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RESUMO

A robotizacdo do processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW)
poderia trazer grandes vantagens em relagdo a qualidade e a repetibilidade das soldas obtidas
pelo processo. Contudo, a maior dificuldade para a robotizacdo reside no fato de que a taxa de
fusdo do eletrodo varia durante a soldagem. Essa variacdo da taxa de fusdo durante a
soldagem ¢ causada pelo aquecimento da alma eletrodo pelo efeito Joule, provocado pela
constante passagem de corrente no comprimento ainda ndo consumido do eletrodo. O
conhecimento do comportamento da taxa de fusdo ¢ indispensdvel para a robotizagdo do
processo, pois as velocidades de avanco e de mergulho realizadas pelo manipulador sdo
funcdes desse comportamento, ja que se a soldagem for realizada com velocidade de
mergulho constante, obtém-se um cordao de solda com caracteristicas dimensionais nao
homogéneas (Bracarense, 1994), pois quanto maior a taxa de consumo, maior deve ser a
velocidade de avango do eletrodo em direcdo a poca de fusdo. Este trabalho descreve a
metodologia do desenvolvimento de uma garra robdtica que incorpora termopares acoplados
nos pontos de contato com o eletrodo revestido, permitindo a monitoracdo da temperatura
nesta area e a passagem da corrente necessaria a fusdo do eletrodo, como também apresenta
os testes experimentais realizados e a modelagem experimental da temperatura obtida, com o
objetivo de estimar sua taxa de fusdo instantdnea e conseqiientemente as velocidades de

soldagem, necessarias a robotizacao do processo SMAW.

Palavras chave: robotizagdo, SMAW, garra instrumentada.



OBJETIVO

Este trabalho possuiu dois objetivos: o primeiro foi o desenvolvimento de uma garra robdtica
instrumentada com sensores de temperatura € com abertura e fechamento automatico, com o
intuito de promover a robotiza¢do do processo de soldagem com eletrodo revestido. Através
da monitoragdo da temperatura na garra (mandril), torna-se possivel a determinagdo da taxa
de fusdo instantanea do eletrodo, permitindo ao controlador do manipulador robético a correta
determinagdo das velocidades de avang¢o e mergulho, que devem variar devido ao pré-
aquecimento dos eletrodos causado pelo efeito Joule na alma do eletrodo. O segundo objetivo
foi o de correlacionar as temperaturas atingidas pelas diferentes regides do eletrodo (regides
revestida e ndo-revestida do eletrodo) e a temperatura na interface garra/eletrodo, de modo a
avaliar qualitativamente se através da medicdo de temperatura na garra ¢ possivel inferir a

temperatura atingida pela alma do eletrodo.



1 INTRODUCAO

O processo de soldagem com eletrodo revestido, também conhecido como SMAW
(Shielded Metal Arc Welding) é um dos processos de unido por soldagem mais utilizados no
mundo, embora muitos pesquisadores e utilizadores deste processo acreditem que se trata de
uma técnica em decadéncia, por se tratar de um processo ainda ndao robotizado ou
automatizado [ABM, 1979; Felizardo, 2003]. Ou seja, o SMAW ainda ¢ realizado de maneira
manual, j& que o controle automatico das variaveis do processo ¢ complexo de ser realizado.
Conseqlientemente, a soldagem com eletrodo revestido deixa a desejar em relagdo a
homogeneidade microestrutural e aos aspectos fisico e dimensional da junta soldada [Quinn et
al., 1997], visto que esses sdo aspectos dificeis de serem controlados pelo operador humano.

Pode se afirmar que as vantagens deste processo sao mais numerosas que suas
desvantagens. Por exemplo, este processo ¢ extremamente utilizado na soldagem subaquatica,
onde o emprego de outros processos torna dificil a execu¢@o de um cordao de solda adequado,
além de serem custosos em relacdo aos equipamentos exigidos para este tipo de aplicacdo
[Pessoa, 2003]. Deste modo, a tentativa e o estudo do procedimento de robotizagdo do
processo com eletrodo revestido se torna importante.

A mecanizacdo do processo de soldagem ja foi realizada, sobretudo através de
dispositivos de soldagem por gravidade [Marques et al., 2005]. Este dispositivo de soldagem
proporciona soldas com maior repetibilidade, contudo sua aplicagdo ¢ muito limitada, pois a
montagem do mecanismo limita a geometria do cordao e as posi¢gdes de soldagem.

