionamentos com servo motores de corrente continua com
escovas;

- Acionamentos com servo motores de corrente continua sem
escovas;

- Acionamentos com servo motores de corrente alternada
sincronos.

Evidentemente todas as referidas tecnologias de acionamento
elétrico apresentam vantagens e desvantagens. Ou seja, cada aplicacdo
tera uma tecnologia mais indicada. A seguir sdo apresentadas tabelas
gue exemplificam as vantagens e desvantagens de cada tipo de
tecnologia de acionamento elétrico [22 94, 95].

Tabela 2.4. Vantagens x desvantagens do acionamento com
motores de passo

Acionamentos com motores de passo

Vantagens Desvantagens

Ruido, ressonéncia e baixa suavi-
dade em pequenas velocidades
Perda de posicdo ndo detectada em
malha aberta
Consumo de corrente quando para-
do
Excessiva perda eletromagnética
em altas velocidades

Solugdo de custo mais baixo
Poucas restricGes ambientais

Baixo indice de defeitos

Tabela 2.5. Vantagens x desvantagens do acionamento com servo
motores de corrente continua com escovas

Acionamentos com servo motores CC com escovas

Vantagens Desvantagens
Baixo custo Manutencéo das escovas
Rotacdo suave em baixas velo-

cidades Baixo desempenho térmico

Altas velocidades em regime Problemas em ambientes de vacuo
Alto pico de torque
Grande variedade no mercado
Eletronica de acionamento de
baixo custo
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Tabela 2.6. Vantagens x desvantagens do acionamento com servo
motores de corrente continua sem escovas

Acionamentos com servo motores CC sem escovas

Vantagens Desvantagens
Praticamente todas as vantagens
dos servo motores de corrente Motor com custo elevado

continua com escovas

x . Eletronica de acionamento comple-
Manutencéo reduzida P

Xa e cara
Elevadas velocidades
Praticamente ndo ha restricdes
ambientais
Bom desempenho térmico
Tabela 2.7. Vantagens x desvantagens do acionamento com servo

motores de corrente alternada sincronos

Acionamentos com servo motores CA sincronos

Vantagens Desvantagens

Torque constante em toda a .
que ; Motor com custo mais elevado
faixa de velocidade
Eletronica de acionamento mais

Baixa relacdo peso poténcia
complexa e cara

Manutencdo reduzida

2.4. Controladores de Movimento

Na automagdo da soldagem, € indispensavel um excelente
controle de movimento, posto que falhas neste sistema interferem
diretamente sobre a qualidade do cordéo de solda.

No desenvolvimento de controladores de movimento, no contexto
geral, pode-se adotar duas linhas de pesquisa. A primeira trata da
elaboracdo de todo o hardware e software de controle. Evidentemente,
esta forma de trabalho promove maior flexibilidade ao equipamento,
dado que héa possibilidade de modificar qualquer parte do sistema, a fim
de que mesmo seja adaptado as necessidades impostas na execucdo da
tarefa. Contudo, a construcdo de hardware e software proprio acarreta
em maior tempo de desenvolvimento.

A segunda forma de efetuar o controle de movimento é por
intermédio da aquisicdo de um sistema de controle comercial. Na
maioria das vezes estes sistemas comerciais empregam placas que séo
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utilizadas juntamente com um microcomputador convencional. Todavia,
estas placas possuem elevado custo de aquisi¢do, girando na ordem de
US$ 2000,00. Tal fato torna inviadvel, em alguns casos, a aplicagdo
destas para o controle de movimento de manipuladores que buscam ter
baixo custo.

Em face aos elevados custos e com o objetivo de conceber um
sistema de controle baseado em microcomputador, partiu-se para o
estudo de controladores com tecnologia NC (Numerical Control). A
referida tecnologia surgiu em meados do século 20, a partir de pesquisas
em conjunto da forca area norte-americana e do MIT [96]. Contudo,
passou a ganhar respaldo em 1972 com a introducdo de
microcomputadores para o controle do deslocamento [97]. Deste
momento em diante passou a ser tratada como tecnologia CNC [98].

Com a tecnologia CNC iniciou-se o desenvolvimento de
softwares para edicdo e controle de trajetorias a serem executadas.
Atualmente existe uma extensa variedade de controladores CNC,
distinguindo-se entre sistemas de grande complexidade e custo elevado,
e outros mais simples e com baixo custo.

Ao se tratar da implementacdo de controladores CNC em
maquinas especiais, na maioria dos casos é vantajoso 0 emprego dos
controladores mais simples e com baixo custo. Isto ocorre,
fundamentalmente, porque sistemas com menor custo possuem
flexibilidade para a reprogramacdo de algumas fungdes. Fato este que
nao ocorre com os sistemas mais complexos, posto que em geral sdo
softwares de arquitetura fechada, ndo possibilitando, desta forma, a
configuragdo de parametros fundamentais para o correto funcionamento
de um equipamento desenvolvido. Entretanto, existem algumas
exceg¢des como, por exemplo, o controlador Mach3, primeira op¢do a ser
analisada [84].

O referido controlador é uma opcéo de baixo custo para controlar
fresadoras, tornos e robds manipuladores cartesianos com até 6 juntas, 3
prismaticas e 3 rotacionais. Este ndo apresenta hardware, e sim apenas
um programa que roda em ambiente Windows. Tal programa comunica-
se com 0 mundo externo por intermédio da porta paralela, sendo assim,
caso tenha-se a necessidade de um maior nimero de entradas/saidas
basta-se instalar portas paralelas sobressalentes. Apresenta uma interface
flexivel podendo-se criar ambientes dedicados a cada tarefa [24].

A tela béasica de comando do Mach3, Figura 2.9, a qual é
destinada a operacdo de fresamento, apresenta suas funcdes principais
listadas a seguir. No item 1 destaca-se a barra com as opg¢des de
configuragdo do software. Nesta barra de ferramentas tém-se as opgdes
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para criacdo de arquivos, configuragdes dos pinos de entrada e saida de
sinais, rampa de aceleracdo dos motores, configuraces de plugins,
selecdo de telas e edicdo das funcBes pertinentes aos botdes da tela. Ja
em 2, visualiza-se o programa em cédigo G que sera executado. Tal
visualizac¢do do codigo em execugdo é fundamental, pois desta maneira
é possivel que o operador detecte algum erro de programacéao e cancele
a operagcdo. Em 3 encontram-se as posi¢fes correntes dos eixos, bem
como a opcgéo de referencia-los. Em 4 tem-se a ilustragdo das trajetdrias
a serem realizadas, a qual ajuda na deteccdo de erros mais grosseiros de
trajetéria. Em 5 o controle do processo, com op¢des de start, stop, load
G code, edit G code, entre outros. Este item traz as principais acfes de
comando do Mach3. O item 6 mostra as informacgdes pertinentes a
ferramenta utilizada, onde se tem informagdes como o didmetro, altura e
posi¢do no carrossel de ferramentas. Os dados relativos ao feed rate da
maquina sdo vistos no item 7. Aqui é possivel a alteracdo da velocidade
de deslocamento no transcorrer da execucdo da trajetéria, a fim de
corrigir possiveis erros de programacdo. O campo referente ao item 8
permite a visualizacdo da velocidade em rpm do eixo arvore.

Todavia, mesmo com as possibilidades de altera¢cBes no Mach3,
este controlador praticamente impossibilita, em virtude de suas
caracteristicas de construgdo, que pardmetros de soldagem sejam
alterados durante a execucdo do revestimento.
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Figura 2.9. Tela genérica do controlador CNC Mach3

Ha alternativas dedicadas ao controle de movimento de
manipuladores para a soldagem. Uma delas e o sistema de controle
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empregado em um dos equipamentos do LABSOLDA, TARTILOPE
V2, como base para o desenvolvimento do controlador do novo sistema
robético. Este sistema apresenta movimentagdo automatica em dois
eixos para aplicacdo em processos de soldagem e corte de chapas
metalicas. O objetivo deste manipulador é a realizacdo de soldas
utilizando o movimento de oscilagdo da tocha, podendo possuir sistemas
de corre¢do de trajetdria via joystick com um operador ou de forma
automatico com seguimento de junta.

O sistema implementado no TARTILOPE V2 é capaz de realizar
oscilagdes do tipo trapezoidal, triangular e retangular. Juntamente com
estas formas de oscilacdo é vidvel a utilizacdo de um seguimento de
junta inteligente que corrige automaticamente imperfeicbes no
alinhamento do dispositivo com a junta de soldagem. Ele é composto
basicamente de duas partes: teclado e médulo eletrénico.

O teclado possui a funcio de interface com o usuério. E formado
por doze teclas e um display de cristal liquido, onde sdo apresentadas as
informac0es de programacao. Ja 0 moédulo eletrnico processa e controla
0S movimentos e possui drivers que geram os sinais de forma de onda
de tensdo e corrente para 0s motores de passo.

O sistema de controle é baseado num PC104 que é um
computador compacto para aplicacBes industriais, sendo robusto e
confiavel. Seu modulo de programacdo é baseado no sistema DOS,
sendo que toda a programacéo foi feita em linguagem C.

2.5. Estratégias de Revestimento

O revestimento de painéis tubulares pode seguir duas estratégias
béasicas: revestimento no interior da caldeira ou revestimento em oficina.
Os dois métodos apresentam beneficios e maleficios.

Na soldagem no interior da caldeira tem-se a vantagem de
praticamente ndo haver deformacdes na regido soldada, uma vez que
esta é parte integrante da parede como um todo. Entretanto, a soldagem
de materiais dissimilares leva ao aparecimento de tensdes residuais
significativas devido a diferenca entre os coeficientes de dilatacdo e
contragdo térmica [88, 89]. Tais tensGes residuais de soldagem tém
influéncia na vida em fadiga, surgimento de trincas, aceleragdo dos
processos de corrosdo assistida por tensdo, entre outros [90, 91, 92].
Além disto, o local é de dificil acesso, insalubre, caracterizado como um
ambiente confinado e ndo permite a soldagem de grandes comprimentos
em virtude dos andaimes, Figura 2.10.
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Figura2.10.  Em (A) interior da caldeira 4 do Complexo Termelétri-
co Jorge Lacerda e em (B) visualizagdo do pé no interior da cal-
deira

Estes fatores requerem mao de obra cada vez mais especializada e
aumentam o tempo total de reparo, dado que deve ser considerada toda a
operacdo (transporte e instalagdo dos equipamentos, revestimento e
desinstalacdo do sistema). Uma vez que, durante o periodo de
manutencdo, a unidade de geracdo ndo produz energia, a elevacdo deste
tempo impacta diretamente na producdo de energia elétrica do parque
termelétrico. Tomando como base a caldeira 7 do Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda, a qual no ano de 2013 teve uma producéo
média mensal de aproximadamente 220 GWh, é notério que tempo
excessivo de manutencgéo acarreta em grandes perdas na produgo.

Ja no revestimento de painéis novos em oficina é possivel a
soldagem de grandes extensbes, dado que ndo ha andaimes que
dificultem a instalacdo do robd. Isto por si s6 ja diminui o tempo total
gasto no revestimento de uma area de parede tubular. Além disto, os
painéis podem ser revestidos antes da parada para manutencdo e
posteriormente apenas instalados no seu referido local na caldeira,
reduzindo o tempo total de parada.

Em contrapartida, no revestimento em oficina ocorrem
deformagbes geométricas dos painéis, sendo estas provenientes do
movimento de material que ocorre em fungéo do calor aplicado durante
0 processo de soldagem [45, 46].

O primeiro tipo de deformagdo diz respeito ao empenamento dos
painéis tubulares, que no transcorrer do revestimento ocorre para o lado
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onde é efetuado o deposito de material. Em painéis de 6 m de
comprimento chega-se a ter uma flecha de deformacéo de até 30 cm,
Figura 2.11. Isto implica que ap6s o término do revestimento 0s painéis
devem passar por uma calandra para serem desempenados.

Figura2.11.  Deformagao em painel revestido

O segundo problema trata de deformacfes geométricas em cada
um dos tubos, as quais podem chegar a situagdes de ovalizacdo que
prejudicam a instalacdo na caldeira. No exemplo da Figura 2.12, o tubo
apresentava originalmente didmetro interno de 28 mm, sendo que apds a
execucdo dos corddes ocorreu uma reducdo no didmetro interno no
sentido horizontal para 27,3 mm e aumento no sentido vertical para 29,7
mm, 0 que representa uma diferenca de 8,0% entre eles.

27,3 mm —
Figura2.12.  Ovalizacdo em tubo novo revestido

Como os tubos novos sdo unidos aos tubos antigos, ja instalados
na caldeira, por intermédio de soldagem com junta de topo e 0 processo
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TIG, diferencas geométricas entre eles gera desalinhamento da junta e,
consequentemente, falhas na unido. Mesmo que a unido tenha relativo
sucesso, a geometria diferente dos tubos prejudica o fluxo de agua
durante a operacdo, o que reduz a eficiéncia da caldeira. Entretanto, a
literatura traz estudos que indicam que determinadas sequéncias de
execugdo dos corddes pode reduzir substancialmente este problema. A
aplicacdo destas técnicas, que mantém a geometria do tubo o mais
préxima da original, reflete também na qualidade do revestimento, uma
vez que este passa a ser mais homogéneo, com maior resisténcia a
corrosdo e ha distribui¢do uniforme das tensGes sobre a peca [47].

O EPRI (Electric Power Research Institute) descreve dois modos
para o revestimento do tubo, Figura 2.13. O primeiro deles, Figura
2.13a, pode gerar trincas na parte superior do tubo, uma vez que as ligas
utilizadas no revestimento tem condutividade térmica mais baixa do que
0 material empregado na construgdo dos painéis [14]. Nota-se também
uma quantidade excessiva de material depositado caracterizando
desperdicio de recursos. Ja na situacdo ilustrada na Figura 2.13b ha
menor adi¢do de material e um cord@o a menos no tubo. Isto reduz as
deformacbes e a possibilidade de trincas. Outra proposta é realizar
corddes mais estreitos com velocidade de soldagem mais elevada, a qual
é apresentada na Figura 2.14.

Figura2.13.  Sequéncia de corddes sugerida pelo EPRI [14, 48]



52

7° Cordao

80' Cordgo— Membranas soldadas
9° Cordao
o antes dos tubos
Espessura minima
1,75 mm 7z
( ) \ e
6° Cordao y P
5° Cordaio — <
4° Cordao —| - \
/- Largura aproximada
(15,6 mm)

_ —1° Cordao
Revestimento 2° Cordao

da membrana e 3° Cordao
Figura2.14.  Sequéncia de corddes sugerida [48, 49]

Ha alternativas que sugerem a realizacdo de dois corddes
sobrepostos, Figura 2.15, com o objetivo de gerar um revestimento mais
uniforme, evitando eventuais falhas [50]. Em primeiro lugar, todas as
membranas (2, 2") sdo revestidas com o corddo (11) e, em seguida, é
feito o corddo (11"). Posteriormente, ocorre o revestimento do tubo
iniciando-se pelas laterais até chegar a parte superior na seguinte ordem:
(12,129, (13, 13", (14, 149, (15, 15") e (16, 16).

2 3 1 2 1’
Figura 2.15.  Sequéncia de corddes sugerida [50]

Em todas estas quatro propostas o revestimento é iniciado pela
membrana, em seguida é efetuado nas laterais no tubo, finalizando na
parte superior.

Todavia, mesmo estes procedimentos tendem a gerar problemas
de ovalizagdo dos tubos, reduzindo a largura da parede da caldeira,
caracteristicas indesejaveis no revestimento.
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Diferentemente dos métodos anteriores, o apresentado a seguir,
Figura 2.16, inicia o revestimento pela parte superior do tubo e vai
descendo até chegar @ membrana. O primeiro corddo a ser realizado é o
102 e em seguida o seu oposto, ou seja, o corddo 104. O terceiro corddo
a ser realizado é o 106. Posteriormente, sdo executados na sequéncia 0s
corddes 108, 110, 112, 114, 116, 120, 122, 124, 126, 128 e 130.

f.:
175
Figura2.16.  Sequéncia de corddes sugerida [47]

O revestimento por intermédio deste modo alternativo também
produz distor¢do nos tubos. Contudo, a ovalizagdo e, consequentemente,
a diminuicéo da largura da parede sdo menores [47].

2.6. Técnicas de Oscilagéo

Normalmente os painéis sdo revestidos de forma mecanizada,
com diversos passes lineares, sem oscilacdo da tocha, e alta velocidade
de soldagem. Os corddes de solda resultantes sdo do tipo filete com um
baixo valor de relacdo largura/altura. Além das caracteristicas
geométricas da secgdo transversal destes cordBes de solda ndo serem
ideais para o revestimento, a execugdo desta tarefa € demorada. Este
aumento do tempo de execucédo do revestimento € devido a necessidade
de realizar 0 movimento de retorno da tocha, no final da execucdo de
cada corddo de solda, para a posi¢éo inicial do préximo cordéao [33].

As técnicas de oscilagdo, movimento periddico da tocha, sdo
geralmente efetuadas transversalmente a direcdo de soldagem, sendo
gue um dos objetivos € diminuir o tempo total da tarefa de revestimento
por intermédio da realizacdo de corddes mais largos, 0 que,
consequentemente, reduz o nimero de corddes de solda. Sua aplicacédo
controla a poca de fuséo e torna mais suave o ciclo térmico de soldagem,
e 0 aumento da area contribui também com a distribuicdo do calor,
resultando em menor diluicdo, penetracdo e reforco [40, 41]. Existem
diversos tipos de trajetdrias de soldagem, Figura 2.17, sendo que 0s
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mais utilizados nos manipuladores apresentam as formas: linear,
triangular, trapezoidal e retangular [42]. Em funcdo da necessidade da
aplicacdo é possivel usar outras formas como a senoidal, exponencial,
duplo oito, etc.

Linear Triangular Retangular Trapezcidal Senoidal

t.,

Figura2.17.  Trajetorias sem e com oscilagdes mais usadas

Estas trajet6rias sdo aplicadas geralmente em superficies planas,
sendo executadas por um eixo perpendicular ao sentido de soldagem.
Como ja citado anteriormente, a aplicacdo em tubos apresenta grande
variacdo da DBCP devido a geometria cilindrica dos mesmos. Quanto
maior o didmetro do tubo, maior é a variacdo na DBCP [33].

De forma geral, o0 manipulador é fixado por meio de um trilho,
gue esta situado paralelamente a parede de tubos, sendo que a oscilagéo
é realizada somente no eixo Y, Figura 2.18a ou no eixo de oscilagdo A,
Figura 2.18b. Deste modo, se for aplicado uma oscilagdo com as
trajetorias convencionais, o resultado é uma variacdo significativa na
DBCP. Para amenizar este problema é possivel aplicar a orientacdo da
tocha de maneira que esta fique perpendicular ao tubo e realize a
oscilagdo por meio dos movimentos simultdneos dos eixos Y e Z do
manipulador, Figura 2.18c. Assim, a variacdo de altura € minimizada e
proporciona uma DBCP praticamente constante [29].

Figura 2.18. Eixos envolvidos na oscilagdo: (a) somente o eixo Y,
(b) somente 0 eixo A e em (c) os eixos Y e Z [43]
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A execucdo da trajetoria com oscilagdo da tocha envolve distintas
variaveis, dentre elas [44]:

- Velocidade de soldagem (cm/min): corresponde a velocidade de
deslocamento longitudinal da tocha no eixo X;

- Amplitude (mm): é a disténcia entre as extremidades laterais da
trajetdria de oscilagdo no eixo Y;

- Frequéncia (Hz): é o nimero de ciclos de oscilagéo do eixo Y, Z
ou A por segundo;

- Tempos de parada (s): sdo os intervalos de tempo no qual a
tocha se desloca apenas no eixo X, caracterizando uma trajetéria do tipo
trapezoidal, ou o tempo no qual a tocha fica parada no eixo X e Y,
caracterizando uma trajetoria do tipo triangular;

- Distancia de soldagem (mm): é o deslocamento no eixo X a
partir do ponto inicial, podendo ser no sentido positivo ou negativo do
eixo X.

Para uma soldagem de qualidade todos os fatores citados devem
ser considerados e é fundamental que a DBCP seja praticamente a
mesma durante toda a tarefa.

2.7. Processos de Soldagem

Além dos dispositivos de deslocamento de tocha, é fundamental a
selecdo do processo de revestimento mais adequado. Um processo de
soldagem, para ser utilizado com sucesso no revestimento automatizado
de painéis sujeitos a eroséo e corrosdo em paredes de tubos de caldeiras,
deve possuir as seguintes caracteristicas:

- Depositar camadas isentas de defeitos de soldagem, como falta
de fusdo, mordeduras, porosidades, trincas, perfuracdo do tubo e
descontinuidade dos corddes;

- Possibilidade de aplicar o processo com elevada taxa de
deposicdo na posicao vertical descendente;

- Auséncia de respingos na deposicdo dos cordBes, 0 que evita
desperdicios e danos nos equipamentos automatizados;

- Produzir camadas de solda com excelente acabamento
superficial e com baixa diluigéo, penetracéo e reforco.

Atualmente, 0s processos aplicaveis que mais se aproximam
destas caracteristicas ideais sdo a aspersdo térmica, Plasma com
alimentacdo automatica de p6 (PTA-P) e o MIG/MAG com arame
macico.
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2.7.1. Aspersao Térmica

A aspersdo térmica é muito utilizada para revestir superficies. O
material de adicdo pode ser composto tanto de materiais metélicos
guanto ndo metalicos, que podem estar na forma de p6 ou de arame.
Neste processo de revestimento, é utilizada uma fonte de calor,
geralmente chama ou arco elétrico, para aquecer o material até o ponto
de fusdo para, em seguida, projetar as particulas por meio de uma vazao
de gas, normalmente ar comprimido, sobre uma superficie a ser
revestida, Figura 2.19. O material adere com o impacto, se deforma e
preenche as rugosidades superficiais. O resfriamento solidifica as
particulas em estruturas lamelares conhecidas por panquecas [51].

Particulas

Figura 2.19. Esquema do processo aspersdo térmica por arco elétrico
[51]

Existem diversas variantes do processo de aspersdo térmica, com
caracteristicas especificas, vantagens e desvantagens. Geralmente a
variacdo ocorre em virtude da fonte calorifica, que pode ser a chama,
arco elétrico, detonacdo, HVOF (High velocity oxy-fuel) ou plasma. A
maioria destes processos apresenta grande porosidade, que pode resultar
no descolamento de uma parte do material, além de que nem todos 0s
materiais podem aderir a superficie revestida [35, 36]. Isto ocorre
principalmente devido a falta de ligacdo metalUrgica, uma vez que
normalmente a ligacdo resultante € apenas mecanica.

2.7.2. PTA-P

O processo de soldagem PTA-P apresenta muitas vantagens para
a soldagem de revestimento, como bom acabamento superficial, baixo
aporte térmico, baixa dilui¢do, possibilidade de misturar ligas em pé e
de ser aplicado em todas as posicOes de soldagem [52]. Ao contrario da
aspersdo térmica, a soldagem obtém a fusdo completa por ligacdo
metalurgica a superficie do tubo [53].
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A complexidade do sistema, Figura 2.20, a grande quantidade de
variaveis independentes existentes, a baixa eficiéncia energética e o
elevado custo dos equipamentos e consumiveis sdo 0s inconvenientes da
utilizacdo do PTA-P [53]. O PTA-P utiliza trés sistemas de gas, sendo o
primeiro o gas de plasma, necessario para abrir e manter o arco piloto. O
segundo é denominado gas de arraste, utilizado para transportar as
particulas de pd do silo alimentador até o bocal da tocha. E por fim o
gas de protecdo, que serve para proteger o material fundido da
contaminacdo da atmosfera [54].

O gas de arraste necessita de valvula de controle de vazdo para
garantir a continuidade da deposicdo de material, uma vez que alta
vazao do gés de arraste promove o langamento de particulas para fora da
poca de fusdo. O gas de plasma também necessita de valvula de controle
de vazdo, para manter a pressdo do arco constante e, consequentemente,
a penetracéo e estabilidade do arco principal [52, 54]. Quanto a questéo
funcional, sdo necessarias duas fontes de soldagem com sistema de
refrigeracdo, uma para o arco piloto e outro para o arco principal, além
de que a tocha e mangote de soldagem sdo relativamente grandes e
pesados, quando comparada aos outros processos de soldagem. Estes
fatores tornam a infraestrutura para o revestimento mais complexa e
dificulta o posicionamento e a movimentagdo da tocha ao redor do tubo.

1

gas araste

alalrods —

cacal

Bico constracy

arco pioto

@roo principa

A

Figura2.20.  Esquemaético de uma tocha genérica associada aos prin-
cipais elementos utilizados no processo PTA-P [54]

jates de pd
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2.7.3. Processo MIG/MAG

O processo MIG/MAG pode ser descrito como um processo de
soldagem a arco, que emprega eletrodo consumivel continuo e
insuflamento de gas. Este gas de protecdo, que é fornecido por uma
fonte externa, tem a fungdo de evitar a contaminacdo do arame, das
gotas de metal fundido em transferéncia e da poga de fusdo pelos gases
da atmosfera. Desempenha também o papel de ser o meio ionizante,
conferindo as propriedades de estabilidade do arco e controlando a
transferéncia metélica, consumo do eletrodo e fusdo do metal de base
[55, 56].

As principais caracteristicas do processo MIG/MAG sdo a
relativamente elevada taxa de fusdo do arame-eletrodo, a possibilidade
da variacdo de modos com que a transferéncia metélica se da e a relativa
portabilidade da tocha. O pequeno comprimento de eletrodo permite a
utilizacdo de uma alta densidade de corrente sem afetar a rigidez
mecéanica do eletrodo por aquecimento. Ja os seus diametros pequenos
conferem um arco elétrico concentrado e de alto poder de fusdo do metal
de base. Em virtude destas caracteristicas, credita-se ao processo
MIG/MAG uma alta capacidade de producdo [55]. A referida alta
capacidade de producgdo é atingida, dentre outros fatores, pelo fato da
alimentacdo de arame ser continua, o que possibilita aumentar o ciclo de
trabalho, o qual relaciona o tempo entre arco aberto e tempo total de
soldagem.

O processo MIG/MAG possui versatilidade e um dos pontos que
contribui para isto sdo 0 pouco peso e 0s aspectos ergonémicos da tocha
de soldagem, a qual, juntamente com o0s cabos, possui trés funcdes
bésicas: conduzir o gas de protecdo até a regido do arco, guiar o arme-
eletrodo e conduzir a corrente de soldagem até o bico de contato. Outra
caracteristica importante para a versatilidade do processo é a
possibilidade de se alterar o modo de transferéncia metalica e com isso
permitir a soldagem em diferentes posi¢des. O modo como o material é
transferido no arco determina: a estabilidade do processo e afeta a
guantidade de respingos, a possibilidade de soldagem em diferentes
posi¢des, a geometria/qualidade da solda e a aparéncia superficial do
corddo [55,56].

A transferéncia metélica no processo MIG/MAG se da pela
interacdo complexa de diferentes for¢as que atuam na extremidade
fundida do eletrodo, poca de fusdo e arco voltaico. Mesmo com um
grande nOmero de mecanismos envolvidos, de forma geral s&do
apresentados como fundamentais os oriundos da agdo das forcas de
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origem eletromagnética, gravitacional e tensdo superficial. As variaveis
elétricas (tensdo e corrente), composi¢do quimica do eletrodo e da peca,
bem como a natureza do ambiente onde forma o arco (atmosfera inerte
ou ativa) tem influéncia direta sobre a magnitude de cada forca
supracitada [56, 57]. A Figura 2.21 ilustra as principais forcas que
atuam sobre o arco.

Tensao Superficial
Eletrodo

Area de Interface
entre Eletrodo/Gota

g— Efeito "Pinch"
Gota

Efeito
"Pinch"

Area de Interface
entre Arco/Gota

Componete Axial da Forga Eletromagnética
Forga Gravitacinal

| |
Pega

Figura2.21.  Forcas envolvidas no processo de transferéncia [56]

A transferéncia metdlica ocorre, basicamente, por dois
mecanismos, 0s quais caracterizam duas classes. No primeiro deles ha o
contato da gota com a poca antes do destacamento, definindo a classe
denominada de transferéncia por contato, que pode ser dividida em trés
categorias. Ja no segundo mecanismo, a gota destaca-se antes que haja o
contato com a poga, caracterizando a classe como transferéncia por voo
livre. Esta segunda classe pode ainda ser subdividida em seis diferentes
modos, em virtude das particularidades da formacédo e destacamento das
gotas [55, 58]. A Tabela 2.8 ilustra os principais modos de transferéncia
do processo MIG/MAG.

A Figura 2.22 apresenta a relacdo entre os parametros do processo
e 0s tipos de gases de protecdo com o0s respectivos modos de
transferéncia. Entre 0os campos dos modos existem &reas de intercessdo,
onde pode ocorrer instabilidade na transferéncia [55, 59].
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Tabela 2.8. Classes e respectivos modos de naturais de
transferéncia metélica que acontecem no processo MIG/MAG [55, 58]
Classe de Modo de trans- Forga (efeito)
PO Imagem governante
modos feréncia N
principal
Tenséo superfi-
Curto-circuito cial e efeito
pinch
Por contato Ponte Tensao_superfl-
cial
Curto-circuito Efeito pinch
fortemente acen-
forcado
tuado
Globular Gravitacional

Gravitacional e
reacao

Globular Repul-
siva
Gaticular (ou
Goticular proje-
tada)
Goticular com
elongamento
Goticular rota-

Eletromagnética

Por voo livre
Eletromagnética

Eletromagnética

cional
Eletromagnéticas
Explosiva e reacdes quimi-
cas
Ua Misturas de argdnio

_ corpuoou_| -
misturas a Goticular
base deAr | Goticuiarcam)  L_rotacional

i Goticular =

| Globular

Figura2.22.  Campo de incidéncia dos modos de transferéncia meta-
lica em MIG/MAG em funcéo da corrente e da tenséo [55]
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2.5.3.1 MIG/MAG Convencional

O processo de soldagem MIG/MAG convencional é o que utiliza
a forma mais simples de equipamento. A fonte de energia é do tipo
tensdo constante o que torna a corrente uma varidvel dependente,
fundamentalmente, da velocidade de alimentacdo do arame e das suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Deste modo, as variaveis
independentes e basicas sdo a tensdo e a velocidade do arame-eletrodo e
devem ser previamente ajustadas. Em virtude do nivel destas variaveis
independentes e do tipo de gés de protecdo, 0 processo apresenta
diferentes formas de transferéncia metalica [56]. Conforme ja
apresentado na Tabela 2.8, pode-se caracterizar dois grandes grupos: o
dependente totalmente da ocorréncia de curto-circuito e o totalmente
independente.

Com o intuito de descrever de forma sucinta a transferéncia por
curto-circuito é apresentada a forma de onda da tensdo e da corrente
tipica para esta modalidade de transferéncia, Figura 2.23. Nela nota-se
gue apds a ocorréncia de um curto-circuito tem inicio o periodo de arco,
onde ocorre a formacdo da gota metalica. Quando é estabelecido o
contato fisico, entre a gota e a poca de fuséo, os valores de tensdo caem
proximos a zero e a corrente elétrica que percorre o circuito cresce em
magnitude. Como consequéncia, é iniciado o processo de constricdo da
parte restante da gota que forma a ponte de ligacdo entre o eletrodo e a
peca. Dentre as forcas que atuam neste momento a tensdo superficial e a
eletromagnética (efeito pinch) sdo as principais, sendo a intensidade da
segunda tanto maior quanto maior o valor da corrente e menor a
espessura da ponte. O efeito de constricdo da ponte de ligagdo culmina
com seu rompimento e a transferéncia do metal fundido do eletrodo para
a poca de fusdo. A partir do rompimento da ponte ocorre a reignicao do
arco e o inicio de um novo ciclo [40, 56, 58, 60].

20 \ [ [
10 . J u, \7 - o
(] 10 20 t(ms)°

Figura2.23.  Comportamento da tenséo e da corrente do arco elétrico
durante a transferéncia do tipo curto-circuito [55]
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Um dos problemas destas variagdes de corrente é o aparecimento
de salpicos, 0s quais ocorrem frequentemente no momento em que a
gota toca a peca e durante a reigni¢do do arco [56], situacdes onde ha o
transitério nos valores da corrente. Uma alternativa para a reducdo do
problema é o amortecimento da taxa de crescimento da corrente por
intermédio da indutancia.

Outra forma de amenizar a quantidade de salpicos é fazer a
imposicao de corrente ao invés de tensdo. Com a imposi¢éo de corrente,
a mesma passa a ser uma variavel regulada e parcialmente controlada
em tempo real durante o processo, fato que proporciona maior
repetibilidade de resultados. Isto é consequéncia de que a corrente de
soldagem estda muito mais definida, ndo se permitindo variar como
acontece no sistema tradicional. Em suma, o fato de ndo ocorrer
oscilagbes bruscas nos valores da corrente de soldagem tende a fazer
com que o processo fique mais estavel e reduza os respingos e salpicos.
O principal problema deste método ¢ a dificuldade na abertura do arco
em virtude da ndo elevacdo da corrente de soldagem [61].

Com o aumento da corrente de soldagem é atingida a
transferéncia goticular, a qual ndo apresenta ocorréncia de curto-circuito
e é caracterizada pela transferéncia de pequenas gotas uniformes, com
didmetro menor do que 1,25 vezes o diametro do eletrodo [62], de forma
sequencial e em alta frequéncia. Por isto, os oscilogramas de corrente e
tensdo deste tipo de transferéncia ndo mostram variacOes significativas
dos sinais, Figura 2.24 [55].

Modo goticular (spray)

Comanta (A)

Tempo (ms)

—— . Perurbago (=0.5 V)
indicando destacamento

Tensdo (V)

_.1 I._mr-:: modal

Tempo (ms)

Figura2.24.  Comportamento da tenséo e da corrente do arco elétrico
durante a transferéncia do tipo goticular [61]

Este modo de transferéncia metalica aplica uma corrente de
soldagem acima do patamar denominado de corrente de transicéo (I;), ou
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seja, valores acima da corrente que delimita a fronteira entre 0 modo
globular e 0 modo goticular. Quando a corrente de soldagem ultrapassa
o nivel de I;, ocorre uma reducdo significativa e abrupta do tempo da
formagdo da gota até o destacamento, gerando também um aumento
subito da frequéncia de transferéncia das gotas, maior do que 200 gotas
por segundo. E importante salientar que o valor de I, é dependente do
gas de protecdo. Assim, misturas de argénio com baixos teores de
oxigénio e CO2 sdo os gases de protecdo que propiciam a transferéncia
goticular mais facilmente. A partir do aumento do teor de CO2, a
corrente de transicdo sobe, até que alcangando teores maiores do que 18-
20% este tipo de transferéncia dificilmente é observada [55, 61].

Ao se trabalhar acima de |, as gotas passam a ser projetadas com
alta velocidade em direcdo a poca de fusdo, sendo que a trajetdria de seu
voo coincide com o eixo do eletrodo, independente da inclinagdo do
eletrodo. Deste modo, a transferéncia goticular poderia ser empregada
em qualquer posi¢cdo. Todavia, por necessitar de altas correntes, 0 que
ocasiona altas energias imposta e a criacdo de uma grande poca de
fusdo, este tipo de transferéncia dificulta a soldagem fora da posicéo
plana ou de chapas finas. Desta forma, suas principais aplicagdes sdo a
unido e o enchimento de chanfros em chapas com espessuras
normalmente maiores que 3 mm [58, 63].

Ainda como caracteristicas deste modo de transferéncia tem-se
elevada estabilidade do arco, praticamente ndo gera respingos, boa
penetracdo na solda, boa molhabilidade, produz corddes com bom
aspecto superficial, soldagem em alta velocidade e alta taxa de
deposicéo.

2.5.3.2 MIG/MAG Pulsado

O processo MIG/MAG Pulsado foi desenvolvido com o objetivo
de reunir as melhores qualidades do curto-circuito e do goticular. Com
isto, é possivel manter uma transferéncia estavel e regular, com pouco
ou nenhum respingo e bom acabamento do corddo, com um baixo valor
de corrente média, 0 que viabiliza a soldagem de chapas finas, em
virtude da baixa energia de aporte [55].

Esta transferéncia é obtida com a utilizacdo de dois niveis de
corrente de soldagem distintos, denominados corrente de base (ly) €
corrente de pulso (I,), sendo que cada uma possui 0 seu respectivo
tempo de duragdo, tempo de base (t,) e tempo de pulso (t,). A Figura
2.25 mostra um oscilograma de corrente bem como as variaveis
envolvidas no MIG/MAG Pulsado, as quais devem ser ajustadas de
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forma a produzir uma gota metalica por pulso. Com isto, tem-se uma
transferéncia metalica uniforme, com baixo valor de corrente média, e
melhor controle sobre a quantidade de material depositado [56].

A)

= 5~ Corrente

— &

Tempo (ms)

Figura2.25.  Representacdo do processo de transferéncia no modo
pulsado [61]

As fungBes basicas das variaveis podem ser descritas como:

- Corrente de pulso (Ip): deve possuir um valor acima da corrente
de transi¢do (l;), para promover o destacamento de uma gota. Este valor
depende basicamente do material, didmetro do eletrodo e do gas de
protecao;

- Tempo de pulso (t,): deve ser ajustado em conjunto com a
corrente de pulso para produzir uma gota por pulso. Assim como o item
anterior, depende do material, didmetro do eletrodo e do gas de
protecéo;

- Corrente de base (l,): é ajustada para o obtencdo de uma
corrente média que equilibre a velocidade de fusdo do arame com sua
velocidade de alimentagdo. Fica limitada entre um valor minimo, abaixo
do qual a manutencdo do arco fica comprometida, e um valor maximo,
sendo que acima deste a transferéncia deixa de ser por projétil;

- Tempo de base (t,): é ajustado de acordo com o didmetro de gota
desejado e a soma do mesmo com o tempo de pulso deve garantir a
fusdo de uma quantidade suficiente de arame para formar a referida
gota.

Para que haja o destacamento da gota é necessaria a combinacéo
adequada da corrente de pulso e do tempo de pulso, denominados
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pardmetros de destacamento de gota. Seus valores permanecem
inalterados para uma determinada situacdo de soldagem, uma vez que
estdo relacionados as caracteristicas do eletrodo e gas de protecéo.

2.5.3.3 MIG/MAG CA

Ainda com o objetivo da soldagem de reduzida penetracdo e
aquecimento, surgem variantes dentro do processo MIG/MAG Pulsado.
Uma destas € o processo MIG/MAG CA, onde é introduzido um
intervalo com polaridade negativa (t,; tempo na fase negativa e Iy
corrente na fase negativa) na forma de onda da corrente, Figura 2.26.
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Figura 2.26. Modelo de forma de onda do MIG/MAG CA [65]

O uso da polaridade direta, comparada a outra polaridade, resulta
em maior taxa de fusdo, devido a uma maior eficiéncia na transferéncia
de calor do arco para o arame. Este aumento de eficiéncia é justificado
pela maior agitacdo do metal fundido, decorrente de uma elevada
intensidade de corrente, causada pelo fato da mancha catodica
apresentar uma menor area, quando comparada a area da mancha
anodica que o arame apresentaria se estivesse em polaridade inversa
[66]. Embora estas consideraces sejam relevantes, o fato de haver um
salto, ou escalada, da mancha catédica para a parte sélida do arame-
eletrodo, faz com que haja uma maior exposicdo da gota ao arco
voltaico, fazendo com que o calor seja usado eficientemente para fundir
0 arame-eletrodo [67].

O envolvimento da extremidade do arame-eletrodo, quando em
polaridade direta, é resultado da mobilidade da mancha catddica
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provocada pela limpeza catédica ocorrida na extremidade do arame-
eletrodo, fazendo com que o arco escale para a parte sélida do arame-
eletrodo onde a camada de 6xido ainda ndo foi removida, Figura 2.27
[65].

Figufa 2.27.  Escalada do arco voltaico no MIG/MAG CA durante
polaridade direta

Dentre as vantagens do uso deste processo tem-se a possibilidade
de controlar a penetragdo mediante a variacdo do balango entre
polaridade inversa e direta. Adicionalmente, o processo MIG/MAG CA
apresenta menor sensibilidade quanto ao afastamento da tocha e quanto
maior o percentual de tempo em polaridade negativa menor a penetragdo
e maior a taxa de fusdo do arame [68]. De forma geral, este processo é
favoravel para condices de soldagem de chapas finas.

E esperado que haja uma reducdo da penetracio e da diluicio a
medida que a relagdo das duragdes CC- / CC+ aumentar, Figura 2.28.
Entretanto, nem toda a faixa de variagdo podera ser utilizada, em virtude
da deformacdo do formato do corddo ou pela instabilidade da
transferéncia [55].

Figura 2.28. llustracdo das alteracdes das secGes transversais no
processo MIG CA. Em (a) polaridade inversa, em (b) 10% polari-
dade direta, em (c) 30% polaridade direta, em (d) 50% polaridade
direta, em (e) 70% polaridade direta e em (f) 90% polaridade dire-

ta [55]
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O uso da corrente alternada se apresenta como uma alternativa
para associar os beneficios das duas polaridades. Contudo, para
operacionalizar a soldagem MIG/MAG CA deve ser considerado
também os problemas inerentes a mudanca da polaridade, que provocam
a extingdo do arco durante esta mudanca.

Um dos fatores fundamentais para a reignicdo do arco é a
vaporizagdo de gotas fundidas, que proporciona a presenca de vapores
metalicos no arco. Isto promove o0 aumento da condutividade elétrica do
arco, sendo a principal fonte de elétrons livres para a conducdo da
corrente em baixas temperaturas [65]. Neste contexto, a proposicdo de
técnicas como o MIG/MAG CA, que resultam na reducdo da
temperatura das gotas, indicam que o efeito benéfico da alta temperatura
da gota para a formacdo de vapores, pode ser inibido, sendo esperada
maior dificuldade para a reignicdo do arco, o que deve ser suprido por
recursos da fonte de soldagem. Para promover a reignicdo do arco
durante a mudanca de polaridade uma solucdo é a aplicacdo de um pulso
de alta tensdo durante um periodo da ordem de micro segundos [56].
Esta proposta foi implementada nas fontes de soldagem utilizadas no
presente trabalho.

2.8. Sintese deste Capitulo

Por ser uma operagdo com caracteristicas proprias é importante
gue o sistema automatico destinado a esta tarefa de revestimento possua
propriedades mecénicas/dinamicas capazes de atender as solicitacGes de
posicionamento e velocidade para o revestimento.

Também é fundamental definir em qual sequéncia os corddes
devem ser realizados, com o intuito de reduzir a ovalizagdo dos tubos,
bem como proporcionar um revestimento uniforme.

Por fim, a analise dos processos de soldagem contribui para o
preenchimento dos requisitos desejados. O emprego do MIG/MAG
apresenta como principais vantagens a facilidade de automatizacéo e a
possibilidade de maior produtividade. Adicionalmente, o emprego de
robds e novas técnicas de movimentacdo da tocha permitem atingir
velocidades de soldagem e caracteristicas geométricas dos corddes que
garante maior producdo e revestimentos uniformes com pequena
diluicdo quando comparados ao que normalmente é atingido na
soldagem manual com o MIG/MAG.
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3. EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho d& continuidade a uma linha de pesquisa antes
ja iniciada no LABSOLDA. Na primeira incursao sobre revestimento de
tubos de caldeira de usinas termelétricas, foram realizadas inovagdes em
equipamentos, procedimentos e infraestrutura.

Em assim sendo, uma das bancadas de ensaios, empregada em
trabalhos de mestrado do LABSOLDA, foi parcialmente absorvida pelo
presente trabalho, que recebeu continuamente novos equipamentos e
instrumentos.

3.1. Estrutura Organizacional da Pesquisa

Em um trabalno como o aqui proposto, o qual envolve
conhecimentos em distintas areas da engenharia, torna-se fundamental a
divisdo das atividades em grandes grupos de atuacdo. Em virtude destas
caracteristicas, este trabalho adota como metodologia a divisdo das
atividades em grupos, Figura 3.1.

Cabe destacar que ao longo do projeto foram realizadas visitas ao
Complexo Termelétrico Jorge Lacerda para o reconhecimento e
verificacdo da problematica do revestimento por soldagem das paredes
de 4gua em campo, identificagdo de dificuldades, intercAmbio de
informagbes com engenheiros da TRACTEBEL Energia e
direcionamento das solugdes.

O primeiro grupo, denominado Desenvolvimento de Hardware e
Software para o Controle do Sistema Robético, foi subdivido em duas
areas, a saber:

- Projeto de Hardware e Software para o Controle de Movimento:
esta etapa caracteriza-se pela elaboracdo do software que sera
empregado para controlar o deslocamento do sistema robético. Tanto
hardware quanto software foram desenvolvidos de modo a serem um
conjunto genérico que podera ser aplicado em outros dispositivos
construidos pelo LABSOLDA,;

- Projeto de Interface Grafica e Software para Oscilacdo
Tridimensional: além de se ter um software robusto, é indispensavel que
0 mesmo seja de facil utilizagdo. Desta forma, a interface desenvolvida
incorpora caracteristicas que a torna mais intuitiva. Quanto ao software
para oscilacdo tridimensional, a movimentoacdo conjunta dos eixos Y e
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Z, tende a trazer vantagens para o revestimento, conforme ja foi
abordado no texto;

O segundo grupo, chamado de Desenvolvimento do Projeto
Mecanico e de Acionamento do Sistema Robotico, foi subdivido em
duas linhas de atuacdo que estdo descritas a seguir.

- Projeto e Fabricagdo dos Componentes Mecanicos do Sistema
Robotico: o projeto mecénico deste novo sistema robdtico apresentou
uma nova concepc¢ao, quando comparado com os demais equipamentos
desenvolvidos pelo LABSOLDA, tanto na parte de componentes
mecénicos, quanto nos acionamentos. O objetivo foi contemplar ao
maximo todas as particularidades do ambiente onde o rob6 executara as
tarefas;

- Projeto do Acionamento Elétrico do Sistema Robético:
considerando as elevadas velocidades de deslocamento, e elevadas
frequéncias de oscilagcdo, foi necessario projetar um sistema de
acionamento que proporcionasse tais velocidades e que possuisse
confiabilidade e robustez na execucdo das trajetorias. Logo, foram
estudadas diferentes tecnologias de acionamento pra se concluir qual a
mais adequada.

O terceiro grupo, Desenvolvimento de Procedimentos de
Soldagem com o Processo MIG/MAG, encontra-se subdivido nas duas
frentes de trabalhos apresentadas abaixo.

- Elaboragdo de Procedimentos Preliminares em Chapas Planas:
foram estudados procedimentos de soldagem visando as maiores taxas
de deposicdo possiveis, para as posices de soldagem vertical e plana,
com o intuito de verificar a posi¢cdo mais adequada de soldagem. Neste
ainda, foi analisada a influéncia da velocidade de oscilacdo da tocha
sobre as caracteristicas geométricas dos corddes. Paralelamente,
conduziu-se um estudo comparativo entre 0 MIG/IMAG CC e o
MIG/MAG CA;

- Revestimento de Painéis Tubulares: este item compreende o
revestimento de painéis tubulares com estratégias e procedimentos de
soldagem distintos, aplicados em laboratério e em campo.
Adicionalmente, tem-se uma comparagdo entre as ovaliza¢Bes dos tubos
em cada modo de revestimento. Em suma, sdo apresentados oS
resultados da presente tese.
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3.2 Equipamentos
3.2.1 Fontes de Energia

No transcorrer do trabalho foram empregadas duas fontes de
soldagem. A primeira delas foi a de modelo DIGITEC 450 [69],
fabricada pela empresa brasileira IMC Soldagem. Esta é uma fonte
eletronica multiprocesso, transistorizada, chaveada no secundario do
transformador da estrutura de poténcia, controlada remotamente via
microcomputador. Posteriormente, foi empregada uma fonte DIGIPLUS
A7, a qual é uma evolugdo da DIGITEC com adequaces de hardware e
software a novas tecnologias de eletrdnica, Figura 3.2.

|

At B 9
Figura 3.2. Fontes de energia: em (A) DIGITEC 450 e em (B)
DIGIPLUS A7

3.2.2 Tochas de Soldagem

A tocha reta TBi 241 Aut, fabricada pela TBi, com sistema de
refrigeracdo por intermédio de agua, capacidade maxima de corrente de
310 A e destinada a bitolas de arame de 0,8 a 1,2 mm, foi aplicada na
maioria dos ensaios, Figura 3.3.

=

Figura 3.3. Tocha TBi 241Aut
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3.2.3  Acessorios

A camera FLIR SC 7000, Figura 3.4A, permite a filmagem
térmica com resolucdo de 640 x 512 pixels, com uma sensibilidade de
20 mK e foi empregada em ensaios para a avaliacdo da variacdo de
temperatura em corpos de prova.

A Figura 3.4B apresenta a cAmera de alta velocidade IDT Y4-S1,
a qual tem resolucéo de 1024 x 1024 pixels e capacidade de captura de
6.000 fps.

Ja nas Figuras 3.4C e 3.4D sdo apresentados, respectivamente, 0
robd UP6, fabricado pelo Motoman e com seis graus de liberdade, e o
TARTILOPE V4, com quatro graus de liberdade. Estes sistemas de
deslocamento de tocha foram empregados em ensaios da presente tese,
com o intuito dos resultados servirem como base para a definicdo dos
requisitos do sistema a ser construido.