A robotizagdo do processo de soldagem traria vantagens tanto em relagdo a
repetibilidade das soldas quanto em relagdo as possiveis geometrias das juntas.

Um dos maiores inconvenientes, no que diz respeito a tentativa de robotizagdo do
processo SMAW, reside no fato de que a taxa de fusdo do eletrodo revestido varia no decorrer
da soldagem. A taxa de fusdo ¢ uma medida do consumo instantaneo do eletrodo. Durante a
soldagem, a corrente passa desde o ponto de contato entre o porta-eletrodo e a regido nao
revestida do eletrodo até o arco, causando o aquecimento do eletrodo por efeito Joule (I°R).
Como o eletrodo revestido vai sendo consumido ao longo da soldagem, seu comprimento
também diminui, o que causaria a reducdo do efeito Joule. Contudo, o aumento da
temperatura na alma do eletrodo provoca o aumento de sua resistividade [Metals Handbook,
1978], o que, apesar da diminuicdo do comprimento do eletrodo, causa um aumento

significativo do efeito Joule por unidade de comprimento do eletrodo [Bracarense, 1993].



Portanto, a medida que o eletrodo revestido ¢ consumido, a taxa de fusdo ¢ aumentada, ja que
o aumento da energia por unidade de comprimento do eletrodo ¢ em sua maior parte utilizada
para aumentar a temperatura da alma do eletrodo, que libera apenas uma pequena quantidade
desta energia para o ambiente ao seu redor. Sendo assim, o aumento da temperatura do arame
representa um pré-aquecimento e pré-fornecimento de energia para o comprimento nao-
consumido do eletrodo, e, portanto, soma-se a energia despendida pela corrente de soldagem
para provocar o aumento de temperatura e fusdo localizada da ponta do eletrodo.

Para uma determinada velocidade de avanco, as trajetorias e velocidades a serem
executadas pelo manipulador robdtico sdo fungdes do comportamento da taxa de fusdo, e,
portanto, o conhecimento deste comportamento ¢ de fundamental importincia para a
robotizagao desta técnica.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma garra acionada
eletricamente e instrumentada com termopares, que permitem monitorar a temperatura do
eletrodo revestido, o que possibilitara, num trabalho futuro, estimar a taxa de fusdo
instantinea do eletrodo, através de modelos computacionais.

A garra idealizada ¢ um mandril instrumentado com termopares. Os termopares
estdo conectados a um sistema de aquisi¢do de dados, que obtém medidas de temperatura e os
envia ao programa de aquisi¢do, realizado a partir do software LabVIEW (versao Student). A
partir destes dados, sera possivel fornecer informacdes ao controlador, permitindo que este se
desloque corretamente em relacdo a junta de solda.

A garra ¢ acionada a partir de um sistema elétrico, que permite sua abertura e
fechamento automatico. Este sistema ¢ composto por um circuito elétrico que controla, pelo
envio de comandos do controlador do manipulador, a abertura e fechamento da garra, através
da variacdo da trajetoria (inversdo) da corrente que aciona um motor de corrente continua.
Este motor tem como finalidade promover a abertura ¢ fechamento da garra, para o correto

manuseio dos eletrodos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O processo de soldagem a arco

A soldagem a arco elétrico ¢ uma operacdo que assegura, através de uma fusdo
localizada, a continuidade metélica de um conjunto de pecas, com o intuito de produzir uma
junta com as propriedades necessarias ao seu correto desempenho [ABM, 1979].

O processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido [Welding
Handbook, 1991], ou SMAW (Shielded Metal Arc Welding), ¢ um processo relativamente
simples, ja que os equipamentos necessarios para sua execu¢do e a regulagem dos parametros
de soldagem sdo também relativamente simples [ABM, 1979; Juers, 1993].

Este processo tipicamente manual permite um bom controle das varidveis de
soldagem pelo soldador, sendo possivel emprega-lo nas mais diversas aplicagdes, como na
soldagem de agos especiais, de alta liga e de metais dissimilares [Marques et al., 2005]. E
também o processo mais utilizado na soldagem subaquatica. Pode ser usado em todas as
posicdes (inclusive em sobre-cabega), tratando-se, portanto, de um processo bem flexivel
[Welding Handbook, 1991; Marques, 2005].