Figura 3.4. Em (A) camera térmica FLIR SC 7000, em (B) camera
de alta velocidade IDT Y4-S1, em (C) rob6 Motoman UP6 e em
(D) TARTILOPE V4

3.24 Instrumentacéo

Para aquisicdo e tratamento de dados foram utilizados os
softwares FLIR ALTAIR, filmagem térmica, IDT Motion Studio,
filmagem de alta velocidade, e 0 SAP, Sistema Portatil de Aquisicao de
Dados, da IMC Soldagem, para captura de dados de soldagem, Figura
3.5.
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Figura35.  Em (A) FLIR ALTAIR, em (B) IDT Motion Studio e
em (C) SAP

3.25 Descricdo das Bancadas Principais

No decorrer do projeto, foram utilizadas duas bancadas distintas,
tal situacdo decorre do fato de que no inicio do projeto, havia disponivel
apenas o manipulador TARTILOPE V4, para os ensaios de soldagem.
Posteriormente, tomando como base os resultados atingidos com o
referido equipamento, foi projetado e construido o TARTILOPE VX, o
qual foi empregado em uma nova bancada para a continuidade dos
ensaios.

Os primeiros experimentos, de trajetdria e de revestimento foram
realizados na bancada de soldagem implementada com o TARTILOPE
V4, Figura 3.6, a qual possibilitava a instalacdo de painéis com até 3 m.
Os principais equipamentos da referida bancada sdo: em (1) fonte
chaveada de soldagem microprocessada IMC de 450 A com alimentador
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automatico de arame e interface de programacao, em (2) o manipulador
cartesiano de quatro graus de liberdade, TARTILOPE V4, com uma
tocha de soldagem MIG/MAG fixada em sua extremidade, em (3) o
suporte de fixagdo com o corpo de prova e sistema de refrigeracdo com
agua e em (4) o gabinete eletroeletrénico de acionamento e controle de
movimento da tocha com a interface grafica de programacdo do
manipulador.

Figura 3.6. Bancada inicial para revestimento robotizédo-de painel
tubular. Em (1) Fonte de soldagem, (2) Rob6 CNC, (3) Tubos de
paredes de caldeira e (4) Gabinete de controle com IHM

A segunda bancada, Figura 3.7, possibilita o revestimento de
painéis tubulares com até 6 m de comprimento. Ela € constituida por
uma fonte de soldagem DigiPlus A7 (2) [85], com seu respectivo
sistema de refrigeracdo da tocha (3) e cabecote alimentador de arame
(4). Em (1) tem-se o sistema de controle compacto desenvolvido para o
projeto e em (6) o manipulador TARTILOPE VX com uma tocha de
soldagem reta para o processo MIG/MAG. Por fim, o item (5) apresenta
o0 painel tubular constituido por trés membranas e quatro tubos novos e
interligados por mangueiras para viabilizar a refrigeracdo da parede
durante a soldagem.
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Figura 3.7. Bancada final para revestimento robotizado de painel
tubular. Em (1) Gabinete de controle, (2) Fonte de soldagem, (3)
Unidade de refrigeracdo, (4) Alimentador de arame, (5) Tubos de

paredes de caldeira e em (6) Robd

Nos ensaios foram utilizados como corpos de provas painéis
formados por trés membranas e quatro tubos novos, com as
caracteristicas definidas no item 2.3 e dimens6es de: a=5,0 mm; b=6,0
mm; ¢=56,0 mm; d=38,0 mm.

Antes do revestimento faz-se necessario remover a camada de
Oxido, e uma camada protetora por intermédio do esmerilhamento da
superficie a ser revestida. Caso a superficie do tubo ndo seja
devidamente preparada para 0 revestimento, ha instabilidades na
soldagem. Logo, é fundamental a referida limpeza para evitar possiveis
defeitos e garantir a fusdo do material de base com o material de adicéo.
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3.3. Materiais
3.3.1 Material de Aporte e Substrato

Para os ensaios preliminares foram utilizadas chapas de aco
carbono 1020 como substrato, com dimensdes 150,0 mm x 101,0 mm x
6,3 mm. Ja no revestimento final, foram emprega tubos construidos com
0 aco 16Mos, composicdo quimica conforme Tabela 2.2. Este materiais
apresentam caracteristicas de soldabilidade similares, o que viabiliza a
transferéncia dos resultados preliminares para o revestimento final.

A liga metélica empregada para o revestimento foi selecionada
com base nas aplicagbes vislumbradas, e também de acordo com a
possibilidade de aquisicdo rapida. Assim, foram conduzidos testes com
0 ac¢o inoxidavel austenitico 309L. A Tabela 3.1 traz sua composi¢do
guimica nominal.

Tabela 3.1. Composicdo quimica, em percentual, do aco 309L
C Si Mn Cr Ni F
0,03 03-0,65 1-25 23-25 10-14 65,7 (bal)
3.3.2 Gases

Os ensaios envolveram os gases Ar, CO, e N, em uma mistura
ternaria com 95% de Ar, 3% de CO, e 2% de N,.

3.4. Ensaios

A partir das informagGes levantadas na literatura e dos aspectos
inovadores que deveriam ser investigados, foi realizado o planejamento
experimental para os ensaios de soldagem, preparagdo e avaliacdo das
soldas e determinacdo de caracteristicas dos revestimentos, assim como
verificagdo do comportamento do sistema robético.

3.4.1 Ensaios de Soldagem

No inicio do trabalho, foram realizados ensaios de soldagem
exploratérios automaticos, em diversas posi¢des. Estes testes
objetivaram verificar a influéncia da posicéo de soldagem, da velocidade
de oscilagdo da tocha, de distintas sequéncias de execug¢do dos corddes e
0 comportamento do sistema, isolando-se variagBes impostas pelo
soldador.
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Quando pertinente, foram realizados aquisicdo e tratamento de
dados, para a verificagdo da temperatura dos corpos de prova,
velocidade de transferéncia e parametros de soldagem.

3.4.2 Determinacdo de Caracteristicas Geométricas e Dilui-
cao

Para analise geométrica das soldas em chapas, as mesmas foram
seccionadas transversalmente e longitudinalmente, ao que se seguiu
preparacdo metalografica com ataques quimicos adequados. O método
de dimensionamento adotado baseou-se em analisar largura (L), reforgo
(R) e penetracdo (P), conforme Figura 3.8. Estas mesmas caracteristicas
foram analisadas no revestimento de tubos, de acordo com a Figura 3.9.

J«L—»

=] QUR

Figura 3.8. * Dimensdes geomeétricas dos corddes de solda abordadas
no presente trabalho

Figura 3.9. Especifica¢bes dimensionais do revestimento [33]

A secdo transversal de cada corddo é fotografada e, entdo,
transposta a um software dedicado (Image Tool), como visto na Figura
3.10. Neste software, é possivel a delimitagdo e célculo das areas do
metal de solda, da porgdo do metal de solda advinda da fusédo do metal
de base e, consequentemente a diluicéo.

Os critérios de avaliagdo do revestimento utilizados foram
baseados na diretriz do EPRI, que definem os limites, Tabela 3.2, e 0s
defeitos que reprovam a soldagem [2]. Esta diretriz afirma também que
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tubos com espessura menor que 2,5 mm ndo devem ser revestidos,
apenas substituidos. Nos ensaios efetuados ndo houve problemas
relacionados com isto posto que todos os tubos eram novos e com
espessura maior do que 2,5 mm.

P G weom S5 Aavs s

Figura3.10.  Exemplo de uso do software de tratamento de imagens
para célculo da diluicdo da solda

Tabela 3.2. Critérios de avaliacdo da secgdo transversal dos corddes
de solda [2].
Parametro Descrigdo Faixa toleravel
Pe (mm) Penetracdo 0,35<P<0,56
R (mm) Reforgo R < 3,18 (1/8")
D (%) Diluigdo 10,0<D <150

A ocorréncia de mordeduras e eventuais respingos de solda foram
verificados por intermédio de inspecdo visual. As trincas, 0s poros e a
falta de fusdo e de penetracdo devem ser evitados, pois sdo fortes
concentradores de tensdo. Os respingos de solda excessivos e a
perfuracdo do tubo devido ao excesso de energia na soldagem, também
sdo fatores que reprovam o revestimento [2, 33].

3.4.3 Analise da Composi¢do Quimica na Sec¢éo Transversal
do Cordao de Solda

Alguns dos ensaios realizados objetivaram a determinagdo da
influéncia dos modos e pardmetros de soldagem sobre a composicio
guimica e/ou sua homogeneidade no metal de solda. Para isto, as
amostras foram cortadas transversalmente, preparadas e levadas ao
MEYV para andlise semi-quantitativa da composicdo quimica.
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4. ENSAIOS PRELIMINARES

Para 0 revestimento dos tubos que constituem as paredes das
caldeiras de usinas termelétricas foi escolhido o processo MIG/MAG.
Tal selecdo ocorreu pelo fato deste processo apresentar elevada taxa de
fusdo, portabilidade da tocha e elevada produtividade, principalmente
pela reducgdo dos tempos de parada em virtude da alimentagdo continua
do arame. Todos estes fatores contribuem para uma relativa facilidade
na automatizacdo da tarefa.

Do mesmo modo que em outros meios industriais, no cenério de
revestimento de painéis é interessante elevada produtividade. Assim, é
necessario trabalhar com elevados patamares de corrente de soldagem,
acima da corrente de transicdo, proporcionando altas taxas de
transferéncia metalica.

De acordo com a literatura, correntes acima da transicdo
caracterizam uma transferéncia metalica do tipo goticular e sdo
indicadas para a soldagem na posicéo plana, com o objetivo de alcancar
alta penetracdo e enchimento de chanfros [58, 63]. Contudo, a aplica¢do
em questdo no presente trabalho é oposta ao indicado na literatura, uma
vez que no revestimento é interessante baixa penetragdo. Com isto, a
diluigdo do material de adicdo é reduzida e as propriedades quimicas do
revestimento menos afetadas.

A posicdo de soldagem também difere, posto que na maioria dos
casos 0s tubos estdo instalados na posicéo vertical. Caso o revestimento
seja realizado em tubos novos a tarefa pode ser realizada em oficina.
Com isto, ha possibilidade de definir a posicdo de soldagem mais
adequada.

O presente capitulo apresenta os ensaios preliminares da
soldagem MIG/MAG de forma automatizada em distintas situac@es. S&o
apresentadas as comparagfes entre a posicao plana e vertical, influéncia
da velocidade de oscilagdo da tocha sobre as caracteristicas geométricas
e quimicas dos cordbes, meios para viabilizar o revestimento de
superficies com 0 modo de transferéncia goticular, bem como um estudo
a respeito do emprego do processo MIG/MAG CA no revestimento. Os
ensaios foram realizados em chapas planas e serviram como base para a
elaboracédo dos procedimentos de soldagem nos tubos, bem como para a
definicdo dos requisitos do sistema robético a ser desenvolvido.
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4.1. Comparacdo entre Soldagem na Posicdo Plana e na
Posicéo Vertical

No revestimento de paredes tubulares podem ocorrer diferentes
situacdes de posicdo de soldagem. A principal delas é a posicdo vertical,
uma vez que a maioria dos tubos instalados nas caldeiras encontra-se
nesta condicdo. Entretanto, quando ha possibilidade do revestimento ser
realizado em oficina, antes da instalacdo na caldeira, a soldagem pode
ser realizada em outra posicdo.

Com o objetivo de comparar as posi¢cdes plana e vertical de
soldagem, foram elaborados ensaios, sobre chapa, os quais tiveram
como base um procedimento padrdo, Tabela 4.1, que proporcionava a
soldagem nas duas posicGes supracitadas. Este procedimento é produto
de uma série de ensaios que buscaram um situacdo onde fosse possivel a
soldagem tanto na posi¢do plana, quanto na vertical com 0s mesmos
parametros. Além da alteracdo da posicdo de soldagem foi modificada
também a velocidade de oscilagdo da tocha, sendo adotadas as
frequéncias de 1,5, 2,5 e 3,5 Hz. Estes ensaios foram realizados em uma
bancada com flexibilidade para operar em diferentes posicdes, Figura
4.1. A fonte empregada foi uma Digitec 450 [69], 0 manipulador um
TARTILOPE V4 e 0 gas de protecdo uma mistura ternaria com 95% de
Ar, 3% de CO, e 2% de N,.

Figura4.1. Banca para ensaios comparativos. Em (a) configura-
¢do para posicdo plana e em (b) para posi¢do vertical
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Tabela 4.1. Parametros da soldagem
Parametros Unidade Valor

Arame - ER309L
Diametro mm 1,0
Velocidade de arame m/min 10
Corrente A 200
Vazdo do Gas I/min 15
Velocidade de soldagem cm/min 40
Amplitude mm 10
Tipo de oscilagédo - Triangular
DBCP mm 15

Os seis corddes analisados sdo apresentados na Figura 4.2, e 0s
ensaios na posicao plana com 1,5, 2,5 e 3,5 Hz representados por a, c e
e, respectivamente, mostram que com o aumento da frequéncia de
oscilacdo da tocha se reduz a incidéncia de mordeduras nos corddes. Isto
proporciona maior uniformidade e qualidade na soldagem.

Os corddes realizados na posigdo vertical com 1,5, 2,5 e 3,5 Hz,
b, d e f, respectivamente, apresentam mudangcas significativas quanto a
geometria a0 se comparar com 0 revestimento realizado na mesma
frequéncia de oscilacdo de tocha na posicdo plana. Tem-se também
alteragdes na sustentacdo da poca metalica para as distintas frequéncias.
Em b e d destacam-se regiGes onde ocorreu 0 escorrimento da poca,
resultado em falha no corddo de solda. J& em f, maior frequéncia de
oscilacdo, houve sustentacdo da poca metalica ao longo do cordao.

Com base no aspecto visual, tem-se que com o aumento da
frequéncia de oscilagfes, os corddes de solda apresentam acabamento
mais uniforme, e no caso da soldagem na posicéo vertical descendente,
emprego de frequéncia abaixo de 3,5 Hz inviabiliza a execucdo do
revestimento de forma continua e robusta.

As macrografias dos corpos de prova sdo apresentadas na Figura
4.3, as caracteristicas geométricas e diluicdo dos cordfes na Tabela 4.2 e
a composicdo na superficie das amostras, analisadas no Microscépio
Eletrénico de Varredura (MEV), na Tabela 4.3. Em virtude de defeitos
causados por escorrimento durante a soldagem, os quais ja eliminam o
revestimento, as amostras (a) e (b) da Figura 4.3, relativas a frequéncia
de 1,5 Hz, ndo foram encaminhadas para a analise quimica.
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Figura4.2.  Superficie dos corddes. Posicao plana: em (a) 1,5 Hz,
em (c) 2,5 Hz e em (e) 3,5 Hz. Posicéo vertical: em (b) 1,5 Hz,
em (d) 2,5 Hzeem (f) 3,5 Hz

Figura 4.3. Macrografias comparativas. Pdsigéo plana: em (/e{) 1,5
Hz, em (c) 2,5 Hz e em (e) 3,5 Hz. Posicao vertical: em (b) 1,5
Hz,em (d) 2,5 Hze em (f) 3,5 Hz
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Tabela 4.2. Anadlise da dilui¢do e das caracteristicas geométricas
Posicdo Frequéncia (Hz) D'zﬁ/:géo Rée;cr);go Lg:ﬁﬁ)ra Pe?re;:s)gﬁo
1,5 (amostra a) 38,2 2,5 12,0 19
Plana 2,5 (amostra c) 35,5 2,4 121 1,6
3,5 (amostra e) 34,8 23 12,2 1,4
1,5 (amostra b) 32,1 1,3 13,4 1,4
Vertical 2,5 (amostra d) 29,4 1,8 14,9 0,9
3,5 (amostra f) 27.4 1,6 16,2 0,8
Tabela 4.3. Composicao quimica na superficie dos revestimentos
Amostra Composigéo (%)
Cr Mn Fe Ni Si
c 15,15 1,79 74,24 8,12 0,71
d 17,42 2,16 70,27 9,40 0,75
e 17,13 2,01 70,71 9,29 0,86
f 19,84 2,08 66,77 10,84 0,76

Com relagdo a diluigdo nota-se que os cordbes realizados na
posicdo vertical apresentam menor percentual. Verificando os resultados
dentro de cada uma das posi¢cdes tem-se que com 0 aumento da
frequéncia de oscilagdo da tocha héa reducéo sistematica na diluicéo.

Quanto as caracteristicas geométricas dos corddes, os resultados
na posicdo vertical possuem menor reforco, maior largura e menor
penetracdo. Todas estas caracteristicas sdo desejaveis em um
revestimento, pois é possivel o preenchimento de uma area com menor
guantidade de material e menor nimero de corddes.

Com o aumento da frequéncia de oscilacdo da tocha os cordBes
possuem maior largura e menor penetragdo. Uma das hipdteses € que a
elevacdo da velocidade transversal da tocha (Vt) interfere no vetor de
velocidade da gota (Vg), o qual é a relacdo entre a velocidade de
transferéncia da gota (Vtr) e a Vit, Figura 4.4, e definida pela eq 4.1.

V, = /Vtrz + V2 (eq4.1)
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Figura4.4. Velocidade transversal da gota

Para verificar a influéncia de Vt na velocidade da gota €
fundamental verificar também a velocidade de transferéncia da gota.
Para tanto, foram efetuadas filmagem de alta velocidade, 5000
guadros/s, com o intuito de relacionar tais variaveis.

A bancada utilizada é apresentada na Figura 4.5, com destaque
para a fonte de soldagem (1), computador com software de filmagem
(2), camera de alta velocidade (3), sistema de deslocamento de tocha (4),
laser para filmagem (5) e chapa de ago (6).

Os ensaios foram divididos em trés, tendo como base o0s
parametros da Tabela 4.1 e em cada etapa foi alterada apenas a
frequéncia de oscilacdo da tocha, as quais foram de 1,5, 2,5 e 3,5 Hz.
Para analisar os resultados, uma determinada gota foi marcada em
vermelho e foram medidos o tempo entre o destacamento e a chegada a
poga, bem como o deslocamento, em mm, no sentido longitudinal e
transversal, por intermédio de um grid adicionado nas imagens e com
espacamento de 1 mm. Os resultados das filmagens séo apresentados
nas Figuras 4.6, 4.7 € 4.8.

Figura 4.5. o ancaa para filmagem da velocidade da gota
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Trajetoria da gota para frequéncia de oscilacéo de 1,5
Hz
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Figura 4.7. Trajetoria da gota para frequéncia de oscilagéo de 2,5
Hz
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Nos ensaios 0 tempo entre o destacamento da gota e sua chegada
a poca metalica foi de 5 ms. Ocorreram apenas algumas variagcdes nas
distancias deste trajeto, sendo que a gota percorreu 9,5, 10,0 e 9,5 mm,
respectivamente nas frequéncias de 1,5, 2,5 e 3,5 Hz, fato decorrente de
pequena variacao no reforco do cordéo.

Ja no sentido transversal a gota deslocou 0,5, 0,8 e 1,0 mm,
respectivamente nas frequéncias de 1,5, 2,5 e 3,5 Hz. Com base nestes
valores foram calculadas as velocidades de transferéncia, transversal,
mesma velocidade transversal da tocha e determinada a partir das
caracteristicas de oscilacdo, e da gota, Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Anadlise da velocidade da gota

Velocidade de trans-  Velocidade trans- Velocidade

Frequéncia (Hz) feréncia (cm/s) versal (cm/s) da gota
(cmis)

1,5 190 10 190,26

2,5 200 16 200,64

3,5 190 20 191,05

Os resultados apresentados na Tabela 4.2 indicam que a
velocidade transversal da tocha contribui para o aumento da largura dos
corddes, mas ndo interfere de forma acentuada na velocidade final da
gota. Assim, a hipdtese de que o aumento da largura do corddo é
decorrente somente da velocidade transversal da gota ndo é pertinente.

Outra explicacdo é que com 0 aumento da frequéncia de oscilacéo
é reduzida a distancia percorrida longitudinalmente pela tocha durante
um periodo, dado que a velocidade de soldagem se manteve. Isto faz
com que o arco elétrico fique mais concentrado sobre a poca metalica,
gerando maior pressdo sobre a mesma e, consequentemente,
contribuindo para que ela se espalhe mais e ocasione cordGes mais
largos.

J& com relacdo ao reforgo os resultados ndo seguem uma
determinada sequéncia quando o mesmo € observado isoladamente.
Todavia, avaliando seu resultado em conjunto com os dados obtidos na
largura, penetracdo e diluicdo, tem-se uma I6gica. Dado que todos os
corddes seguiram 0 mesmo procedimento, foi depositada a mesma
guantidade de material por area de deslocamento. Como os corddes
apresentam larguras e penetragdes distintas o valor do reforco vai oscilar
de acordo com as alteracBGes nestas duas varidveis, ou seja, um corddo
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que apresente maior penetracdo tende a possuir menor reforgo, caso seja
comparado com um de mesma largura.

Similarmente ao que acontece com o reforgo, a andlise quimica
das amostras apresenta valores que séo diretamente influenciados pelas
caracteristicas geométricas dos corddes. Comparando-se ensaios com a
mesma frequéncia de oscilacdo de tocha, nas duas diferentes posicdes de
soldagem, nota-se que na posicdo vertical existe maior percentual de
cromo na superficie do revestimento, mesmo apresentando um reforgo
menor do que o corddo na posicdo plana. Entretanto, a penetracdo e a
diluicdo na posicdo vertical sdo significativamente menores do que na
posicdo plana, fato que colabora para que o percentual de cromo na
superficie se eleve.

Os resultados da analise quimica auxiliam na quantificacdo da
gualidade do revestimento. Contudo, ndo podem ser analisados
isoladamente, uma vez que apresentam erros de medicdo inerentes ao
equipamento e também ao local da analise. As caracteristicas de um
corddo de solda variam ao longo do seu comprimento, logo €
fundamental que além da composi¢do quimica seja verificada as
caracteristicas geométricas do corddo em todo o seu comprimento.

4.2. Influéncia da Frequéncia de Oscila¢do da Tocha nas
Caracteristicas Geométricas e Quimicas do Revestimento

A partir dos resultados obtidos no item anterior, deu-se inicio ao
estudo da influéncia da frequéncia de oscilagdo da tocha sobre o
revestimento. Como a posicdo vertical apresentou caracteristicas mais
indicadas para uma tarefa de revestimento, foi adotada como padréo
para os testes [70].

A Figura 4.9 mostra a bancada utilizada para realizar os ensaios,
com destaque em (A) para o rob6 UP-6 da Motoman [71] e a fonte
Digitec 450 da IMC Soldagem. Em (B) a imagem durante a soldagem.
A escolha pelo robd UP-6 para efetuar os ensaios se deve ao fato do
TARTILOPE V4 ndo possuir a dindmica necessaria para as velocidades
de oscilacdo de tocha pretendidas.

Com o intuito de minimizar possiveis influéncias nos resultados,
todos os ensaios foram realizados em corpos de prova com as mesmas
caracteristicas geométricas, Figura 4.10, os quais sdo de chapas de ago
ABNT 1020 de 6,30 mm de espessura. Teve-se o cuidado de realizar a
soldagem dos corddes em uma mesma distancia das extremidades do
corpo de prova e sempre com a chapa de ago na temperatura ambiente.
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Desta forma, eliminou-se a influéncia térmica, que ocasionaria maior
penetragdo, e o calor gerado pela soldagem foi distribuido da mesma
forma em todas as situagoes.

Bancada de ensaios. Em (A) rob6 (1) e fonte de solda-

Figura 4.9.
gem (2) e em (B) realiza¢do do ensaio

~a

Figura 4.10. Dimensdes, em milimetros, dos corpos de provas utili-
zados e dos corddes de solda

Com os parametros da Tabela 4.1 foi possivel obter os cordfes
apresentados na Figura 4.11 variando somente a frequéncia de oscilagéo
da tocha. Tomou-se o cuidado para que a DBCP fosse sempre a mesma,
pois sua variacdo causaria diferenca na penetracdo do material

depositado.

P,

Figura 4.11. magens da superficie dos corddes com diferentes fre-
quéncias de oscilacdo. Em (A) 2 Hz,em (B) 3 Hz e em (C) 4 Hz
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Em uma andlise preliminar, é perceptivel que para frequéncias
menores de oscilacdo aparecem defeitos conhecidos como mordeduras.
Estes sdo decorrentes da associagdo de uma baixa oscilagdo da tocha em
relacdo a velocidade de soldagem aplicada, o que gera falta de fuséo nas
extremidades do corddo. Logo, para frequéncias maiores de oscilagdo €
possivel realizar o revestimento com velocidades mais altas. Eventuais
defeitos como trincas ou poros ndo foram evidenciados nos corddes.

Nesta primeira parte a avaliacdo foi verificada apenas o aspecto
superficial dos cord@es e conclui-se que os ensaios com frequéncia de 4
Hz apresentaram melhor qualidade. Em seguida foram analisadas as
macrografias, sendo que, geralmente, é observada apenas a macrografia
da secéo transversal do corddo, Figura 4.12 regido A. Contudo, além do
corte transversal, efetuou-se dois cortes longitudinais, um na
extremidade e outro no meio do corddo de solda, Figura 4.12 regido B e
C respectivamente. Por estes cortes é possivel analisar as caracteristicas
geométricas em uma extensdo maior do corddo, e avaliar de forma mais
completa a diluicdo, penetragdo e reforgo. As setas indicam a regido
onde foram realizados o lixamento e polimento das amostras, para
consequente obtencdo das imagens digitalizadas das macrografias.

Figura4.12.  Regides das analises macrograficas

Ao analisar isoladamente a Figura 4.13 percebe-se que a amostra
de 2 Hz apresentou 0 menor valor de penetracdo, 0,60 mm, o que a torna
inicialmente uma opcéo satisfatoria para o revestimento. J4 a amostra de
4 Hz teve um ponto maximo de penetracdo de 0,73 mm. Com a
verificacdo somente deste fator a conclusdo seria de que o processo de 2
Hz foi superior ao de 4 Hz, porém isto € precipitado e erréneo.
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1,85 mm

|
Figura 4.13. Macrografia das amostras na regido A juntamente com
as medidas de reforco e penetracéo

Quando se considera as macrografias das se¢des longitudinais,
Figura 4.14 e Figura 4.15, nota-se que quanto maior a frequéncia de
oscilagdo maior é a uniformidade no perfil do metal depositado. A
variagdo de penetracdo encontrada na amostra de 2 e 3 Hz,
principalmente na regido B, ndo é desejavel em um revestimento, pois
indica ndo uniformidade da soldagem. Ao se verificar somente a secao
transversal do corddo, erros podem ser cometidos, pois é possivel que
seja considerada como base a parte em que a penetracdo foi maior,
ocasionando um resultado que ndo condiz com o perfil geométrico de
penetracdo ao longo de todo o cord&o.

T—

Figura4.14.  Macrografia das amostras na regido B

1

Figura 4.15. 'Macrografia das amostras na regido C

As caracteristicas da  diluicho também se alteram
significativamente em cada uma das trés regides analisadas, Tabela 4.5.
Nas regides A e B ha reducéo da diluicdo com o aumento da velocidade
de oscilagcdo da tocha, enquanto que na regido C ocorre aumento da
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diluicdo. Entretanto, de uma maneira geral, pode-se perceber através do
valor médio da diluicdo nas trés regides, que a elevacdo da velocidade
transversal da tocha de soldagem ocasiona redugéo na diluicéo total do
revestimento.

Tabela 4.5. Andlise de dilui¢do para as amostras
Frequéncia (Hz) Diluicdo (%)
A B C Valor Médio
2 25,2 17,3 27,3 23,3
3 24,5 15,0 29,2 22,9
4 19,5 9,4 31,4 20,1

Na tentativa de realizar uma comparagdo mais aprofundada entre
os dois extremos de frequéncia foi analisada a composi¢do quimica em
determinadas regibes das amostras de 2 e 4 Hz no corte (B), conforme
mostra a Figura 4.16. Para a amostra de 2 Hz tomou-se cinco regides de
andlise, sendo duas delas na regido de menor penetracéo (B1 e B2) e as
outras trés na regido com maior penetracdo (Al, A2 e A3). Destaca-se
que a regido intermediaria do “vale” (A2) fica exatamente na mesma
profundidade que a regido da interface do “pico” (B2). Por fim, para a
amostra de 4 Hz fez-se apenas trés analises (C1, C2 e C3), pois
praticamente ndo ha variacao no perfil de penetracdo.

Regibes onde foram feitas as analises quimicas. Em (A)
amostra de 2 Hz e em (B) amostra de 4 Hz

Figura 4.16.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.6 para a amostra de 2
Hz e na Tabela 4.7 para a de 4 Hz. Existe um percentual de erro nas
andlises que é inerente ao processo do MEV. O componente quimico
gue servira de base para o estudo a ser feito é o cromo, pois 0 mesmo
esta relacionado com a passividade dos agos inoxidaveis. Quanto menor
o teor de cromo mais suscetivel é o metal a ataques quimicos. Para
teores acima de 10% de cromo 0 ago possui resisténcia a corrosdo e na
faixa de 20% adquire fluéncia [72].
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A andlise quimica da Figura 4.16A revela que ndo existe uma
regularidade na composicdo do corddo de solda, sendo que a regido (A-
3) possui apenas 16,24 % de cromo, teor abaixo do encontrado nas
outras regides. De fato, quanto maior a penetracdo menor sera o teor de
cromo alcangado, sendo que este perfil do corddo depositado, em forma
de onda, realca mais esta diminui¢cdo. Logo, caso acontega uma
degradacdo do metal revestido, quando a regido em questdo for
alcancada, a protecdo ndo sera a mesma e a corrosao se dara de forma
mais rapida. Somado a isto, o material abaixo de (A-2) € desnecessario,
pois & medida que as regifes acima dele forem degradadas a area abaixo
de (B-2) ficara sem o material de solda, ocorrendo corrosdo em
determinados pontos do tubo.

Com relagdo a Figura 4.16B é perceptivel que o teor de cromo
esta maior do que na amostra de 2 Hz e hd uma regularidade na
composic¢do quimica do corddo de solda. Tal caracteristica é benéfica,
pois se sabe que até a regido (C-3) o cromo mantém-se semelhante a
regido (C-1) e com alta porcentagem, na faixa de 20%.

Tabela 4.6. Composicdo quimica para as regides especificadas para
a amostra de 2 Hz
Regido Composigéo (%)
Cr Mn Fe Ni
A-1 18,64 2,11 68,27 10,99
A-2 18,08 1,85 69,17 10,9
A-3 16,24 2,16 72,23 9,38
B-1 18,98 1,88 67,85 11,29
B-2 18,12 1,93 69,93 10,03
Erro (+/-) 0,28 0,19 0,69 0,49
Tabela 4.7. Composicdo quimica para as regides especificadas para
a amostra de 4 Hz
Regido Composigéo (%)
Cr Mn Fe Ni
C-1 20,24 1,92 66,25 11,59
C-2 20,22 1,86 66,31 11,61
C-3 19,85 1,81 67,09 11,25

Erro (+/-) 0,31 0,35 0,66 0,51
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Com base nos dados apresentados conclui-se que um deposito
com maior frequéncia de oscilacdo proporciona maior uniformidade e a
composicdo quimica do corddo de solda é mais constante, bem como os
teores de cromo sdo maiores em todas as regides analisadas.

4.3. Método para a Definicdo das Variaveis de Desloca-
mento da Tocha de Soldagem

Na automacdo da soldagem, ao se programar um manipulador
para a execucdo de uma trajetoria, o operador tem liberdade para regular
trés variaveis basicas: velocidade de soldagem, amplitude e frequéncia
de oscilagdo. Em virtude da possibilidade de serem reguladas
independentemente, podem ocorrer disparidades entre os valores das
varidveis, as quais afetam a qualidade da soldagem. No caso da
frequéncia de oscilacdo da tocha e da velocidade de soldagem, a falta de
correlagdo entre eles gera inconstancias geométricas e quimicas,
conforme apresentadas no item anterior.

Para reduzir estes problemas foi adotada uma nova proposta para
a regulagem das varidveis de deslocamento de tocha. Nesta abordagem,
0 presente trabalho considera a varidvel chamada comprimento de
oscilacdo (A), a qual ¢ definida como a distancia percorrida pela tocha
no eixo X durante um periodo de oscilacdo, no eixo Y, Figura 4.17.

Figura4.17.  Trajetoria de oscilacdo

Na determinagdo do comprimento de oscilagdo € necessario
estabelecer a relagdo entre a velocidade de soldagem (Vs) e a frequéncia
de oscilacdo (ft). Nesta equacdo, Vs é dividida por 6 para adequacédo das
unidades, pois é expressada em cm/min e aqui é necessario trata-la em
mm/s, eq 4.2.
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_ Vs

A_eft

(eq4.2)

Nas amostras com 2, 3 e 4 Hz de frequéncia de oscilacdo
apresentadas na Figura 4.14, teve-se comprimentos de oscilacdo de 3,33,
2,22 e 1,67 mm, respectivamente. Nota-se que para valores de A mais
elevados o corddo possui um perfil longitudinal de penetracdo
ondulatdrio e com variacdo da composi¢do quimica.

Com base nos dados do item 5.2 é aconselhdvel que para se obter
um revestimento onde os corddes apresentem uniformidade geométrica
e quimica seja definido um valor minimo de A, determinando assim uma
correlagdo entre frequéncia de oscilacdo da tocha e velocidade de
soldagem. Dado que a amostra de 3 Hz da Figura 4.14 possui A de 2,22
mm apresenta pouca alteracdo no perfil de penetracdo, defini-se que é
aconselhavel realizar os revestimentos com valores de comprimento de
oscilacdo menores do que 2,25 mm. Assim, a caracteristica ondulatéria
do perfil longitudinal do cordéo é significativamente reduzida. A Figura
4.18 ilustra um grafico que relaciona a frequéncia de oscilacdo que deve
ser regulada para diferentes velocidades de soldagem em razédo do valor
de comprimento de oscilagio desejado.
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Frequénciade Oscilagdo (Hz)

Figura4.18.  Comprimentos de oscilacdo em relacéo a velocidade de
soldagem e frequéncia

Com relacdo a amplitude do movimento, em geral os sistemas
automaticos ja possuem uma programacdo que limita a relacdo da
oscilacdo da tocha para uma determinada amplitude. Esta limitacdo é
relacionada com a capacidade dindmica das juntas envolvidas na
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movimentacao, pois para um mesmo valor de oscilagdo de tocha quanto
maior a amplitude, maior sera a velocidade.

4.4, Estudo Termografico da Influéncia da Frequéncia
de Oscilagdo da Tocha

Em decorréncia dos resultados obtidos nos itens 4.1 e 4.2, buscou-
se analisar a influéncia da frequéncia de oscilacdo da tocha na
temperatura do corddo. A quantidade de calor imposta a peca em uma
operacdo de soldagem é denominada de Energia de Soldagem (ES) e
tradicionalmente € calculado pela equacdo a seguir. Onde Im é a
corrente média e Um a tensdo media da solda, e Vs a velocidade de
soldagem [60].

Iy XUp

ES = V. (eq 4.3)

Além das varidveis comumente consideradas na determinacéo da
energia de soldagem, acredita-se, em virtude dos resultados
apresentados na se¢do 5.2, que a velocidade de oscilacdo da tocha
interfira no modo como o calor é transferido a peca. Para avaliar tal
influéncia foi adotado o procedimento padrdo da Tabela 4.1, com trés
valores distintos de frequéncia de oscilacdo da tocha: 1,5, 2,5 e 3,5 Hz.

A andlise foi realizada por intermédio de ensaios com filmagem
termografica, tornando possivel verificar o comportamento térmico de
todo o corpo de prova durante a soldagem [75, 76]. O corpo de prova,
similar ao apresentado na Figura 4.10, foi fixado na posi¢do vertical,
sendo a soldagem efetuada em um lado da chapa, enquanto que a
filmagem foi realizada pelo lado oposto com a camera térmica FLIR SC
7000 [77] e as anélises feitas com o programa FLIR ALTAIR [78].

A partir da captura das imagens foram tracadas linhas verticais e
horizontais sobres o0s corddes com o intuito de verificar a temperatura ao
longo dos mesmos, Figura 4.19. As linhas verticais foram posicionadas
no sentido longitudinal do corddo e em trés posi¢des: extremidade
esquerda, central e extremidade direita. Assim, é possivel gerar um
perfil térmico da temperatura no transcorrer de toda a soldagem. Ja as
linhas horizontais foram tracadas no sentido transversal dos cordGes de
solda com o objetivo de verificar a temperatura entre as extremidades
laterais do cord&o.
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Na imagem térmica, Figura 4.19, nota-se que o corddo efetuado
com 1,5 Hz, A e B, apresenta uma significativa regido com temperatura
na ordem de 300 °C. Com o aumento da frequéncia de oscilagdo da
tocha para 2,5 Hz, C e D, hd uma redugdo nas areas com a referida
temperatura. Por fim, no ensaio com 3,5 Hz de frequéncia, E e F,
praticamente ndo sdo encontrados pontos com temperatura de 300 °C.

Posteriormente, foram analisados os graficos de temperatura das
linhas verticais, Figura 4.20, onde em A tem-se 1,5, em B 25eem C
3,5 Hz. Em todas as situaces a linha central do corddo é a que apresenta
as maiores temperaturas. Isto era esperado, posto que o arco elétrico
encontra-se por mais tempo nesta regido do que nas extremidades. Com
relacdo a diferenca de temperatura entre 0s corpos de prova, 0 aumento
de 1 Hz na frequéncia de oscilagdo gerou uma redugdo aproximada de
20 °C na temperatura maxima atingida pela chapa. Este mesmo
resultado é observado na medicdo de temperatura das linhas horizontais,
Figura 4.21.

Por fim, a Figura 4.22 apresenta a ocorréncia de pixels em cada
temperatura. Com o aumento da frequéncia de oscilacdo ha diminuicdo
dos pontos com temperatura acima de 250 °C e aumento de pontos com
temperaturas abaixo deste valor.

Pode-se concluir que a velocidade de oscilacdo da tocha interfere
diretamente na forma como o calor é transmitido para o material de
base. Com frequéncias mais altas a distribuicdo do calor é mais
homogénea, o que implica em uma pog¢a metélica com temperatura mais
baixa. Uma explicagdo € o fato que para velocidades transversais mais
altas o arco elétrico fica menos tempo sobre uma determinada regido,
assim, o aquecimento desta é menor.

Como consequéncia tem-se um revestimento com menor
penetracdo e diluicdo, além de prover maior uniformidade ao longo do
corddo. Os resultados da andlise térmica vdo de encontro com o0s
resultados obtidos na se¢do 5.2, os quais indicam que frequéncias de
oscilacdo elevadas sdo mais adequadas para o revestimento.

Cabe destacar, que embora a literatura cite as dificuldades de
sustentacdo da poga metéalica na posi¢do vertical, quando se solda com
transferéncia goticular, o aumento da velocidade transversal contribui
para o0 sucesso deste tipo de soldagem. Nestes casos, o calor ndo fica
concentrado em uma regido o que reduz a possibilidade de escorrimento
do metal liquido, conforme observado em b e d da Figura 4.2.
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Figura 4.19. Linhas de medicdo de temperatura. Em (A), (C) e (E)
medic&o no sentido vertical respectivamente com 1,5, 2,5 e 3,5

Hz de frequéncia de oscilagdo. Em (B), (D) e (F) medicdo no sen-

tido horizontal com 1,5, 2,5 e 3,5 Hz de frequéncia de oscilacdo
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4.5. Anélise da Largura dos Corddes na Soldagem com
MIG/MAG CC e MIG/MAG CA

Para o revestimento de uma superficie é utilizada a oscilacdo da
tocha de soldagem com o intuito de obter corddes mais largos. Contudo,
a largura final do cordéo é maior do que a amplitude da oscilacéo e esta
variacdo estd relacionada com as caracteristicas inerentes de cada
processo de soldagem.

O entendimento da variagdo na largura dos corddes é importante
para posterior definicdo da estratégia de revestimento dos tubos das
caldeiras. Com base nestes dados pode-se definir a quantidade de
corddes necessarios para o revestimento, considerando a largura e a
sobreposigdo entre eles. O objetivo dos ensaios realizados sobre chapa,
na posicao vertical descendente e descritos a seguir, € verificar a largura
de corddo obtida para distintas amplitudes de oscilacdo, tanto para o
revestimento com o0 MIG/MAG CA, quanto para 0 MIG/IMAG CC.

Para os testes com o MIG/MAG CA foram adotados os dados
apresentados na Tabela 4.8, sendo que o0 gas empregado é composto por
95% de Ar, 3% de CO, e 2% de N,. A forma de onda resultante é
representada na Figura 4.23 e possui um percentual de polaridade
negativa de 20%, quando analisada a relacdo entre as &reas de periodo
positivo e periodo negativo. Ja para os ensaios com 0 MIG/MAG CC
foram empregados os parametros da Tabela 5.1.

Tabela 4.8. Pardmetros da soldagem MIG CA
Pardmetros Unidade Valor

Arame - ER309L
Diametro mm 1,0
Velocidade de arame m/min 10

Iy A 40

ty ms 2,0

I, A -130
t, ms 2,2

I A 328

ty ms 3,2
Velocidade de soldagem cm/min 32
Tipo de oscilagdo - Triangular

DBCP mm 15
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Figura 4.23. Forma de onda da corrente de soldagem no MIG CA

A partir dos pardmetros de soldagem j& apresentados, os corddes
foram realizados com as mesmas frequéncias de oscilacdo de 3 Hz e
quatro amplitudes distintas, sendo 14, 13, 12 e 11 mm.

A Figura 4.24 traz os corddes, onde A, B, C e D séo referentes ao
MIG/MAG CA e com amplitudes de 14, 13, 12 e 11 mm
respectivamente. Ja em E, F, G e H a soldagem utilizou 0 MIG/MAG

7,4

9,6 11,6

CC com amplitudes de 14, 13, 12 e 11 mm.

Figura 4.24.

Corddes n

t (ms)

0 MIG CAeMIGCC
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Os resultados, Tabela 4.9, mostram que para 0 MIG/IMAG CC o
aumento médio da largura do corddo em relacdo a largura da amplitude
foi de 4,85 mm, enquanto no MIG/MAG CA foi de 4,57 mm. Mesmo
fundindo menos material por area, em virtude da diferenca das
velocidades de soldagem, o MIG/MAG CC apresentou cordfes mais
largos, ou seja, apresenta maior molhabilidade.

Isto ja era esperado uma vez que a polaridade tem efeito marcante
nas caracteristicas geométricas do corddo. E notavel a diferenca de
geometria e tamanho da zona fundida de um corddo de solda realizado
com CC+ para um realizado nas mesmas condices no CC-. A
polaridade positiva resulta em um corddo com mais penetragdo e
molhabilidade, que o corddo realizado nas mesmas condi¢Ges com
polaridade negativa [79].

Mesmo havendo apenas 20% de polaridade negativa, isto ja
interfere significativamente nas caracteristicas geométricas dos corddes.
No CC+ a gota é destacada em uma condicdo superaquecida e quando
projetada para poga contribui para o aumento de fus&o. Ja no CC- o arco
fica ancorado mais acima, envolvendo uma por¢do maior do arame
aproveitando mais a energia para fusdo do mesmo [79, 80]. Deste modo,
supde-se que a gota tenha uma quantidade menor de calor, fato que
contribui para a menor molhabilidade do MIG/MAG CA.

Tabela 4.9. Largura dos corddes com MIG CA e MIG CC
Processo Cordio Largura da Amplitude Largura do Cordéo
(mm) (mm)
A 14 18,4
B 13 17,4
MIG CA
c 12 16,6
D 11 15,9
E 14 18,6
F 13 17,7
MIG CC
G 12 16,9
H 11 16,2

Embora os corddes no MIG/MAG CA tenham apresentando
acabamento similar ao MIG/MAG CC, a velocidade méaxima de
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soldagem atingida, mantendo-se a uniformidade do corddo, foi 20%
menor do que no CC. Isto implica em maior tempo para o revestimento
de uma é&rea e, consequentemente, menor produtividade. Em virtude
disto, novos ensaios foram realizados com o MIG/MAG CA com o
intuito de atingir uma taxa de deposicdo por area similar a alcangada
com o MIG/MAG CC.

Basicamente os parametros foram os mesmos da Tabela 4.8,
alterando-se apenas a velocidade de soldagem, conforme Tabela 4.10. A
referida tabela apresenta também as relagdes entre a largura da
amplitude e a largura do corddo

Tabela 4.10. Analise da largura dos cord@es no processo MIG/MAG

CA
Velocidade de  Velocidade Largura da Largura do
Cordéo Soldagem de Arame Amplitude Cordéo
(cm/min) (m/min) (mm) (mm)
A 40 10,0 11 14,2
B 40 10,0 12 15,3
C 40 10,0 14 17,9
D 40 11,0 14 18,2
E 40 12,0 14 18,3

A Figura 4.25 apresenta o aspecto visual dos corddes efetuados
empregando o MIG/MAG CA com velocidade de soldagem de 40
cm/min. No ensaio A, o corddo apresentou um aspecto satisfatorio e sem
falhas, como por exemplo, falta de fusdo ou mordeduras. Com o
aumento da amplitude de oscilagdo, amostras B e C, nota-se o
aparecimento de regides com falta de material e descontinuidades que
inviabilizam o emprego destes corddes em um revestimento.

Como possivel solugdo, novos ensaios foram feitos com
velocidade de alimentacéo de arame mais elevadas, sendo que em D foi
empregado 11 m/min e em E 12 m/min. O intuito foi, mesmo com taxa
de deposicdo mais alta, atingir um corddo sem descontinuidades com a
mesma velocidade alcancada no MIG/MAG CC. O problema de
preenchimento dos corddes foi reduzido, entretanto, ainda ha regides
que apresentam falta de material.
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Com o aumento da amplitude de oscilacdo ha também elevagédo
da velocidade da tocha, uma vez que a deslocamento transversal deve
ser realizado no mesmo tempo s6 que em um comprimento maior. Ao
mesmo tempo, no MIG/MAG CA tem-se uma poga menor € menos
aquecimento, o que gera menor molhabilidade e solidificacdo mais
rapida do material de adicdo. Somando as caracteristicas inerentes ao
MIG/MAG CA com as altas velocidades de oscilagdo da tocha, as quais
proporcionam menor aquecimento da peca, € gerada uma situagdo onde
0 material de adicdo ndo consegue preencher todo o corddo de forma
homogénea antes da solidificacéo.

Desta forma, com o0 MIG/MAG CC, quando comparado com o
MIG/MAG CA, é possivel atingir maior velocidade de soldagem, com
uma mesma velocidade de alimentacdo de arame, para amplitudes de
oscilacdo acima de 12 mm. Isto reduz o tempo total de revestimento de
uma determinada &rea, bem como proporciona menor adi¢do de material
por unidade de area.

Figura4.25.  Corddes no MIG CA com diferentes amplitudes de os-

cilacdo
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5. PROJETO, CONSTRUCAO E AVALIACAO DO
SISTEMA ROBOTICO

A tarefa de revestimento de tubos de caldeiras de usinas
termelétricas de forma automatizada apresenta uma série de desafios a
serem superados. Estes estdo relacionados tanto com aspectos de
procedimentos de soldagem, como tecnologias para a automatizacdo e
controle da execugdo da tarefa. No presente capitulo, descreve-se o
equipamento e sua construgéo.

Os requisitos estipulados para o sistema robético foram obtidos a
partir das caracteristicas da superficie a ser revestidas e dos resultados
obtidos nos ensaios preliminares de soldagem, os quais nortearam o
desenvolvimento do novo equipamento e dos procedimentos para o
revestimento dos tubos de caldeiras.

5.1. Requisitos do Sistema Robdtico

Para a concepcdo do novo equipamento foi estudada a operagdo
gue o mesmo ira realizar e feito uma analise dos resultados ja
alcancados pela equipe do LABSOLDA na presente area de aplicacdo,
principalmente com os resultados atingindo pelo TARTILOPE V4.

O TARTILOPE V4, conforme apresentado na Figura 2.3, é um
manipulador com quatro graus de liberdade, dos quais trés juntas
prismaticas e uma rotacional. O referido equipamento foi desenvolvido
no &mbito de uma dissertagdo [24], e tem como principais aplicagdes a
soldagem orbital de unido de dutos e o revestimento de tubos de parede
de caldeiras de usinas termelétricas. Todavia, com o avango das
pesquisas em procedimentos de soldagem, o TARTILOPE V4, mesmo
apresentando um funcionamento adequado e confiavel, apresentou
limitacbes em seu curso e velocidades de deslocamento, quando
aplicado no revestimento de painéis tubulares, a saber:

- Junta prismatica Y: curso maximo de 120 mm e velocidade de
deslocamento de 6,0 m/min;

- Junta prismética Z: curso maximo de 40 mm e velocidade de
deslocamento de 6,0 m/min;

- Junta rotacional A: curso maximo de 180° e velocidade de
deslocamento de 30°/s.

Tais limitagdes de velocidade sdo decorrentes da tecnologia de
acionamento empregada, ja com relacdo aos cursos das juntas a
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limitacdo é decorrente da necessidade do equipamento ser compacto
para a soldagem orbital. Assim, alteracbes nestas caracteristicas
causariam impactos nas dimensdes do equipamento, gerando
dificuldades para a soldagem orbital. Neste contexto, optou-se por
manter 0 TARTILOPE V4 com suas caracteristicas e, com base nos
resultados alcangados com o mesmo, desenvolver um novo manipulador
destinado especificamente para o revestimento de tubos de caldeiras de
usinas termelétricas, o qual foi denominado TARTILOPE VX, cujo
modelo proposto é apresentado na Figura 5.1 e a funcdo de suas juntas
apresentadas abaixo.

- Junta prismatica X: realiza o deslocamento no sentido da
soldagem com a velocidade especificada;

- Junta prismatica Y responsavel pela oscilagéo da tocha;

- Junta prismatica Z: oscila¢do da tocha e ajuste da DBCP;

- Junta rotacional A: deslocamento angular em torno da junta
prismatica X, com o objetivo de definir o angulo entre a tocha de
soldagem e a superficie da peca a ser soldada, bem como realizar
oscilagéo pendular.

Figura 5.1. Modelo do sistema proposto

O processo de revestimento de tubos foi observado de uma forma
global, envolvendo os pesquisadores do LABSOLDA e funcionérios da
TRACTEBEL Energia. Com isto, buscou-se o maior nimero possivel de
informacdes, a fim de elaborar uma lista de requisitos para orientar a
escolha dos componentes do sistema. Os principais itens da referida lista
sdo apresentados a seguir.
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- Interpolagdo entre quatro eixos de deslocamento: A interpolagéo
de quatro eixos de movimento se faz necessaria devido a forma
cilindrica dos tubos que constituem as paredes da caldeira. Sendo assim,
durante a realizacdo de um corddo de solda tem-se a execucdo de
trajetdrias no espaco XYZ e ainda a possibilidade de alteracdo do angulo
de ataque da tocha;

- Curso da junta prismatica X: é a junta responsavel pelo
deslocamento no sentido longitudinal do cord&o. E interessante que seu
curso seja 0 maior possivel, pois viabiliza a execugdo de cordbes de
solda por longa distancia. Com a possibilidade de se realizar a soldagem
por um longo comprimento tem-se uma reducgdo dos tempos mortos para
0 reposicionamento do robd. Embora paredes de caldeiras tenham até 40
m de altura, o revestimento serd realizado em tubos novos em oficina,
onde as paredes apresentam entre 3 e 6 m. Logo, é fundamental que a
referida junta seja constituida por um trilho com possibilidade de ser
fabricado em distintos comprimentos;

- Velocidade de deslocamento junta prismatica X: comumente as
velocidades envolvidas em operacGes de soldagem, com o0 processo
MIG/MAG, ficam abaixo de 1,0 m/min. Analisando somente o aspecto
da soldagem, tal valor de velocidade de deslocamento supriria as
necessidades para o revestimento dos tubos. Contudo, é importante que
seja considerado também o tempo gasto para o0 reposicionamento do
robd para a realizacdo de um novo corddo, uma vez que a soldagem sera
apenas na vertical descendente. Tomando como base 0 comprimento de
6,0 m da junta prismética X na situagdo de revestimento de tubos novos
em oficina, para uma velocidade de deslocamento de 1,0 m/min o robd
levaria 6 min para o reposicionamento. Este tempo é elevado e reduz
significativamente a produtividade. Assim, considera-se que o tempo
maximo aceitavel para o reposicionamento do robd seja de 30 s. Logo, é
necessario que a velocidade de deslocamento da junta prismatica X seja
de 12,0 m/min;

- Curso da junta prismatica Y: a referida junta tem a funcédo de
efetuar a oscilacdo da tocha durante a soldagem, bem como posiciona-la
para a execucdo do corddo. Desta forma, esta junta deve ter um curso
minimo que possibilite o revestimento de um painel padrdo composto
por quatro tubos e trés membranas. Com isto, o tempo total gasto na
operacgdo é reduzido, pois se diminui a quantidade de reposicionamento
do trilho (junta prismética X) do equipamento. Com base nesta condi¢do
e considerando os angulos de ataque da tocha nas extremidades do
painel, o curso minimo é de 360 mm. Para se ter uma margem de
seguranca no deslocamento foi definido um curso minimo de 410 mm.
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- Velocidade da junta prismatica Y: para definir o requisito de
velocidade da junta Y é preciso analisar as caracteristicas pertinentes ao
processo MIG/MAG. Assim, a amplitude considerada foi de 14 mm.
Este valor foi definido tendo como base os resultados alcangados nos
ensaios preliminares. Como a frequéncia de oscilacdo foi de 6 Hz, o
periodo de oscilagdo foi de 0,167 s.

Tem-se que em cada periodo de oscilagdo (Tt) a junta percorre um
comprimento de duas vezes a amplitude (At). Logo a velocidade de
junta Y (Vy) é definida por eq 5.1.

Vy = ZT—A: (eq5.1)

Assim, a partir de eq 5.1 é apresentada a seguir a velocidade
desejada da junta Y na soldagem com o processo MIG/MAG. Em eq 5.3
é definido o requisito de velocidade para a junta prismatica Y.

2X14
0,167

Vy = (eq5.2)

Vv, = 167,7% = 10,00% (eq 5.3)

- Curso da junta prismatica Z: esta junta tem a funcéo de regular a
DBCP nas distintas posicGes de soldagem. A Figura 5.2 apresenta as
situac@es limites de deslocamento da junta prismatica Z. Na posicdo A a
junta encontra-se na posicdo mais afastada e em B na mais recolhida.
Considerando estas duas situa¢fes o curso minimo requerido pela junta
Z é de 55 mm. Contudo, para fins de projeto, foi definido um curso de
90 mm.

Figura5.2. Curso da junta prismatica Z
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- Velocidade da junta prismatica Z: em virtude da curvatura da
superficie a ser revestida, existe a proposta de execucdo de oscilacdo
tridimensional. Tal oscilagdo visa um movimento simultaneo da tocha
de soldagem nos eixos Y e Z. Com isto tem-se a perspectiva de deixar a
DBCP constante para que a estabilidade do arco elétrico seja mantida.
Para possibilitar a oscilacdo tridimensional, as caracteristicas dindmicas
da junta prismatica Z devem ser similares as da junta prismatica Y.
Assim, o requisito de velocidade da junta prismatica Z € de 10,00
m/min.

- Velocidade da junta rotacional A: com a possibilidade de aplicar
oscilacdo pendular da tocha durante o revestimento, foi definida uma
velocidade minima de rotacéo para a junta A, a qual é de 60 °/s.

- Suavidade de movimento: vibracfes no arco elétrico geram
instabilidade no procedimento de soldagem e consequentemente podem
causar problemas nos cord@es realizados. Neste aspecto, principalmente
o software de controle de movimento deverd apresentar curvas de
aceleracOes e desaceleragdes que propiciem a menor quantidade possivel
de vibragdes na tocha. O tempo de tais rampas considerara os valores
maximos de frequéncia de oscilacdo (6 Hz). Desta forma, as mesmas
deverdo apresentar um tempo maximo de 20 ms.

- Estrutura: a mecénica do equipamento deve apresentar rigidez
para suportar as altas frequéncias de oscilagdo que serdo empregadas
durante a soldagem com o processo MIG/MAG. O equipamento tem que
tolerar eventuais respingos de solda, bem como altas temperaturas, as
quais sdo geradas a partir do arco elétrico.

- Compacticidade: o equipamento deve ser compacto, com um
peso maximo de 25 kg. As dimensdes do manipulador devem estar
dentro de 450 mm x 450 mm x 350 mm (comprimento X largura x
altura), visando facilitar seu manuseio, considerando os ambientes
confinados e de dificil acesso do interior das caldeiras, onde 0 mesmo
também pode ser empregado. Estas limitacdes de peso e dimensdes ndo
consideram o trilho que constitui a junta prismatica X.

- Solicitacdo de carga: a solicitagdo de carga decorrente da
interacdo do equipamento com o meio de trabalho pode ser considerada
nula. Isto porque ndo ha contato entre a tocha de soldagem e a regido
onde se efetua o revestimento. A solicitacdo de carga das juntas Z, Y e
A esta relacionada somente com o peso da tocha de soldagem, ficando
entre 0,5 e 1,5 kg. A junta que possui maior solicitacdo de carga é a
junta prismética X. Esta deve deslocar todo o equipamento, o qual terd
peso de aproximadamente 25 Kkg.
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- Software de controle de movimento: dentre as caracteristicas
desejadas para o software de controle de movimento tem-se:

- Controlar posi¢do de até 4 eixos;

- Atuar nas variaveis de movimento em tempo real: velocidade de
soldagem (eixo X), amplitude de oscilacdo (eixo Y e Z), frequéncia de
oscilagdo (eixo Y e Z), linha de simetria da oscilacdo (eixo Y e Z) e
posicao e velocidade angular (eixo A);

- Integracdo com a fonte de soldagem: sinal de comando para
disparo da fonte de soldagem e disparo do movimento por comando
externo;

- Joystick robusto para correcdes em tempo real;

- Sistema de controle com tecnologia propria visando o pleno
dominio para alteracfes e atualizacdes;

- Mddulo de interface com usuério robusto e intuitivo com o
objetivo de reducdo do tempo de parametrizacdo e facilidade de
operacao do equipamento.

5.2. Concepcéo do Sistema Robdtico
Sistemas posicionadores de maquinas automatizadas sdo
compostos, em geral, por quatro subsistemas, Figura 5.3, e que operam

de modo integrado: subsistema de comando/controle, subsistema de
acionamento, subsistema mecéanico e subsistema de medicao [99].

Usuario Ambiente

Sinal Sinal
——— M . . ———
; aquina .
Energia | automatizada Energia
Material Material
] T L]
Comando/ Subsistema de Subsistema Subsistema
controle acionamento mecanico de medicao
Figura 5.3. Subsistemas que compdem uma maquina automatizada

Nesta divisdo, o subsistema de comando/controle envia sinais
elétricos a um subsistema de acionamento, o qual, por meio das
grandezas do subsistema mecénico, converse 0 movimento rotativo em
translativo. Tais movimentos sdo medidos e/ou monitorados pelo
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subsistema de medicéo, que realimenta esta informagdo ao subsistema
de comando/controle.

Com base nos requisitos apresentados e na divisdo em
subsistemas, foram analisadas concepgdes distintas de projetos, as quais
empregam diferentes tecnologias de software de controle (subsistema de
comando/controle), acionamento (subsistema de acionamento),
transmissdo de movimento (subsistema mecanico) e sensores
(subsistema de medicéo). Tal analise é fundamental no desenvolvimento
do projeto, pois erros cometidos nas etapas de dimensionamento e
escolhas de componentes sdo as que acarretam maiores custos e tempo
para reparo caso tenha-se problemas no produto final.

O primeiro aspecto a ter as possibilidades levantadas foi o
software de controle de movimento. Analisou-se principalmente se 0s
mesmos preenchiam, ou teriam a possibilidade de preencher, o requisito
de interpolacdo entre quatro eixos de movimento. Falhas na interpolagdo
podem causar danos na peca. Este é ponto crucial para ndo se empregar
um CLP, dado que o mesmo ndo possibilita a interpolagdo entre os
eixos.

Quanto ao motor a ser utilizado, mesmo com o requisito de
suavidade de movimento, o motor de passo foi considerado. Isto porque,
com o avango dos drivers de acionamento deste tipo de motor, ji se
consegue caracteristicas aceitaveis para os equipamentos destinados a
soldagem. Como outras alternativas tém-se o Servo Motor CC, com e
sem escovas, e 0 Servo Motor CA. Consequentemente, as opgdes de
servo drivers analisadas estdo relacionadas com o tipo de motor.

Com relacdo a transmissdo de movimento, é importante que a
mesma apresente 0s requisitos de resolucdo e suavidade. O sistema deve
suportar temperaturas de opera¢do de até 80°C em virtude da
proximidade do arco elétrico. Adicionalmente, deve tolerar gases e 0 po
proveniente dos residuos gerados na queima do carvdo. Em
contrapartida, a tolerdncia a eventuais respingos de solda ndo é
fundamental, pois o sistema de transmissdo devera estar protegido por
anteparos adicionais.

No contexto dos sensores de fins-de-curso, ndo é apresentado
nenhum requisito sobre qual tecnologia deva ser aplicada, logo se
pesquisou quatro distintas, com intuito definir a mais adequada.

Desta forma, tendo como base o0s requisitos de protejo
apresentados anteriormente, elaborou-se uma matriz com as possiveis
solucdes de serem aplicadas no projeto em questdo, Tabela 5.1. Com a
construcdo de tal tabela partiu-se para a avaliacdo de cada requisito, os
quais séo descritos a seguir.
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Tabela 5.1. Matriz morfoldgica

Busca de Solucbes para o Sistema Robdético

Para Conjunto  Conjunto  Conjunto  Conjunto
arametros
1 2 3 4
Softwgre Novo
Controlador Mach 3 TARTILO DeskCNC
Software
PE V2
Servo Mo- Servo Mo-
Motor tor CC com MFc));cs)gode Mgfor:/% A tor CC sem
escovas escovas
. MINAS GRANITE
Driver R2010 STR-8 Ad ARGON
Transm|s§ao Pinhao N Fuso de Polia - Coroa —
de movi- Cremalhei- . .
Esfera Correia Sem fim
mento ra
Sensores
(p_omes € Indutivo Magnético Mecanico  Capacitivo
ins-de-
Ccurso)

4.2.1 Controlador

Em um sistema de controle encontram-se uma vasta gama de
pardmetros que devem ser analisados na escolha da melhor opcdo. A
partir dos requisitos do projeto, as trés possibilidades apresentadas
anteriormente foram avaliadas.

Controladores comerciais geralmente ndo possibilitam a
construcdo de rotinas especificas destinadas a tarefa de soldagem. Este
fato, na maioria dos casos, inviabiliza que softwares comerciais sejam
empregados para o controle de sistemas dedicados & automacdo da
soldagem, tornando inviavel o emprego do Mach 3 ou do DeskCNC.

Com relagio ao software do TARTILOPE V2, devido & forma
com que foi desenvolvido, sua programagdo ficou extensa e de dificil
legibilidade. Tal fato, torna complexo a implementacdo de novas rotinas.

Embora seja um sistema confidvel, possui limitacGes na geracdo
de suas trajetorias de movimentacdo, principalmente com relacdo a
velocidade méxima de deslocamento. Além disto, o sistema opera em
malha aberta, o que ndo garante a realizagdo correta do movimento.

Por fim, o sistema esta totalmente centralizado em um PC104,
sem que haja uma separacdo entre as fungdes de interface com o
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usuario, geragdo das trajetdrias e controle do movimento. Isto gera um
software sem estruturacdo adequada, dificultando a diferenciacdo das
funcionalidades e com isto a edi¢cdo de novos algoritmos. Em virtude
destas constatacdes, foi considerado inviavel o emprego do sistema de
controle do TARTILOPE V2 como base para o sistema de controle do
novo manipulador robotico.

A (ltima possibilidade analisada foi o desenvolvimento de
hardware e software novos que atendessem os requisitos do projeto. Em
tal alternativa passaria a ser possivel a constru¢cdo de um software
estruturado e com viabilidade de expansdo em virtude dos avangos em
tecnologias de soldagem. Por esta questdo de adequagdo aos requisitos
deste novo projeto, esta alternativa foi selecionada para ser aplicada no
controle do sistema robético proposto.

Este estudo de viabilidade considerou caracteristicas necessarias
para a realizacdo da tarefa e atribui notas de zero a dez para cada uma
das possiveis solucfes, Tabela 5.2, sendo que aquela com somatério de
notas mais alto é a alternativa mais adequada.

Tabela 5.2. Matriz de avaliagdo do controlador
Avaliacado do Parametro Controlador
Caracteris- Software Novo
ticas Mach 3 TARTIL Software DeskCNC
OPE V2
Controlg de 10 6 10 10
quatro eixos
Tempo de
desenvolvi- 9 6 6 8
mento
Corregdo da 6 9 9 3
trajetoria
Flexibilida-
de para in-
sercdo de 7 9 10 4
novas fun-
coes
Interface
para solda- 8 10 10 3
gem
Total 40 40 45 28
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42,2 Acionamento

Como ja foi dito, a expectativa € operar com procedimentos de
soldagem com elevada produtividade. Em consequéncia disto, €
fundamental que o sistema robdtico tenha maiores velocidade de
soldagem e também maior rigidez mecanica.

Neste contexto, com o0 objetivo de obter-se a melhor opcéo de
acionamento, buscou-se elementos que sigam ao maximo algumas
exigéncias solicitadas para ter-se um sistema de avanco com qualidade,
a saber:

- Constancia de velocidade: gera um movimento sem vibragGes na
tocha, o que contribui para a qualidade do cordé&o;

- Baixa inércia e alta dindmica sem overshoot: sdo ideais para
alcancar maiores velocidade de deslocamento, possibilitando elevada
frequéncia de oscilagéo e reducdo do tempo de reposicionamento;

- Alta capacidade de sobre carga: garante que mesmo havendo
certa adicdo de carga, independente da origem, durante a realizacdo de
um cordéo de solda, o sistema finalizar4 o mesmo. Isto é fundamental,
uma vez que o retrabalho em um cordéo danificado é demorado.

Dentre as alternativas apresentadas para o0 acionamento, a
primeira a ser analisada, de acordo com as notas recebidas na Tabela
5.3, foi a executada com motor de passo. Este tipo de motor € utilizado
nos equipamentos do LABSOLDA e atende o0s requisitos dinamicos do
projeto relacionados as juntas X e A. Logo, foi selecionada para estas
duas juntas, mesmo apresentado as piores caracteristicas, contudo seu
custo é o mais baixo. Entretanto, quando analisadas as juntas Y e Z,
responsaveis pela oscilagdo da tocha, o mesmo foi considerado
inadequado por ndo atingir as velocidades desejadas.

A segunda tecnologia avaliada foi a de servo motor CC com
escovas. Este motor também atende as especificagbes dindmicas
desejadas para o projeto. Contudo, esta tecnologia ndo foi selecionada
em virtude da necessidade de manutencdo das escovas do motor.

Por fim, foram analisados os acinamentos com servo motor CC
sem escovas e servo motor CA, 0s quais atendem o0s requisitos
dindmicos, operam em malha fechada e apresentam menor indice de
manutencdo. Em virtude da experiéncia previa com servo motor CA,
esta foi a opgdo selecionada para o acionamento das juntas Y e Z.
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Tabela 5.3. Matriz de avaliagdo do acionamento
Avaliacao do Parametro Acionamento
Servo Servo Servo
Caracteris- | Motor CC  Motor de Motor Motor CC
ticas com esco- Passo CA sem esco-
vas vas
Balxa_l Inér- 7 6 9 9
cia
Capacidade
de sobrecar- 8 7 10 9
ga
Alta dindmi-
ca sem over- 8 7 9 10
shoot
Constancia
de velocida- 9 8 10 10
de
Resolucéo
de posicio- 9 7 10 10
namento
Total 41 35 48 48

4.2.3 Transmissdo de Movimento

Com o intuito de definir os componentes da estrutura mecanica,
foram elaboradas alternativas para a transmissao do movimento. Aqui se
levou em consideragdo os requisitos de: resolucdo de posicionamento,
tolerdncia a agentes externos e solicitacdo de cargas. Em virtude das
juntas do sistema robético possuirem caracteristica distintas foram
separadas em dois grupos para um estudo preliminar.

O primeiro grupo é constituido pelas juntas prisméticas Y e Z.
Sendo que as alternativas consideradas foram: cremalheira-pinhéo e fuso
de esferas recirculantes. Os sistemas desenvolvidos anteriormente pelo
LABSOLDA empregam sistema de transmissdo com uma cremalheira
acoplada em uma guia linear e um pinhdo na saida do eixo do motor,
Figura 5.4A. Adicionalmente, tem-se um patins fixo na estrutura do
manipulador, o qual d& suporte para a guia linear. Entretanto, nota-se
gue a rigidez do patins ndo é suficiente para suportar 0s momentos
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gerados durante o deslocamento da junta prismatica. Neste contexto, tal
alternativa foi descartada para o uso no projeto.

A outra possibilidade analisada foi a transmissao por intermédio
de um fuso de esfera. Esta alternativa viabiliza o0 emprego de duas guias
lineares com dois patins, fato que proporcionard maior rigidez mecanica
ao sistema. Adicionalmente, nesta concepcdo as guias sdo fixadas a
estrutura do manipulador e os patins se deslocam paralelamente ao fuso
de esferas recirculantes, Figura 5.4B. Assim, hd maior robustez
mecanica e elevacdo da repetitividade na execucdo das trajetorias
programadas. Tais fatos determinaram a sele¢do desta tecnologia de
transmissao de movimento para o projeto.

Figura 5.4. Em (A) transmissdo de movimento por intermédio de
pinhao cremalheira e em (B) por fuso de esferas recirculantes

O segundo grupo de juntas é formado pela junta rotacional A, a
qual é responsavel pela definicdo do &ngulo de ataque da tocha de
soldagem. Como alternativas de tecnologias para a transmissdo de
movimento nesta junta foram estudas coroa/sem-fim e polia-correia.

O sistema de transmissdo com coroa/sem-fim vem sendo usado
constantemente nos projeto de sistemas robotico do LABSOLDA.
Todavia, neste sistema o motor responsavel pelo acionamento da junta
deve ficar préximo a mesma, conforme destacado na Figura 5.5A. Além
disto, ocorrem problemas de alinhamentos entre a coroa e o sem fim, o
que ocasiona aparecimento de folgas.

Contudo, com o emprego da transmissdo por polia-correia, 0
momento de torgdo sobre o manipulador é reduzido e os problemas de
alinhamento eliminados, Figura 5.4B. Desta forma, a alternativa
selecionada para a transmissdo de movimento na junta rotacional A foi a
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gue emprega polia-correia. A avaliagdo de cada sistema de transmissao,
considerando distintas caracteristicas, € apresentada na Tabela 5.4.

Figura 5.5. Junta rotacional A. Em (A) transmissao por coroa/sem-
fim e em (B) polia-correia

Tabela 5.4. Matriz de avaliacdo da transmissdo de movimento

Avaliacdo do Parametro Transmissdo de Movimento

Caracteris- PC':?Q;(;__ Fuso de Polia - Coroa -
ticas . Esfera Correia Sem fim
lheira
Rigidez 8 9 9 8
Resolucédo 7 10 9 8
Atrito 7 9 9 7
Vibrages 8 9 10 7
Massa_ trans- 7 8 9 9
lativa

Total 37 45 46 39

424  Sensores

Os sensores constituem o circuito ldgico de intertravamento, o
qual atua para evitar colisbes do robd. Deste modo, caso alguma das
juntas seja programada para realizar uma trajetdria fora de seu espaco de
trabalho os sensores de fim-de-curso serdo acionados. Como
consequéncia o sistema seré desligado e é indicado um sinal de erro.

Como possiveis solucdes de sensores, foram analisadas trés
tecnologias distintas, a saber: sensor mecanico, sensor indutivo e sensor
magnético. Em virtude do ambiente de trabalho e das interferéncias
geradas pelos processos de soldagem a serem empregados, as
tecnologias de sensores indutivos e magnéticos foram descartadas.
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Logo, a alternativa escolhida foi 0 sensor mecanico. A Tabela 5.5 traz a
avaliacdo de cada um dos sensores.

Tabela 5.5. Matriz de avaliagdo do sensoriamento
Avaliacdo do Parametro Sensoriamento
Caracteris- | | qutivo MU \jecanico Capacitivo

ticas co
Robustez 8 9 9 8
Adequacao a
soldagem ! 6 9 !
Incerteza 8 8 8 8
Total 23 23 26 23
5.3. Esquema Funcional

Para nortear o desenvolvimento do projeto, foi elaborado um
esquema funcional, Figura 5.6, que ilustra a integracéo entre as partes do
sistema robdtico. A referida figura apresenta os cinco elementos
principais envolvidos na operacdo de revestimento, sendo: operador,
painel elétrico de comando, controle remoto, fonte de soldagem e o
manipulador robético.

O operador tem dois modos para utilizar o equipamento, estes
estdo descritos pelas setas azuis. No primeiro método de interagdo é
possivel programar todas as variaveis, sendo efetuada por intermédio de
uma IHM com interface gréfica dedicada a operacéo de soldagem.

J& no segundo, tem-se a disposi¢do um controle que permite
alterar alguns parametros de deslocamento (velocidade de soldagem,
amplitude e frequéncia de oscilacdo). Todavia, o principal objetivo deste
controle remoto € acompanhar o soldador durante a operacdo de
revestimento possibilitando uma eventual correcdo manual de trajetoria.

Toda a parte de controle de movimento e de acionamento de
periféricos fica concentrada em um controlador, o qual envia e recebe
informacBes da IHM, dos drivers de acionamento dos motores e das
placas auxiliares para sinais de Entrada/Saida. Todas estas
comunicagles, entre as partes de controle do sistema robdtico, séo
representadas por setas em amarelo.

As linhas em vermelho ilustram a interacdo do painel elétrico de
comando com a fonte de soldagem, bem como da fonte de soldagem
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com a tocha propriamente dita. Em virtude desta comunicagdo sera
viavel que a fonte de soldagem seja disparada de modo automatico.

Por fim, as setas em verde representam os sinais relacionados com
0S servo motores e sensores fim-de-curso. Na comunicagdo com as
placas auxiliares de sinais de E/S tem-se sinais provenientes dos
sensores de fim-de-curso, 0s quais atuam com 0 objetivo de evitar
colisbes e danos na estrutura mecénica do rob6. J& no contexto da
comunicagdo de acionamento tem-se 0s sinais enviados pelos servo
drivers aos servo motores. Os sinais sdo transmitidos na forma de trem
de pulsos, sendo assim, aumentando-se sua frequéncia eleva-se a rotacéo
do motor e vice-versa. Adicionalmente, existem os sinais de
realimentacdo enviados pelo enconder para os servo drivers, pelo meio
dos quais é fechada a malha de controle do sistema. Aqui o servo driver
compara o sinal que envia com a resposta que recebe, aumentando ou
diminuindo a corrente para 0 motor conforme as diferentes solicitagdes
de carga exigidas no decorrer do deslocamento. Também controla o erro
de seguimento para que se 0 mesmo ultrapassar o valor previamente
programado seja disparado um sinal de emergéncia.

De forma geral, o funcionamento basico do sistema pode ser
descrito da seguinte forma: ao ser ligado o circuito logico de
intertravamento verifica todos os sensores de fim-de-curso, bem como
0s servo drivers. Caso haja algum problema é disparado o sinal de
parada de emergéncia. Estando o sistema estavel, o operador pode
iniciar a programacdo do rob6. Apds programar todas as variaveis de
deslocamento de tocha, as instru¢bes sdo enviadas ao controlador e para
iniciar a tarefa de revestimento o sistema fica no aguardo de um sinal de
inicio, o qual deve ser dado pelo operador. Com a habilitagdo para o
inicio do revestimento o controlador dispara a fonte de soldagem e inicia
a execucdo da trajetéria. Durante a realizacdo da soldagem o operador
pode corrigir a trajetéria via controle remoto e caso verifique alguma
inconformidade, pode acionar um botéo de parada de emergéncia que
desliga o robd e a fonte de soldagem. Paralelamente, se houver o
acionamento de algum sensor fim-de-curso o rob6 e a fonte de soldagem
sdo desligados. O desligamento de ambos 0s equipamentos é importante
para que a possibilidade de danos ao material de base seja reduzida.
Caso nenhum problema ocorra, ao final da execucdo da trajetéria o
controlador desliga a fonte de soldagem, bem como reposiciona o robd
para a realiza¢do de um novo corddo de solda.
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SINAIS DE E/S

CONTROLADOR

IHM

PAINEL ELETRICO DE COMANDO

CONTROLE REMOTO
FONTE DE SOLDAGEM

Figura 5.6. Esquema funcional do sistema robético para o revesti-
mento de tubos de caldeiras de usinas termelétricas

5.4. Detalhamento do Projeto do Rob6

5.4.1. Desenvolvimento Mecanico do Manipulador
para Revestimento de Tubos de Caldeiras — TARTILOPE VX

O LABSOLDA j& desenvolveu e aplicou um sistema,
TARTILOPE V4, destinado ao revestimento de tubos de caldeiras de
usinas termelétricas [24, 29, 81, 82]. Entretanto, em decorréncia dos
avancos atingidos em novos procedimentos de soldagem com elevadas
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velocidades de deslocamento da tocha, 0 TARTILPE V4 ndo supri os
requisitos dindmicos para o emprego dos procedimentos. Isto porque 0s
procedimentos de soldagem estdo em constante redescobrimento,
exigindo dos sistemas automaticos uma constante evolugéo,
principalmente no que concerne as suas trajetdrias e respectivas
dindmicas. Logo, novos procedimentos possuem exigéncias dos
sistemas automaticos de soldagem que anteriormente ndo eram
necessarias. Assim, na busca pelo melhor procedimento para uma
aplicacdo, surge a necessidade da conjugacdo das citadas exigéncias
com as propriedades dos sistemas de automatizacdo a serem utilizados.

Em virtude disto e com base nos requisitos apresentados
anteriormente foi desenvolvido, neste trabalho, 0 TARTILOPE VX.
Este sistema atende aos requisitos de velocidade e aceleracGes, bem
como as outras exigéncias da tarefa de revestimento de tubos de
caldeira. Isto faz com que o equipamento seja mais robusto, pois ndo é
necessario que atenda especificaces de outras tarefas de soldagem.

A primeira junta do sistema é a X, a qual é responsavel pelo
deslocamento no sentido longitudinal de soldagem. Esta é constituida
por um motor de passo, NEMA 23, e um sistema de reducdo com coroa
e sem fim, atingindo velocidade maxima de 13 m/min. Seu curso é
dependente do comprimento do trilho, o qual para a aplicagdo em
questdo serd de 3 ou 6 m. Para o deslocamento mais adequado no trilho,
possui rolamentos laterais e inferiores para a reducdo do atrito, Figura
5.7.

Figura 5.7. Junta Prismética X

A Figura 5.8 trds o médulo destinado ao deslocamento da junta
prismatica Z, responsavel pelo ajuste da DBCP e com participagdo na
oscilacdo quando o angulo de ataque da tocha for diferente de 0°. Neste
modulo é empregado um servo motor CA [83], guias prismaticas e um
fuso de esfera para a transmissdo do movimento. Esta junta apresenta
com curso de 100 mm e velocidade de 15 m/min.
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Figura 5.8. Junta Prismética Z

A junta prismatica Y, Figura 5.9, tem a finalidade de fazer o
movimento de oscilagdo transversal da tocha com o intuito de aumentar
a largura dos corddes. Esta é formada por um fuso de esferas, guias
prismaticas e sistemas de correia e polia sincronizadora para a
transmissdo do movimento. O sistema de acionamento é constituido por
um servo motor CA, o qual apresenta um torque constante de 1,3 Nm e
pico de 3,8 Nm para velocidades de 0 a 3000 rpm [83]. Em virtude desta
junta ser a que necessita de maiores velocidades e aceleracdes, bem
como serd a mais exigida durante a soldagem, considerou-se adequado
trabalhar com um sistema de malha fechada de controle, por isto a
escolha pelo servo motor CA. O curso da referida junta é de 420 mme a
velocidade méaxima é de 15 m/min.

T Iy . . O

| /‘\ rYveYyYyY's
L == - .

Figura5.9. Junta Prismatica Y
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A quarta junta da cadeia cinematica, junta rotacional A, é
destinada ao ajuste do angulo de ataque da tocha e também pode ser
empregada na execucdo da oscilagdo pendular, sendo rotacional em
torno do eixo X. Seu acionamento é dado por um motor de passo e a
transmissdo de movimento é por intermédio de um conjunto de polia e
correia sincronizadora. Apresenta curso de 360° e velocidade de 37,5
rpm, Figura 5.10.

Figura5.10.  Junta Rotacional A

A Figura 5.11 apresenta 0 componente que acopla as juntas Z, Y e
A a junta X do sistema robético. Este é fixado por intermédio de quatro
parafusos laterais e pode ser facilmente retirado para o transporte.
Possui 0s conectores para a ligacdo dos cabos provenientes do gabinete
de controle e também uma al¢a para auxiliar o manuseio pelo operador
do equipamento. Sua instalacdo é ilustrada na Figura 5.12.

Figura5.11.  Componente de acoplamento
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Figura5.12.  Montagem do sistema

A versdo final da montagem do TARTILOPE VX, juntamente
com o trilho e um painel de caldeira formado por quatro tubos e trés
membranas, é apresentada na Figura 5.13.

Por fim, a Figura 5.14 traz uma vista explodida do TARTILOPE
VX e as partes que o compdem, a saber; (1) junta prismatica Z, (2) junta
rotacional A, (3) tocha reta de soldagem para o processo MIG/MAG, (4)
junta prismatica Y, (5) componente de acoplamento, (6) painel com
tubos novos, (7) trilho flexivel e (8) junta prismatica X.

Figura 5.13. Em (A) vista lateral do TARTILOPE VX sobre 0 painel
tubular e em (B) perspectiva isométrica
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Figura 5.14. Projeto do TARTILOPE VX explodido. Em (A) vista
lateral e em (B) perspectiva isométrica

5.4.2. Desenvolvimento do Sistema de Controle
4.4.2.1 Versao Preliminar com Controlador CNC

A elaboracdo do sistema de controle levou em consideracéo as
diferentes problematicas dos processos de soldagem, bem como visou
proporcionar seguranga a fim de evitar danos ou retrabalhos as pecas
gue estdo sendo soldadas.

As principais providéncias para solucionar o problema
supracitado foram:

- Blindagem dos cabos: reduz os efeitos de campos elétricos sobre
0s sinais;

- Fiacdo com par trancado: atenua problemas com campos
magnéticos principalmente em sinais diferenciais;

- Isolamento de sinais por intermédio de opto acopladores;

- Filtro de linha com o intuito de eliminar ruidos provenientes da
rede elétrica.

Para orientar o desenvolvimento do sistema de controle foi
elaborado um diagrama de blocos funcional, Figura 5.15, onde aparecem
as principais funcdes e as inter-relacdes entre elas.
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Figura5.15.  Diagrama de blocos funcional do sistema robotico

Uma primeira versio do sistema de controle para o0 TARTILOPE
VX foi montada tendo como base o controlador CNC Mach 3.

A interface disponibilizada pela Mach3 é uma IHM funcional
genérica e destinada as operacdes de fresamento ou torneamento. Para a
operacgdo de soldagem é aplicada uma tela desenvolvida especificamente
para este processo de fabricagdo. A Figura 5.16a apresenta a tela inicial
da IHM, onde o operador seleciona se deseja programar uma nova
trajetoria ou carregar um arquivo salvo anteriormente. Caso opte por
programar uma nova trajetoria, o sistema € direcionado para a tela de
selecdo da forma de deslocamento, Figura 5.16b, onde escolhe por uma
trajetdria linear, com oscilagdo trapezoidal ou triangular. Dentro destas
opcbes € possivel selecionar uma trajetéria continua, onde o
manipulador inicia o deslocamento a partir da posicdo em que se
encontra, ou entdo programar uma sequéncia de pontos.
Adicionalmente, ha a opcao de posicionar o robd [24].

Com o objetivo de fornecer uma visdo ampla sobre o primeiro
hardware implementado foi elaborado o diagrama de blocos
instrumental da Figura 5.17. Em linhas grossas € apresentado o sentido
dos sinais de poténcia referentes as tensdes de alimentacdo e em linhas
finas o fluxo dos sinais de comando entre blocos e equipamentos
periféricos.

A concepcdo adotada foi de apenas fixar no robd os motores e
freios dos eixos e seus respectivos sensores de home e fim de curso com
0 intuito de minimizar a massa do manipulador. Com excecdo das
interfaces entre o operador ¢ o manipulador (IHMs) o restante do
hardware foi inserido em um painel eletroeletrbnico metalico com
dimens@es de 600x950x250 mm (largura x altura x profundidade).
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Figura5.17.  Diagrama de blocos instrumental do sistema robdtico
dedicado ao revestimento de paredes de caldeiras

O painel eletroeletronico descrito foi montado e posto em
funcionamento, Figura 5.18. Em 1 tem-se as fontes de alimentacio
relacionadas com a parte de poténcia do sistema. O item 2 apresenta 0s
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drivers responsaveis pelo acionamentos dos motores. Em 3 a fonte de
alimentacio para a parte de controle e ldgica. E necessario também a
adequacédo e isolamento de alguns sinais (sensores, controle externo,
comando dos drivers), para tanto foi desenvolvida uma placa para o
tratamento de sinais e intertravamento, item 4. Por fim, em 5 ¢é
apresentada a placa mae responsavel por rodar o Mach 3.

Figura5.18.  Painel eletroeletrénico com tecnologia CNC

Cabe destacar que, em virtude dos empecilhos de se aplicar o
Mach 3 na automagdo da soldagem, o presente painel foi elaborado
apenas para iniciar alguns ensaios com o TARTILOPE VX.

4.4.2.2 Versao com Controlador Dedicado

Para minimizar os problemas gerados pelo uso do Mach 3, foi
desenvolvido um hardware e software especificos para as necessidades
do sistema robdtico. Neste novo sistema, é empregado um processador
ARM, o que tornou fundamental o projeto de uma nova eletroeletrénica
para o manipulador, a qual tem seu diagrama de blocos instrumental
ilustrado na Figura 5.19. Em linhas grossas é apresentado o sentido dos
sinais de poténcia referentes as tensdes elétricas de alimentacdo e em
linhas finas o fluxo dos sinais de comando entre blocos e equipamentos
periféricos.
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Figura 5.19. Novo diagrama de blocos instrumental

Com a nova estrutura do hardware elaborado para o TARTILOPE
VX foi necessério o desenvolvimento de um software de controle de
movimento dedicado ao equipamento. Este foi dividido em mddulos
com funcdes especificas:

- Interface Homem-Maquina: é o dispositivo onde o operador
escolhe e configura o tipo de trajetdria a ser realizada pelo manipulador.
Esta interface permite programar e corrigir desde uma simples trajetoria
de soldagem até uma trajetoria com oscilagdo composta de varios passes
e trechos;

- Geragdo de comandos: realiza inicialmente a leitura das
informacBes proveniente da interface do usuéario e dos moédulos de
entrada digital e analégico. A seguir processa estas informagfes e gera
o0s sinais de comando para os drivers de acionamento dos motores de
cada eixo do manipulador e também os sinais de disparo e de
sincronismo para a fonte de soldagem;

- Modulo de Entrada/Saida: é uma interface por onde ocorre a
comunicacgdo de sinais elétricos entre os equipamentos periféricos e o
maddulo de geracdo dos comandos de movimento. O disparo da fonte de
soldagem e o reconhecimento de arco aberto pelo manipulador séo
exemplos de uso dos sinais digitais de entrada e de saida deste médulo.

44221 Hardware do Controlador

As demandas em rela¢do ao hardware foram levantadas de modo
a satisfazer a aplicacdo, tendo 0s seguintes requisitos gerais:
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- Gerar comandos de movimento do tipo digital;

- Definir e corrigir as varidveis de movimento;

- Integracdo com fonte de soldagem;

- Permitir comunicacdo via USB e serial, para integracdo com
outros dispositivos;

- Microcontrolador com alta taxa de processamento, e com
arquitetura de pleno dominio que permita alteracfes e atualizagGes no
processo de geracdo dos comandos de movimento.

A concepcdo funcional do sistema de controle do manipulador,
Figura 5.20, apresenta o projeto de um protdtipo de uma placa eletrdnica
para validar os requisitos.
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A seguir foi realizado o projeto e a constru¢do de um novo painel
eletroeletrénico para TARTILOPE VX, Figura 5.21. Houve uma
reducdo significativa nas dimensbes, uma vez que o0 painel com
tecnologia CNC é de 600x950x250 mm enquanto que o painel com
tecnologia ARM é de 510x440x185 mm.

Figura 5.21. Painel eletroeletrénico com tecnologia ARM: (A) vista
frontal, (B) vista traseira, (C) vista lateral direita e (D) vista lateral
esquerda

44222 Software do Controlador

Para nortear o desenvolvimento da programacdo dedicada, foi
elaborado um fluxograma bdasico com as rotinas envolvidas na
determinacdo de trajetérias do manipulador, Figura 5.22. Observando o
fluxograma, tem-se uma tela inicial que apresenta duas alternativas,
sendo uma para a criacdo de trajetérias e outra para abrir arquivos
salvos. Caso a opgdo escolhida seja a de carregar um programa, 0O
operador é direcionado para a tela final da IHM, denominada de
soldagem. Entretanto, se o objetivo for criar uma nova trajet6ria de
soldagem para um fim especifico, ao ser selecionada a opc¢ao programar
a IHM seguird para a tela de selecdo de trajetoria.

Nesta tela o operador possui trés alternativas. Na primeira pode
definir uma nova trajetdria, na segunda carregar uma trajetoria e terceira
configurar o manipulador. Posteriormente, é determinado o objetivo da
tarefa, revestimento ou soldagem de unido.

A tela de ajuste dos parédmetros de deslocamento, fornece as
opcOes pertinentes a velocidade de soldagem e as caracteristicas da
trajetéria. Com a determinagdo das referidas variaveis, o sistema vai
para a tela de soldagem.
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A tela de soldagem ¢ a tela final de programacdo do robd. Nesta,
0 operador tem a possibilidade de executar o deslocamento. Ao termino
da soldagem, o usuério aciona um botéo de inicio, tal acdo faz com que
0 sistema retorne a tela principal da interface. A partir deste momento, o
usuario pode iniciar a programacéo de uma nova trajetoria de soldagem.

INiCIO

4

TELA ABRIR N
TRAJETORIA ARQUIVO DESLIGAR
y
OPGOES -
NOVA CARREGAR A
TRAJETORIA || TRAJETORIA CONF'GURAFj

SELECAO || CONFIGURAR
F'NAL'DADE PROGRAMA] ROBO J

TRAJETORIA TRAJETORIA
REVESTIMENTO SOLDAGEM

PARAMETROS
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PARAMETROS

FINALIZAR

SOLDAGEM

VOLTAR INICIO

Figura5.22.  Fluxograma do software de controle
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Devido a grande quantidade de tarefas simultaneas que devem ser
realizadas pelo equipamento, houve a necessidade de dividir o software
em diversas camadas, facilitando a documentacdo, a compreensdo e o0
desenvolvimento. Para isto, foi elaborada a abstragdo a objetos dos
componentes, com uma hierarquia definida, vista na Figura 5.23.

No nivel mais baixo estd o controle dos motores, da fonte de
soldagem e 0 armazenamento dos pardmetros de movimentagéo.

No software, cada objeto Motor é definido individualmente e
contém diversos pardmetros e rotinas de controle. Dentre os pardmetros,
pode-se citar a aceleracdo e a relacdo de transmissdo. As rotinas
controlam o motor, isto €, fazem a temporizacdo de passo e direcdo, o
posicionamento, o ajuste da velocidade e a compensagdo da velocidade
devido a aceleracgdo para realizar a movimentacdo no tempo correto.

O objeto Fonte de Soldagem detém as saidas de disparo,
sincronismo e selecdo de programa da fonte de soldagem real, podendo
selecionar rapidamente diferentes configuracbes de parametros de
soldagem.

Os parametros de movimentacdo sdo definidos em dois grupos,
um referente a totalidade do corddo, chamada de passe, € um contendo
as particularidades do movimento em segmentos, chamada de trecho.
No passe sdo armazenados os dados mais gerais do corddo, como quais
sistemas extras serdo ativados, por exemplo, o disparo da fonte de
soldagem. Por sua vez, um trecho armazena os dados referentes a
trajetoria que sera realizada, como amplitude, frequéncia e a distancia a
ser percorrida.

O objeto Tartilope utiliza os Motores para realizar a trajetoria
conforme os pardmetros de movimentacdo, podendo, ser linear,
trapezoidal ou triangular, e tecer em um plano com angulo ajustavel.
Além disto, o Tartilope é responsavel pelo posicionamento e
inicializacdo do processo, pelo controle da fonte de soldagem, pela
chamada dos novos pardmetros de movimentacdo e por permitir a
correcdo da trajetoria de soldagem.

O sistema de Aquisicdo de Dados faz a leitura das entradas
analdgicas, a filtragem dos sinais com filtro digital e pode salvar dados
em um cartdo de memdria, por exemplo, a tensdo e corrente instantaneas
e médias e, ainda, a posicdo e velocidade do manipulador
simultaneamente.

O Controlador Inteligente é responsavel pelas intervencGes que
usualmente seriam realizadas pelo operador, como os calculos e o
posicionamento em relacdo ao tubo.
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As Interfaces sdo os diversos canais de comunicacdo disponiveis
para interfaceamento, como as entradas digitais para os botdes, a
comunicacdo serial e a USB, que tem acesso a todos 0S recursos
disponiveis no sistema.

Controlador Inteligente
Aquisi¢io de Dados
Conversor Analagico-Digital

Figura 5.23. Bloco diagrama da hierarquia de objetos do software de
controle

Dentro do software de controle do TARTILOPE VX foi incluida
uma programacao dedicada ao revestimento de tubos de caldeiras, a qual
é dividida em partes. A primeira é referente a entrada do conjunto de
parametros dimensionais relacionados a parede a ser revestida, que sdo:
espessura do tubo, didmetro do tubo, distancia entre tubos e espessura da
membrana.

A segunda trata da entrada dos parametros de oscilagdo e
velocidade de soldagem para as trés partes da parede: membrana, juncao
membrana-tubo e tubo. Em seguida, na terceira parte, sdo calculadas,
pelo software, as trajetorias de deslocamento do manipulador e da tocha
de soldagem. As trajetorias sdo enviadas para o software de controle e
acionamento do manipulador via comunica¢do USB, que comanda o
equipamento para realizar a soldagem.

Além de todas as funcionalidades aplicadas ao software de
controle, é fundamental a preocupacdo com a operacionalidade do
sistema, a qual envolve aspectos de usabilidade, ergonomia,
simplicidade e versatilidade. Assim, o software da IHM foi projetado
para ser de facil operacdo, sendo que o desenvolvimento do mesmo
considerou uma lista de requisitos:

- interface intuitiva;

- capacidade de gerar trajetérias de soldagem com e sem
oscilagéo;
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- possibilidade de alteragdo de parametros configurados
inicialmente durante o processo de soldagem;

- salvar, carregar e editar arquivos com 0s parametros
programados;

- programacdo de trajetdrias com diversos passes de solda;

- programacao de passes com Varios trechos;

- programacdo de trajetdrias de revestimento para tubo de
caldeira.

5.5. Ensaios de Validacdo do TARTILOPE VX

Com a intencdo de verificar a robustez e eventuais discordancias
entre os valores de variaveis programados e as executadas pelo
manipulador, TARTILOPE VX, em situacdo de execucdo de
revestimento sobre painéis na posi¢do vertical, foi conduzido um ensaio
dindmico a vazio, sem soldagem, Figura 5.24. Os parametros de
movimentacao usados foram similares aos aplicados nos procedimentos
de revestimento automatico. Deste modo, foi possivel verificar o real
comportamento do equipamento em sua regido de operag&o.

Para tanto, foi utilizado um resistor linear e um aplicativo
especifico para a medicdo do deslocamento das trés juntas prismaticas
(X, Y e Z). Este sistema também foi empregado para aferir outros
manipuladores nos ensaios desta tese. Com a bancada montada, o
resistor linear foi instalado em cada junta e os testes dindmicos
ocorreram de forma isolada. Cada aquisicdo durou 10 s e teve um
intervalo de captura entre pontos de 1 ms. Os graficos, a seguir,
consideraram pontos dentro de um tempo de 5 s contido nas aquisi¢oes.

Figura 5.24. Medigdo das juntas do TARTILOPE VX: (A) bancada
de ensaios, (B) medic¢do da junta X, (C) medicdo da junta 'Y e em
(D) medicéo da junta Z
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A primeira junta a ser aferida foi a X, Figura 5.24B, com
velocidade ajustada de 35 cm/min. Neste teste, o valor médio de
velocidade foi de 35,10 cm/mim, sendo que o pico maximo foi de 35,25
cm/mim e 0 minimo de 34,95 cm/mim. O comportamento ao longo do
tempo é apresentado na Figura 5.25.

Medigdo Junta Prismatica X
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Figura5.25.  Velocidade na junta prismatica X

Posteriormente foi avaliado o comportamento dindmico da junta
prismatica Y, Figura 5.24C. Esta € a responsdvel pela oscilacdo
transversal da tocha de soldagem durante a execucdo do revestimento
dos painéis e, portanto, € a que necessita de maior dindmica para
cumprir os requisitos de amplitude e frequéncia de oscilagéo.

Foram realizados dois ensaios considerando os tipos de oscilagdo
mais comuns. No primeiro deles foi testado uma oscilagdo triangular
com uma amplitude de 5 mm e frequéncia de oscilagdo de 3 Hz. O
sistema de medicgdo foi zerado no ponto de 4 mm, o que determinaria
um deslocamento méximo até 6,5 mm e minimo até 1,5 mm.

A medicdo dos pontos maximo e minimo apresentou valores de
6,55 e 1,55 mm, respectivamente, e o ponto médio do deslocamento
ficou em 4,10 mm Na Figura 5.26 é possivel verificar que foram
efetuados quinze ciclos de oscilacdo no intervalo de 5 s, 0 que €
condizente com o valor de frequéncia regulada.

Tecimento Triangular Junta Y

Deslocamenta (mm)

1001 101 01 251 301 301 ;1 4s01  soon
Tempo (ms)

Figura5.26.  Oscilagéo triangular na junta prismatica Y
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No segundo ensaio foi observada a oscilacdo trapezoidal. Definiu-
se como varidveis de deslocamento uma amplitude de 5 mm, frequéncia
de oscilagdo de 2 Hz e tempo de parada de 0,15 s. O sistema de medigéo
foi zerado no ponto de 3 mm, logo o deslocamento deveria ocorrer entre
5,5 mm e 0,5 mm. Contudo, os pontos capturados variaram entre 5,60 e
0,45 mm, sendo que o valor médio do deslocamento ficou em 3,10 mm.
Com relagdo a frequéncia de oscilacdo, a junta deveria ter realizado 10
ciclos no intervalo de tempo analisado, entretanto, o sistema efetuou
9,85 ciclos, caracterizando um desvio de 1,5%, Figura 5.27.

Tecimento Trapezoidal Junta Y

Deslocamento (mm)

1 so1 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001
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Figura5.27.  Oscilacdo trapezoidal na junta prismética Y

Por ultimo, foi efetuado o ensaio com oscilagdo triangular na
junta prismatica Z, Figura 5.24D. As variaveis ajustadas foram
amplitude de 4 mm e frequéncia de oscilacdo de 2 Hz. O sistema foi
zerado na posigao de 25 mm, estabelecendo que o deslocamento deveria
ocorrer entre 27 e 23 mm. Todavia, a variagdo dos pontos ocorreu de
27,3 € 22,9 mm, com valor médio de 25,1 mm. A Figura 5.28 mostra
que foram executados dez ciclos de oscilagdo e 5 s, sendo coerente com
a frequéncia regulada.

Tecimento Triangular JuntaZ
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Figura5.28.  Oscilagéo triangular na junta prismatica Z
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A analise dos resultados mostra que embora haja a existéncia de
alguns erros, 0s mesmo sao pequenos em relacdo as variaveis envolvidas
no deslocamento da tocha de soldagem. Ha também a ocorréncia de
picos nos deslocamentos, principalmente nas regiGes em que ocorre
alteracdo no sentido de giro do motor. Isto era esperado em virtude das
grandes aceleraces e desaceleragdes existentes nestes momentos.

De forma geral, considera-se que 0s ensaios demonstraram
confiabilidade e repetitividade nos deslocamento do TARTILOPE VX.
Logo, o conjunto da estrutura mecanica e do sistema de controle foram
considerados aptos para a realizacdo do revestimento de painéis
tubulares.

5.6. Sistema Complementares

5.6.1. Sistema de Fixagéo do Trilho aos Tubos

O trilho empregado no TARTILOPE VX é flexivel, o que
possibilita que o manipulador acompanhe as deformacgdes do painel,
causadas pelo empenamento devido a soldagem, e mantenha a DBCP
constante, reduzindo as chances de descontinuidades na solda. Este €
instalado na parte oposta ao revestimento do painel, por intermédio da
soldagem de pinos que sdo utilizados como apoio para o sistema de
fixagdo do trilho, Figura 5.29.

a

Figura5.29.  Posicionamento do trilho em rela¢do ao tubo com des-
taque para 0s pinos de apoio

A pistola utilizada para a soldagem de pinos conta com um bocal
gue atua como uma blindagem para o gés, e também como protecdo
contra respingos e a luminosidade gerada pelo arco. A superficie externa
deste é apoiada na base onde sera realizada a solda, assim, é possivel
alinhar corretamente antes do inicio da operagdo. Porém, quando
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utilizado para a solda em tubos o bocal ndo permite o correto apoio da
pistola, Figura 5.30, fazendo com que os pinos sejam soldados fora da
posicao desejada.

Figura5.30.  Apoio do bocal da pistola em superficie plana e dificul-
dade sobre o tubo

Para solucionar o problema e permitir a aplicacdo do processo em
tubos, foi desenvolvida uma adequagdo para que as soldas no tubo
ficassem centradas. Deste modo, optou-se por projetar um novo bocal,
com uma superficie que acompanha a curvatura do tubo, Figura 5.31.

Também foi importante garantir que a distancia entre 0s pinos
soldados fosse sempre a mesma. Logo, foi projetado um gabarito que
contem 0s espagamentos corretos para a soldagem dos pinos e furos
onde é encaixado o bocal da pistola, Figura 5.32.

Figura 5.31. Em (A) comparagdo entre o bocal original plano e o
novo bocal e em (B) encaixe do novo bocal a peca
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5.6.2. Sistema de Alinhamento de Tubos

No revestimento de painéis tubulares, um fator que contribui para
0 sucesso da operagdo é o alinhamento entre os tubos e membrana no
momento da montagem dos referidos painéis. Em muitos casos, a unido
entre as partes é realizada sem o devido cuidado e ocorrem significativas
variacBes no posicionamento das membranas em relagdo aos tubos,
Figura 5.33. Isto faz com que a geometria da regido a ser revestida se
altere a cada momento, fato que interfere nos pardmetros de soldagem
ou de deslocamento de tocha.

» )/ "' 4
Figura 5.33. Desalinhamento entre membranas e tubos

Dado que o revestimento dos tubos de caldeira sera executado de
forma automatica, € importante que o posicionamento entre os tubos e
as membranas seja sempre 0 mesmo. Deste modo, a trajetoria
programada no robd sera similar para diferentes painéis tubulares. Isto
faz com que eventuais defeitos no revestimento, ocasionados por
desalinhamentos, sejam minimizados.

Para tanto, foi projeto e construido um gabarito destinado a
montagem de painéis, Figura 5.34. Este posiciona tubos e membranas de
modo padrdo, garantindo sempre 0 mesmo alinhamento entre as partes.
Assim, o revestimento pode ser realizado com os mesmos parametros, 0
gue proporciona maior indice de repetitividade.

A :
Figura5.34.  Em (A) projeto do sistema de alinhamento de tubos e

em (B) secdo de parede pronta para a soldagem de unido entre tu-
bo e membrana
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5.6.3. Sistema de Refrigeracdo para as Paredes
Tubulares

Sabe-se que a operagdo de revestimento requer a deposicdo de
material por longos periodos de tempo, resultando na aplicag&o continua
de calor ao painel. Este aquecimento do material de base acarreta alguns
problemas como o aumento da penetracdo, elevando a dilui¢do, o que
contamina o material depositado e gera menor resisténcia ao desgaste. O
aquecimento excessivo gera também deformacgdes na parede, Figura
2.11, e ovalizagdo nos tubos.

Com o intuito de minimizar tais problemas, passou-se a refrigerar
0s painéis utilizando seus proprios tubos para circulagdo de agua. O
sistema elaborado e seus componentes podem ser visualizados na Figura
5.35. Isto foi conseguido interligando-os em forma de uma serpentina,
como ilustrado no esquema, Figura 5.35a. A agua provém de uma
torneira, ligada ao tubo esquerdo por uma mangueira de cristal de PVC.
O tubo da direita ¢ ligado ao tanque de armazenamento de agua quente
por outra mangueira de mesmo material. Para ligacdo dos tubos entre si,
foram necessarios conectores de meia polegada, Figura 5.35b. Estes
unem as mangueiras a tampas de nylon, Figura 5.35c, que, por sua vez,
sd0 responsaveis pela vedacdo do circuito nas paredes dos tubos. Nas
conexdes entre os tubos foram usadas mangueiras com certa rigidez para
evitar o dobramento e, consequente, interrupcdo no fluxo de agua,
Figura 5.35d.

Conexdes entre tubos

Entrada

Figura5.35.  Sistema de refrlgeraqao dos palnels a) desenho esque-
matico do circuito de agua dentro dos painéis; b) espigdo; c) tam-
pa de nylon; d) mangueiras rigidas
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Por intermédio da filmagem térmica foi possivel avaliar se o
sistema de refrigeragdo implementado apresentava resultados
satisfatérios. A Figura 5.36 traz a imagem termografica do tubo logo
apo6s o termino do corddo de solda. Na Figura 5.36a, onde ndo ha
refrigeracdo, tém-se areas com temperaturas de até 95 °C e uma grande
regido com temperatura na ordem de 80 °C. Ja na Figura 5.36b, tubo
com refrigeracdo, a temperatura maxima esta na faixa de 55 °C e a
maior parte do tubo encontra-se na ordem de 40 °C.

Com a andlise da Figura 5.36 fica claro que o sistema de
refrigeracdo é eficiente e retira calor da peca rapidamente. A partir da
mesma energia aplicada sobre a peca os tubos com refrigeracdo possuem
temperaturas na ordem de 50% das encontradas nos tubos sem
refrigeracdo. Isto contribui para a reducdo na deformacdo dos painéis e
também proporciona menores niveis de diluicdo do material de adicéo.

965

[ ] ' 0
T

Figura 5.36. ermografia ao termino da soldagem. Em (a) sem refri-
geracdo e em (b) com refrigeracédo
5.7. Desenvolvimento de Trajetoria Tridimensional de
Soldagem

Neste item sdo apresentadas as metodologias utilizadas para
desenvolver e implementar, ainda no manipulador cartesiano
TARTILOPE V4, o algoritmo de geracdo de trajetérias para o
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revestimento de tubos de caldeiras com orientacdo vertical.
Posteriormente, foi elaborado um algoritmo proprio para o TARTILOPE
VX.

As paredes das caldeiras sdo formadas pelas superficies:
membrana, membrana-tubo e tubo. Cada uma destas apresentam
geometrias diferentes e necessitam de trajetdrias especificas para serem
revestidas. Assim, o procedimento para revestir as paredes é também
dividido em trés etapas sequenciais.

No presente trabalho foram adotadas duas estratégias distintas
para o revestimento. Na primeira a soldagem iniciou pela membrana,
seguindo para a juncdo membrana-tubo e, por fim, o tubo, com o
emprego do TARTILOPE V4. Na segunda estratégia, primeiramente s3o
revestidas as laterais dos tubos, depois o topo e por fim a membrana,
utilizando o TARTILOPE VX. O objetivo foi verificar a influéncia dos
métodos nas caracteristicas de distor¢do do tubo e em questbes de
penetracdo e diluicdo.

5.7.1. Revestimento Membrana, Juncéo Tubo-
Membrana e Tubo com o TARTILOPE V4

Nesta situacdo para o revestimento da membrana, é necessario
apenas a oscilagdo transversal do eixo Y, devido & condicdo de
paralelismo entre a superficie da membrana e o plano XY do robé.
Inicialmente, o operador posiciona a tocha no ponto P4 e informa ao
robd os valores de amplitude e de frequéncia do perfil triangular de
oscilacdo e a distancia | a ser revestida a partir da cota X, da posi¢do
inicial.

A seguir, o operador habilita a execu¢do do revestimento das
membranas e a tocha é deslocada, de forma automatica, do ponto P4 até
0 ponto P5, conforme mostra a Figura 5.37. Neste ponto, a fonte de
soldagem é acionada e o primeiro corddo de solda da membrana com
oscilacdo da tocha é realizado até o ponto P5’. Posteriormente, o robd
retorna a tocha, até o ponto P5, e segue ao ponto P6, passando pelo
ponto P4. No ponto P6, a fonte de soldagem é novamente acionada e o
segundo cordao de solda da outra membrana do tubo é realizado até o
ponto P6’. Por fim, o manipulador retorna a tocha, até o ponto P6, e
segue para ponto P4. Neste ponto, o robd fica aguardando o operador
habilitar a execugdo da préxima etapa [33].
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Figura 5.37. Etapa de revestimento da membrana [29]

Os corddes de solda aplicados na membrana utilizam trajetorias
com oscilacdo, as quais sdo calculadas com base nos parametros de
movimento informados pelo operador na interface do equipamento, que
sdo: a velocidade de soldagem Vs, a amplitude Amp e a frequéncia de
oscilacdo f. Além destes parametros, da trajetoria desejada, é necessario
fornecer na programagdo do manipulador os valores da velocidade
resultante da tocha V; e da distancia a ser percorrida em cada eixo, Dy e
Dy [33].

A segunda etapa de revestimento é referente a juncdo membrana-
tubo, necessaria para ancorar os corddes de solda da terceira etapa,
conforme mostra a Figura 5.38. Os dois corddes de solda desta etapa séo
executados de forma semelhante a primeira etapa, porém com uma
pequena amplitude de oscilacdo da tocha, para evitar 0 excesso de
sobreposi¢do com o corddo da membrana. Esta oscilagdo da tocha é
provida pela oscilacdo sincronizada dos eixos Y e Z. Para evitar a
colisdo da tocha com os tubos adjacentes, os dois corddes sdo
executados, respectivamente, com a orientacdo do eixo angular de 60° e
-60° em relagdo ao plano .

Ao habilitar o processo, a tocha, localizada no ponto P4 e com
orientacdo perpendicular ao plano z, é simultaneamente rotacionada no
sentido horario e deslocada, de forma automatica pelo manipulador, até
o0 ponto P1, Figura 5.38.
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Figura 5.38. Etapa de revestimento da juncdo membrana-tubo [29]

A localizacdo do ponto P1 depende do reforgo do corddo de solda
usado para fixar o tubo na membrana. Com a distancia, I, a ser revestida
a partir da cota x da posicéo inicial, sdo definidos os pontos P/’ e P2’
referentes ao ponto final das trajetérias iniciadas nos pontos P1 e P2.

Durante a execucdo da oscilagdo, o manipulador move
simultaneamente os eixos X, Y e Z. As componentes de distancia Dy e
velocidade V, do eixo X sdo definidas de forma similar a trajetoria da
membrana. Para os eixos Y e Z, as distancias Dy e D, séo calculadas
com eq 5.4 e 5.5 respectivamente e representam a projecado da amplitude
de oscilagdo nos eixos correspondentes.

D, = Amp * cos(60) (eq5.4)
D, = Amp *sin(60) (eq 5.5)
As velocidades dos eixos Y e Z sdo calculadas com base nas

distancias Dy e D, e o intervalo de tempo utilizado para o deslocamento,
conforme eq 5.6 € 5.7.

V, = % (eq 5.6)

D,
V, = (eq5.7)
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Com as velocidades (Vy, Vy e V,), envolvidos nesta trajetoria
planar de oscilagdo, ¢ determinada a velocidade da tocha, eq 5.8.

Vi = |W2+V2+ 1,7 (eq5.8)

Com a determinacdo dos parametros da trajetoria, a fonte de
soldagem € acionada no ponto P1 e o corddo de solda é realizado até o
ponto P1’, com comprimento |, onde a fonte é desligada. A seguir, o
manipulador retorna a tocha, até o ponto P1, e segue ao ponto P2
passando pelo ponto P4. No ponto P2, a fonte de soldagem é novamente
acionada e o segundo corddo de solda é realizado até o ponto P2’
também com distancia I. Por fim, o manipulador retorna a tocha, até o
ponto P2, e segue para ponto P4, onde aguarda o operador habilitar a
execucdo da proxima etapa.

Ap0s executar o revestimento da membrana e da jun¢éo dos dois
lados do tubo, é realizada a terceira e Gltima etapa, que corresponde ao
revestimento do tubo. Nesta etapa final, é necessario definir o arco do
tubo, o qual é definido entre os pontos P7 e P8, Figura 5.39.

Figura5.39.  Estratégia de revestimento dos tubos [29]

Para determinar a trajetéria de cada corddo de solda sobre o tubo
é necessério definir trés pontos: o ponto central da oscilagdo da tocha de
solda M;, e os pontos das extremidades laterais desta oscilacdo: E'; e
E";. O angulo de orientacdo da tocha &;, em relacéo ao plano z, no ponto
central da oscilagéo de cada cord@o de solda é determinado por eq 5.9.
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2i-Ng—1
2.N¢

5 =90°+ ).B iComi=12.,N, (eq 5.9)

Por fim, as coordenadas cartesianas dos pontos extremos, E’; e
E";, e 0 ponto central M; de oscilacdo de cada corddo de solda s&o
definidos por eq 5.10. Cada conjunto de pontos (E’;, M; e E"';) define o
caminho da oscilacdo da tocha do respectivo corddo de solda pelo
movimento simultaneo dos eixos A, Y e Z do robd. Assim, a trajetdria da
tocha gerada é concéntrica a circunferéncia externa do tubo, evitando
variacOes na DBCP.

E'i(x0,y0 + 1.cos(8; + 0),zy + .sen(5; + 6))
M;(x0,yo + 1.c0s(8;), 2o + 1.56n(5;)) ;i=1,2,..,N.  (eq5.10)
E"(x0,y0 +1.c0s(8; — 0),2z5 + 1.5en(5; — 0))

Considerando que a aplicagdo dos corddes de solda, em ambos 0s
lados do tubo, resulte em corddes com geometria similar, é possivel
dividir os corddes de solda no tubo de forma que a disposicdo dos
mesmos seja simétrica. A ordem de execucdo dos cordbes também é
muito importante, para que haja continuidade do revestimento e que
minimize o tempo de posicionamento da tocha. Logo, se 0 ndmero de
corddes desejado N, for par, o algoritmo divide metade dos corddes para
um lado do tubo e a outra metade para o outro lado. Neste caso, 0
encontro dos corddes superiores ocorre no topo do tubo, como mostra a
Figura 5.40a. Para um numero impar de corddes, o Gltimo seria aplicado
no topo do tubo para finalizar o revestimento, Figura 5.40b.

[ 1\ . [ ]

Figura5.40.  Ordem de execugao de um nimero par de corddes de
solda no tubo em (a) e impar em (b) [29]

5.7.2. Revestimento Lateral, Topo e Membrana
com o TARTILOPE VX

Nesta segunda abordagem do revestimento de painéis buscou-se
corddes com a maior largura possivel, aplicando grande amplitude de
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oscilacdo transversal e de acordo com o método alternativo e inovador
que visa contribuir para a minimizacdo do problema da ovalizagdo,
Figura 5.41. Assim, o tempo global de revestimento é reduzido e
consequentemente ha aumento da produtividade. Diferente das
sequéncias anteriores, este inicia 0 revestimento pela parte lateral dos
tubos, depois a superior e por fim a membrana.

Figura5.41.  Sequéncia inovadora de execugdo dos corddes de solda

Os corddes sdo posicionados em trés regides do tubo e realizados
na sequéncia I, Il e Ill, Figura 5.42. Diferentemente dos ensaios
anteriores, nesta forma de revestimento a trajetéria da tocha de
soldagem foi mantida sempre tangente ao tubo. Para isto, nas
orientagdes da tocha de +o e — o € necessario que os eixos Y e Z do
manipulador oscilem simultaneamente e de forma sincronizada.

As caracteristicas gerais de execucdo dos cordBes sdo idénticas,
sendo que a diferenca basica entre eles é o angulo de orientacdo da tocha
em cada situacdo. No corddo | a orientacdo é de +40°, no Il -40° e no 1l
0°.

Figura5.42.  Sequéncia de corddes para revestimento do tubo
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Para o revestimento da membrana, foi elaborada uma estratégia
inovadora no revestimento de painéis tubulares. Apenas um cordéo de
solda com oscilagdo pendular do eixo angular A do manipulador de
soldagem para revestir cada membrana do painel. O valor B da
amplitude desta oscilagdo angular é definido de forma experimental,
como mostra a Figura 5.43. A primeira etapa deste procedimento
experimental consiste em orientar, via a IHM do manipulador de
soldagem, a tocha perpendicularmente & superficie da membrana e
posicionar o seu TCP (Tool Center Point) no centro da membrana via o
comando de avango de arame. Na segunda etapa, 0 arame é recuado € 0
eixo angular do manipulador de soldagem € acionado no sentido A+ até
gue o arame coincida com a extremidade inferior do corddo de solda da
lateral do tubo esquerdo, ponto P1. De forma simétrica a segunda etapa,
se obtém na terceira etapa, o ponto P2. Assim, o valor da amplitude
angular B, é dado pela diferenga entre os angulos de orientacdo da
segunda e terceira etapas.

Figura 5.43. Determinacdo da amplitude angular da oscilagéo trans-
versal pendular da tocha

A vantagem desta nova técnica de revestimento da membrana é
gue com a oscilacdo transversal pendular da tocha é possivel revestir
cada membrana e suas jungdes com os tubos adjacentes com apenas um
corddo. Além de minimizar o surgimento de falta de fusdo na membrana
reduz-se a quantidade de cordGes e o tempo total gasto no revestimento.
Com este novo método é possivel que o painel padrdo seja revestido
com apenas quinze corddes.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo descritas as caracteristicas dos ensaios para
avaliar experimentalmente a sistematica concebida. Toda a metodologia,
desenvolvida e descrita nos capitulos anteriores é aqui aplicada. Séo
também apresentados, os diversos experimentos realizados e 0s
respectivos resultados obtidos em cada um dos casos.

6.1. Resultados Obtidos

A avaliacdo dos resultados estd dividida em trés tdpicos. O
primeiro deles trata dos resultados iniciais atingidos com o
TARTILOPE V4. O segundo apresenta revestimentos com o
TARTILOPE VX empregando a soldagem MIG/MAG com corrente
continua. O terceiro e ultimo tdépico, aborda os ensaios com o
TARTILOPE VX e a utilizagdo do MIG/MAG com corrente alternada.
Nos ensaios foi utilizado como material de revestimento o aco
inoxidavel 309L e todos os corddes foram realizados na posicéo vertical
descendente.

6.1.1. Resultados com o TARTILOPE V4

Ap6s a instalacdo do equipamento na parede tubular, o sistema foi
referenciado e 0 TARTILOPE V4 parametrizado, bem como, definido o
zero pega. A posicdo de soldagem utilizada foi a vertical descendente
com a tocha sempre normal e distante 15 mm, DBCP nominal, da
superficie da parede da caldeira. Foi empregado, como material de
adicdo o0 aco inoxidavel ER309L de 1,2 mm de didmetro com uma
velocidade de alimentacdo de 6,1 m/min. O gas empregado foi uma
mistura composta de 95% argonio, 3% de dioxido de carbono e 2% de
nitrogénio, com vazao de 15 I/min. Os ensaios com o TARTILOPE V4
empregaram arame de 1,2 mm de didmetro em virtude do emprego do
MIG/MAG pulsado ao invés do MIG/MAG convencional. Isto foi
decorrente desde procedimento ter apresentado melhor sustentacdo da
poca nas condicdes de soldagem com o TARTILOPE V4.

O MIG/MAG pulsado em 73 Hz, pulso de 300 A com 4,5 ms de
duracéo e base de 127 A com 9,2 ms de duracdo, corrente média de 183
A, foi o processo de soldagem aplicado. O revestimento do painel
vertical seguiu a ordem de execucdo dos corddes de solda iniciando nas
membranas, seguindo para as jungbes e finalizando no tubo. Todos 0s
corddes de 2,3 m de comprimento foram executados com oscila¢do
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transversal triangular de 2,8 Hz e tempo de parada em ambas as
extremidades de 0,1 s [33].

Nos corddes de soldagem da membrana, a amplitude de oscilacdo
da tocha foi de 11 mm, velocidade de soldagem de 30 cm/min e
comprimento de oscilagdo de 1,8 mm. Nos corddes de solda da juncéo
membrana-tubo, a amplitude de oscilagdo da tocha foi de 30,0° com
velocidades de soldagem de 35 cm/min e comprimento de oscilagdo de
2,1 mm.

Para o revestimento de cada tubo foram usados apenas 3 cordBes
de solda, Nc=3, com uma superposi¢do ¢ de 12,5°. Com base na
medicdo dos pontos P7 e P8, o angulo B foi 124,6°. Com estes dados foi
determinado o &ngulo correspondente a amplitude de oscilagéo da tocha,
a=33,2°, e 0s angulos de orientacdo da tocha no ponto central da
oscilagdo para cada um dos 3 cord@es de solda: §,=48,5°, §,=131,5° e
6§5=90,0°. A velocidade de soldagem utilizada para a execucdo destes
corddes de solda do tubo foi de 42 cm/min.

A Figura 6.1a mostra o resultado do revestimento do painel,
enquanto que a Figura 6.1b apresenta a macrografia do revestimento de
um dos tubos do painel. Para quantificar o revestimento foi extraido da
andlise desta metalografia os valores quanto ao reforco (R), penetracdo
(Pe) e diluicdo. O reforco medido esta na faixa de 0,7<R<2,2 mm, a
penetracdo esta na faixa de 0,4<Pe<1,0 mm e a diluicdo calculada do
revestimento foi de 28 %.

Desconsiderando o tempo gasto de instalacdo e de parametrizagéo
do robd, uma hora de operacio revestiu aproximadamente 0,2 m® de
painel, 5h para 1 m2 As componentes deste tempo foram: 55 minutos de
soldagem, 1 minuto de deslocamento rapido da tocha para o inicio de
cada cordao de solda e 4 minutos para a leitura de pontos.

3333
3333

s E K & ‘
Em (a) resultado do revestimento do painel e em (b) a
macrografia de um dos tubos [29]

Fiur 6.1.
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Neste revestimento foi aplicada a sequéncia tradicional de
corddes, e mesmo com 0 uso do sistema de refrigeracdo desenvolvido,
nota-se que ainda ha consideravel ovalizacdo dos tubos, sendo a
diferenca percentual entre o didmetro maximo e minimo de 4,9%, Figura
6.2.

Figura 6.2. Ovalizagdo em tubo novo revestido com o uso do
TARTILOPE V4

6.1.2. Resultados com o TARTILOPE VX e Sol-
dagem com Corrente Continua

Para 0 revestimento dos painéis tubulares com o TARTILOPE
VX foi aplicado o método apresentado no item 5.7.2, onde sdo efetuados
15 cord6es para o revestimento do painel padréo. A Figura 6.3 apresenta
a marcacdo inicial da mediatriz dos cordfes, bem como a sequéncia de
realizacdo dos mesmos. Na referida figura é apresentado em a a
marcacdo da mediatriz dos trés cord@es. Em b a tocha posicionada para
a realizagdo do corddo | com orientagdo de -40°, em c corddo Il com
orienta¢do de +40° e, por fim, em d o cord&o 111 com orientacéo de 0°.

O material de adigdo foi arame de ago inox ER309L de bitola 1
mm e gas de protecdo composto de 95% Ar + 3% CO;, + 2% N, com
vazdo de 15 I/min, modo de imposicao de corrente elétrica continua na
polaridade inversa com corrente de 200 A, velocidade de arame de 10
m/min e posicao de soldagem vertical descendente. Com o uso do arame
de bitola 1,0 mm é possivel estabelecer a transferéncia goticular com
corrente mais baixa do que com o arame de 1,2 mm, 0 que proporciona
maior sustentacdo a poca metalica na posicdo vertical. Outra vantagem
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da transferéncia goticular é a menor influéncia sofrida pelo processo em
virtude de variacdo da DBCP.

1
1
!
.

{H

Figura 6.3. Em (a) 1marca(;ao da mediatriz dos ord6es, em (b) prl
meiro corddo da lateral, em (c) segundo corddo da lateral e (d)
cordao de topo

Nas posicGes apresentadas na Figura 5.42 foi realizada oscilacéo
da tocha de soldagem tangente ao tubo com frequéncia de 4,5 Hz e
amplitude de 12 mm nos corddes | e Il e de 14 mm no cordao Ill. Nas
trés situacbes a velocidade de soldagem foi de 40 cm/min e o
comprimento de oscilagdo 1,5 mm. J& o corddo da membrana foi
executado com amplitude de oscilagdo angular da tocha (B) de 16° e
frequéncia de 2 Hz, de acordo com a Figura 5.43. Tendo como
velocidade de soldagem 12,8 cm/min e comprimento de oscilacdo de 1,1
mm. Com estes parametros de soldagem, o tempo gasto para o
revestimento de 1 m? foi de 4:17 h.

A Figura 6.4a traz a superficie do painel tubular revestido. Ja a
Figura 6.4b, apresenta a macrografia da sec¢do transversal. Nos tubos do
painel, o reforco medido esta na faixa de 0,2<R<2,0 mm, a penetracdo
esta na faixa de 0,2<Pe<1,0 mm e a diluicdo calculada do revestimento
foi de 26,0 %. Na membrana, o reforco maximo foi de 2,9 mm, a
penetracdo maxima foi de 1,2 mm e a dilui¢do calculada foi de 23,6 %.

Com relagdo ao problema da ovalizagdo dos tubos, nota-se que
em decorréncia da aplicacdo da sequéncia inovadora de corddes de solda
da Figura 5.41, o problema foi amenizado. Enquanto na Figura 2.12 a



157

diferenca percentual de didmetro era de 8,0%, agora a diferenca é de
3,2%, coforme Figura 6.5.

3 . & o
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Figura 6.4. Em (a) superficie do painevestido e em (b) detalhe
da secéo transversal
Figura 6.5. Ovalizagdo em tubo novo revestido com o uso do

MIG/MAG corrente continua

Além da anélise geométrica dos corddes, foi realizada a medicao
da composicdo quimica em trés regides do tubo/membrana distribuidos
conforme apresentado na Figura 6.6, com um MEV.

Os teores de cromo da Figura 6.4b, considerando os pontos
apresentados na Figura 6.6, foram de: 1) 19,31%, 2) 18,54% e 3)



158

18,60%. Dado que a medicdo com o MEV possui incerteza de 0,4%,
considera-se que os resultados séo satisfatorios e de acordo com a faixa
indicada para a tarefa de revestimento de tubos de caldeiras.

1

Figura 6.6. Pontos da superficie do revestimento para analise de
composi¢do quimica

6.1.3. Resultados com o TARTILOPE VX e Sol-
dagem com Corrente Alternada

Mesmo com o0s resultados apresentados na secdo anterior, 0s
quais indicam menores velocidades de soldagem, o MIG/MAG CA foi
testado no revestimento de tubos com o intuito de observar os seus
resultados.

Similarmente ao efetuado no item anterior, foram utilizados 15
corddes para o revestimento do painel padrdo com corrente alternada.

O material de adigdo foi arame de ago inox ER309L de bitola 1
mm e g&s de protecdo composto de 95% de Ar, 3% de CO, e 2% de N,
com vazdo de 15 I/min, modo de imposi¢do de corrente elétrica
constante alternada com os valores: Ib= 40 A; tb= 2,0 ms; In= -130 A;
tn= 2,2 ms; Ip= 328 A, tp= 3,2 ms, Tabela 4.8. A velocidade de arame
foi de 10,0 m/min e posicdo de soldagem vertical descendente.

Foi realizada oscilagcdo da tocha de soldagem tangente ao tubo
numa frequéncia de 3,0 Hz com amplitude de 14 mm nos corddes I, Il e
111, conforme a Figura 5.42. Nos corddes | e 11 a velocidade de soldagem
foi de 32 cm/min, com comprimento de oscilacdo de 1,8 mm, e no
corddo Il foi de 30 cm/min e comprimento de oscilagdo de 1,7 mm. O
corddo da membrana foi realizado com uma amplitude de oscila¢éo
angular da tocha () de 9°, frequéncia de 2 Hz, velocidade de soldagem
de 13 cm/min e comprimento de oscilagdo de 1,1 mm. Para o
revestimento da membrana foi utilizado corrente continua, posto que os
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resultados atingidos com a corrente alternada apresentaram problemas
de falta de fusdo e regibes com falta de material.

Como a regido mais afetada pela eroséo e corrosdo é a superficie
dos tubos, mesmo o revestimento da membrana apresentando maior
diluicdo ndo havera prejuizos a operacdo como um todo. Com estes
parametros de soldagem o tempo gasto para o revestimento de 1 m? foi
de 4:56 h.

A Figura 6.7a apresenta a superficie do painel tubular revestido.
Ja a Figura 6.7b mostra a macrografia da sec¢do transversal. Nos tubos
do painel, o reforgo esta na faixa de 0,9<R<2,6 mm, a penetragéo esta na
faixa de 0,1<Pe<0,7 mm e a diluicdo calculada do revestimento foi de
20,1 %. Na membrana, o reforco méximo foi de 2,7 mm, a penetragcdo
maxima foi de 1,1 mm e a diluicéo calculada foi de 22,5 %.

Quanto a ovalizagdo, a Figura 6.8 apresenta as medidas atingidas
com a nova técnica de oscilagdo e com o MIG/MAG CA. A diferenca
percentual entre os diametros foi de 0,7%.

a7 \\.\ 4 /i h " *
Em (a) superficie do painel revestido e em (b) detalhe
da se¢do transversal

Figura 6.7.

Os teores de cromo da Figura 6.7b, considerando o0s pontos
apresentados na Figura 6.6, foram de: 1) 20,25%, 2) 18,75% e 3)
21.00%. Os percentuais de cromo no ensaio com o MIG/MAG CA
foram maiores do que como MIG/MAG CC, credita-se isto ao fato de
gue nestes ensaios 0s corddes apresentaram maior reforco e menor
penetracéo.
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Figura 6.8. Ovalizacdo em tubo novo revestido com o uso do
MIG/MAG CA

6.2. Aplicacdo em Campo

Para avaliar e validar o equipamento e procedimento perante as
condi¢cBes as quais estes estardo submetidos quando em operacdo
efetiva, foi conduzida uma aplicacdo em campo. Esta foi realizada na
TRACTEBEL Energia, especificamente na oficina do complexo Jorge
Lacerda em Capivari de Baixo, SC.

Foi construida uma bancada para a instalacdo dos corpos de prova
na posicao vertical, e foram fixados o painel tubular com sistema de
refrigeracio e o TARTILOPE VX, Figura 6.9.

Figura 6.9. Em (a) bancada na posigéo vgrtibal, em (‘b) painel com
sistema de refrigeracéo e em (c) TARTILOPE VX sobre o painel
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Ap6s a montagem de toda estrutura, foram iniciados os ensaios de
soldagem. Os parametros e a metodologia empregada foram idénticos ao
exposto no item 6.1.2 da presente tese. Como era esperado, ao longo da
soldagem o painel foi sofrendo empenamento, contudo, em virtude do
uso do trilho flexivel, isto ndo gerou problemas na soldagem.

Com a soldagem dos corddes nas laterais dos tubos, partiu-se para
0s cord@es de topo, 0s quais apresentam maior amplitude de oscilacdo
da tocha. Neste caso, a primeira metade do primeiro corddo apresentou
estabilidade na soldagem e acabamento adequado. Entretanto, depois da
metade do corddo houve instabilidade na soldagem e defeitos no
revestimento.

Como solucéo, durante a execugdo dos préximos dois corddes, foi
realizado o monitoramento da tensdo na fonte, e quando esta diminuiu,
manualmente a velocidade do arame foi reduzida. Com isto obteve-se
bom acabamento nos dois corddes finais.

Com o término da soldagem, o painel foi retirado da bancada. O
mesmo estava empenado, Figura 6.10a, e posteriormente necessitou
passar por uma calandra. Contudo, o painel apresentou uma flecha de 20
cm, ou seja, 33% menor do o observado no revestimento manual
apresentado na Figura 2.11, caracterizando um ganho em virtude dos
métodos e equipamentos empregados. Na Figura 6.10b verifica-se o
acabamento superficial do revestimento. N&o foi possivel realizar
estudos macrograficos ou medicdo do teor de cromo na superficie, pois
o painel ficou com a TRACTEBEL Energia e sera empregado na
substituicdo de painéis no interior da caldeira 7.

Figura 6.10. Em (a) painel empenado ap6s o revestimento e em (b)
detalhe do revestimento
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6.3. Comparagdes dos Revestimentos
6.3.1 Geometria do Revestimento

A comparacdo dos resultados leva em consideracdo 0s ensaios
com o TARTILOPE V4 usando o método tradicional de sequéncia de
corddes, ensaio 1, e os testes com 0 TARTILOPE VX empregando a
nova sequéncia de soldagem e o MIG/MAG com corrente constante,
ensaio 2, e com corrente alternada, ensaio 3.

A Figura 6.11 apresenta os reforcos maximos e minimos dos
ensaios. Como era esperado, 0 experimento com corrente alternada
apresentou os maiores valores de reforco, indo de acordo com Figura
2.28, que indica que o0 aumento do percentual de corrente negativa
proporciona um corddo com mais reforco. A soldagem com o
TARTILOPE VX e corrente continua apresentou os menores indices de
reforco, 0 que é 0 mais indicado para o revestimento. Estes resultados
ficaram dentro da faixa estabelecida pelo EPRI, com reforco menor do
que 3,18 mm.

37 2,6
2,5 T 2/2
2,0
2 A H Reforgo Mdximo
(mm)
1,5 A
9 B Reforgo Minimo
1 ,7 (mm)
0,5 - ,2
0 T T 1
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Figura6.11.  Reforcos

Com relagdo a penetracdo, assim como no caso do reforco,
seguiu-se o indicado pela Figura 2.28 e a inclusdo de um periodo com
corrente negativa fez com que a penetracdo fosse reduzida. Desta forma,
o experimento com o TARTILOPE VX e a corrente alternada
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apresentou os indices mais baixos de penetragcdo. Os demais ensaios
indicaram valores similares, Figura 6.12. Considerando os limites do
EPRI, os valores médios das penetragdes estdo dentro do intervalo
estipulado.

1,0 1,0

1,0 -
0,8 - 0,7
0,6 - B Penetracdo

4 Méxima (mm)
0,4 1 2 B Penetracdo
02 - )1 Minima (mm)
0,0 T T 1

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Figura6.12.  Penetraces

Os valores de diluicdo dos revestimentos sdo apresentados na
Figura 6.13. O menor valor foi encontrado no procedimento com o
MIG/MAG CA, posto que 0 mesmo apresenta o maior reforco e a menor
penetracdo. Em comparagdo ao EPRI, os valores ficaram entre 5 e 10%
acima dos pré-definidos.

28,0
30,0

25,0

20,0

15,0 M Diluicdo (%)

10,0

5,0

0,0
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Figura 6.13. Diluicdes
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6.3.2 Ovalizacdo dos Tubos

A Figura 6.14 traz as medidas dos didmetros dos tubos em quatro
situacdes analisadas. Nota-se que a variacdo do diametro interno do
tubo, que originalmente é de 28 mm, é maior no método tradicional,
onde a sequéncia dos corddes € iniciada pela membrana e finalizada no
topo do tubo. Com a utilizacdo da nova sequéncia de soldagem, a
ovalizagdo foi reduzida, o que contribui para a diminuicdo na
deformacdo total do painel padrdo e facilita a unido dos tubos novos
com os ja instalados na caldeira, o que colabora para o fluxo de dgua em
seu interior.

Dentro do novo método, a soldagem com corrente alternada
apresentou menor ovalizagcdo do que com corrente continua. Este fato
vai de acordo com os resultados de penetracdo e diluicdo, onde a
corrente alternada também apresentou valores menores. Assim, a
soldagem com o0 MIG/MAG CA, em conjunto com a nova sequéncia, foi
a que interferiu menos nas caracteristicas geométricas dos tubos.

Tradicional sem Refrigerac3o %9,7

74°
27!
774

Tradicional com Refrigeracgdo
Nova com MIG CC

Nova com MIG CA

10

2
0 30

Diametro Maximo (mm) B Diametro Minimo (mm)

M Diferenca (%)

Figura6.14.  Ovalizacéo nos diferentes métodos de revestimento
6.4. Discussdo dos Resultados

No ambito deste trabalho, cita-se como resultado o
desenvolvimento e construcdo de um sistema robdtico dedicado ao
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revestimento de painéis tubulares de caldeiras de usinas termelétricas.
Este robd, TARTILOPE VX, tornou mais robusta a execucdo dos
trabalhos em tubos de caldeira, sobretudo por viabilizar o emprego de
diferentes variagdes do processo MIG/MAG, em virtude de sua elevada
dindmica de deslocamento da tocha. Esta por sua vez, possibilitou elevar
as velocidades de soldagem e, consequentemente, reduzir o tempo final
de revestimento de um painel. Adicionalmente, o robd pode ser aplicado
no desenvolvimento de futuros trabalhos de pesquisa.

Excelentes resultados foram obtidos com relacdo a avaliacdo geral
do revestimento. As andlises dos trés métodos empregados séo
satisfatorias, uma vez que produziram revestimentos sem defeitos.
Contudo, observou-se algumas diferencas entre eles. O revestimento
com o TARTILOPE V4 é o mais demorado, com maior diluicio e maior
penetracdo média, 0 que € decorrente, principalmente, de suas limitagdes
mecanicas. Por estas caracteristicas, considera-se que este procedimento
ndo é o mais adequado para o revestimento dos painéis tubulares.

Na comparacdo entre os procedimentos efetuados com o
TARTILOPE VX ha pros e contras tanto para 0 modo com corrente
continua, quanto para a corrente alternada. A corrente continua
proporciona revestimento em menor tempo, logo apresenta maior
produtividade, e com menor reforgo. Por fim, ainda apresenta menor
guantidade de respingos finos, se comparado a corrente alternada.

Jad no revestimento com corrente alternada, a diluicdo é
significativamente menor, assim como a penetragdo média.
Adicionalmente, apresenta percentuais mais elevados de cromo na
superficie. Deste modo, a expectativa é que o revestimento com corrente
alternada seja mais resistente aos efeitos da erosdo e corrosdo, tendo
vida Gtil maior do que o revestimento com corrente continua.

A aplicacdo da metodologia desenvolvida, com a nova sequéncia
de realizacdo dos corddes e o sistema de resfriamento dos tubos, no
revestimento automatizado dos painéis, produz superficies com
qualidade geométrica superior, se comparado com as superficies
revestidas pelos processos manuais de soldagem ou pelas antigas
técnicas de revestimento automatizado. Cabe destacar também que a
ovalizagdo dos tubos foi consideravelmente reduzida com a aplicagéo
das tecnologias desenvolvidas ao longo do presente trabalho, sendo
reduzida de 8,0% para 0,7%.

Além dos avancos relacionados ao revestimento dos tubos, a nova
técnica de oscilacdo pendular da tocha para o revestimento da membrana
proporcionou a reducdo no namero total de cord@es realizados em um
painel. Assim, houve aumento da produtividade, e a0 mesmo passo
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reduziu o risco de falhas, tendo em vista que sdo efetuados menos
cordoes.

Com relacdo as técnicas de oscilagcdo da tocha, conclui-se que
trabalhar com comprimentos de oscilacdo menores do que 2,25 mm €
fundamental para proporcionar um revestimento mais uniforme. Tem-se
também, que elevadas velocidades de oscilagdo proporcionam melhor
distribuicdo de calor na peg¢a, 0 que produz uma poga metalica menor,
bem como reduz o escorrimento, quando a operacdo é efetuada na
posicdo vertical descendente. Ainda com relacdo a oscilagdo da tocha,
mesmo com 0 movimento tangente ao tubo e havendo pequena variagdo
na DBCP ndo se notou instabilidades no arco elétrico durante a
operacdo, principalmente diante de ter-se trabalhado com elevados
comprimentos de arco.

Conclui-se que o novo sistema robdtico juntamente com a
metodologia de soldagem desenvolvida, é uma grande contribui¢do
tanto para o aumento da produtividade quanto para 0 melhoramento da
qualidade dos revestimentos em paredes tubulares de caldeiras. Outra
consequéncia deste desenvolvimento é o aumento da disponibilidade das
usinas termelétricas que se verifica de duas formas. A primeira se da
pelo aumento da confiabilidade via o incremento do tempo médio entre
reparos e a segunda se d& pela elevacdo da mantenabilidade por reducdo
do tempo de execucdo do revestimento.

Os ganhos supracitados sdo proporcionados pela reducdo do
nimero de corddes de solda, os quais sdo executados com menor reforgo
e penetragdo devido ao uso de uma maior amplitude de oscilagdo da
tocha. A constatagdo da redugdo do empenamento do painel revestido, a
minimizagdo da ocorréncia de respingos devido a estabilidade do arco e
a auséncia de mordeduras e de falta de fusdo sdo as outras vantagens
proporcionadas por estes desenvolvimentos.

Destaca-se ainda que, durante o revestimento de painéis em
oficina foi verificado facilidade no transporte, instalacdo e operacéo do
equipamento. Somando-se isto aos resultados de soldagem, considera-se
que o sistema e as tecnologias estdo aptos para serem aplicadas na
indUstria.
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7. CONCLUSOES

Os procedimentos automatizados elaborados para o revestimento
de paineis, que foram desenvolvidos no ambito deste trabalho, séo
inovadores. Na literatura pesquisada, até 0 momento de producdo deste
texto, ndo se encontrou nenhum registro que tenham sido estudadas e
aplicadas em conjunto as formas de trajetérias de soldagem e
procedimentos de maior produtividade na posicdo vertical descendente
neste tipo de revestimento, fato que garante o carater inédito desta
pesquisa.

O trabalho, aqui apresentado, representou um esforco associativo
de vérias areas do conhecimento em engenharia. Por ter um
compromisso principal na solucdo de um problema de alta
complexidade numa &rea multidisciplinar, eletrbnica, mecénica e
automacao, da engenharia, o trabalho requereu, inclusive, a aquisi¢ao de
sensibilidades inerentes a soldadores de alta experiéncia préatica. Isto foi
especialmente requerido na determinacdo do procedimento de soldagem.

Para que o trabalho fosse realizado, varios passos intermediarios
tiveram que ser realizados, entre eles, adequacdes no TARTILOPE V4,
o0 qual passou a ter maiores velocidades de deslocamento e certamente é
mais um produto deste trabalho. Foi com auxilio deste rob6 que foram
realizados alguns ensaios constantes neste texto.

Os objetivos propostos, citados na introducdo deste trabalho,
foram atingidos, conforme atestam os resultados apresentados no
capitulo anterior, cabendo aqui alguns destaques:

- A metodologia de revestimento desenvolvida foi validada por
intermédio de experimentos em laboratério e em campo. A mesma
proporcionou reducdo na ovalizacdo dos tubos e no nimero total de
corddes necessarios para o revestimento de um painel;

- O TARTILOPE VX mostrou-se eficiente para a soldagem em
campo durante grandes periodos. O fato de viabilizar elevadas
velocidades de deslocamento, principalmente nas juntas prismaticas Y e
Z, foi fundamental para os procedimentos com frequéncia de oscila¢do
de tocha na ordem de 4 Hz;

- A soldagem na posicao vertical, embora dificulte a instalacdo
inicial do painel e do equipamento, apresentou melhores resultados do
que na posicdo plana. Adicionalmente, os procedimentos elaborados no
trabalho podem ser realizados em tubos ja instalados em caldeiras, fato
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gue ndo seria vidvel caso o desenvolvimento tivesse ocorrido na posi¢éo
plana;

- A utilizacdo do processo MIG/IMAG com corrente alternada
mostrou-se uma alternativa interessante para o revestimento na posi¢éo
vertical descendente. Mesmo com ensaios exploratorios o procedimento
apresentou-se robusto e com resultados promissores;

- Contrariando o exposto na literatura, a técnica elaborada com
elevada oscilacdo da tocha de soldagem tornou possivel a utilizacdo do
MIG/MAG com transferéncia goticular na soldagem fora de posicéo.
Além disto, embora tal modo de transferéncia seja indicado para
preenchimento de chanfros e alta penetracdo, teve-se resultados
satisfatorios quando aplicado no revestimento;

- O sistema de refrigeracdo dos tubos foi importante para que a
aplicacdo de elevadas correntes de soldagem pudesse ser utilizada por
longos periodos na posicdo vertical sem que o material escorresse. O
resfriamento do metal de base contribuiu também para a reducdo da
penetracdo e diluicdo dos revestimentos;

- Os indices de teor de cromo na superficie dos revestimentos
estdo proximos a 20%, conforme indicado na literatura. Isto faz com que
0 revestimento tenda a ter maior resisténcia a corroséo e erosao.

O revestimento realizado nos painéis é aceitavel, tanto do ponto
de vista geométrico, quanto do ponto de vista das descontinuidades e da
composicdo quimica presentes nas superficies dos depdsitos.



169

8. TRABALHOS FUTUROS

A metodologia desenvolvida, o sistema rob6tico e o processo de
revestimento com MIG/MAG, em corrente continua e alternada, que
foram aqui apresentados, poderdo servir como ponto de partida para
futuros trabalhos nas areas: de geracdo de trajetdrias, de soldagem
robotizada e de procedimentos de soldagem.

O detalhamento de algumas propostas de trabalho é apresentado a
seguir:

- Pesquisar a viabilidade de insercdo de um sensor Optico a laser
para a correcdo de trajetoria. O objetivo é que pequenas alteragdes na
trajetéria sejam feitas de forma automatica, reduzindo a possibilidades
de erros do operador;

- Desenvolver procedimentos que utilizem o rob6 desenvolvido
para realizar a soldagem de unido entre o tubo e a membrana. Assim, o
tempo total de montagem e revestimento do painel seria reduzido e
haveria maior confiabilidade em tal uni&o;

- Desenvolver um novo mecanismo rotacional, para o
manipulador, que mantenha a junta rotacional A, em torno da junta
prismatica X, e adicione uma junta rotacional B, em torno da junta
prismatica Y, viabilizando soldar com distintos angulos de ataque da
tocha;

- Aprofundar os estudos do MIG/MAG com corrente alternada
para revestimento. O intuito é tentar elevar as velocidades de soldagem
com esta variante, bem como reduzir o reforco dos corddes. Isto
aumentaria os beneficios na aplicacdo deste no revestimento de painéis;

- Pesquisar a viabilidade de pré-deformar os painéis antes do
revestimento. Com isto, durante a soldagem o painel se deformaria no
sentido oposto e ao término do revestimento ndo seria necessario
desempenhar 0 mesmo na calandra;

- Estudar a viabilidade de aplicagdo de variantes do processo
MIG/MAG controladas, por exemplo, o CMT, as quais propem uma
soldagem com maior estabilidade, bem como apresentando menor
sensibilidade a varia¢fes na geometria da peca;

- Estudar a possibilidade de aplicacdo do TOP TIG para a posicao
de soldagem vertical descendente.
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