Uma grande vantagem deste processo em relacdo aos demais € o controle da
microestrutura e das propriedades do metal de solda através da variagdo da composi¢ao
quimica do revestimento [Marques et al., 2005], ou seja, tanto os meios de protecdo da junta
como suas propriedades microestruturais sdo obtidas pelo proprio eletrodo, ndo sendo
necessaria a utilizacdo de equipamentos ou acessorios adicionais. Além disso, os gases de
protecdo gerados na fusdo do eletrodo revestido sdo menos sensiveis a correntes de ar do que
0s processos com protecdo gasosa externa [Marques et al., 2005].

No processo SMAW, o soldador ¢ responsavel tanto pela abertura e fechamento
do arco elétrico, quanto pela troca do eletrodo e pela execucao dos movimentos de avanco de
mergulho do mesmo. Conclui-se, portanto, que a habilidade do soldador ¢ um fator
determinante para a qualidade final da solda, visto que os movimentos de avango e mergulho
realizados pelo mesmo devem ser sincronizados de tal forma que o comprimento do arco seja
mantido o mais constante possivel durante o processo. Além dos movimentos de avango e
mergulho serem fortes candidatos a provocar alteragdes no comprimento do arco, existe ainda
a possibilidade de flutuagdes na tensdo do arco devido a modificagcdes na velocidade de

soldagem, formacdo de gés e agitacdao da poga de soldagem [J.ter Berg e A. Larigaldie, 1952].



Portanto, ¢ de fundamental importancia que o soldador esteja atento a todos estes
fatores, para que ndo haja mudancas dimensionais e metalirgicas no corddo de solda.

No processo de soldagem a arco elétrico (FIG. 2.1), utiliza-se do efeito do arco
como fonte de calor para a realizagdo da soldagem, através da transformacgdo de energia
elétrica em térmica [Marques et al, 2005]. O arco ¢ uma descarga elétrica em meio gasoso
ionizado (plasma), acompanhado de geracdo de luz e desprendimento de calor [ABM, 1979;
Marques et al., 2005]. O fluxo de corrente durante o processo SMAW ocorre pela condugado
de elétrons através do arco elétrico. A corrente elétrica pode ser conduzida tanto da peca para
o eletrodo quanto do eletrodo para a pega, dependendo da polaridade. Pode-se ainda utilizar
uma corrente de soldagem alternada; a dire¢dao do fluxo de elétrons neste caso seria invertida a

cada meio periodo [Marques et al., 2005].

Alma da Eevestimnento
eletrodo
(Fases
Arco protetores Esciria

elétrico

Cordia de
zolda

Ietal
baze

FIG. 2.1- Esquema da soldagem SMAW.

A regido ndo revestida do eletrodo fica presa ao porta-eletrodos, permitindo a
condugdo elétrica da corrente de soldagem. E importante salientar que os porta-eletrodos,
utilizados como garras manuais para a soldagem com eletrodos revestidos, funcionam por
alavanca: duas alavancas de metal que estdo conectadas por um pino e ligadas por uma mola
com alta rigidez, para que ao fecharem fagam um bom contato com a regido nado revestida do
eletrodo (FIG. 2.2). Seu principio de funcionamento ¢ extremamente simples; podendo ser

feita uma analogia entre um porta-eletrodo e um pregador de roupas.



65

FIG. 2.2 - Exemplo de porta-eletrodo.

FONTE: www.cigsoldas.com.br (adaptag@o)

Na soldagem SMAW, o porta-eletrodos se conecta a fontes de soldagem do tipo
corrente constante. Este tipo de fonte permite apenas pequenas variagdes dos valores de
corrente, mesmo havendo grandes variacbes do comprimento do arco, controlado
manualmente pelo soldador, o que diminui a variacdo de pardmetros durante a soldagem
manual [ABM, 1979; Drapinski, 1979; Marques et al, 2005].

A corrente de soldagem, alternada ou continua, passa do porta-eletrodo para o
arame e através deste para o arco elétrico, sustentando-o. Normalmente, o eletrodo revestido ¢
conectado ao podlo positivo da maquina (polaridade reversa), devido as caracteristicas dos
eletrodos utilizados nos experimentos (recomendagdo dos fabricantes), mantendo, assim, o
arco mais estavel.

O inicio da soldagem propriamente dita ocorre quando a ponta livre do eletrodo
toca o metal de base. Promove-se entdo a abertura do arco elétrico, através primeiramente da
aproximacao do eletrodo energizado em relagdo a pega (ambos condutores) e seguido do
afastamento, aumentando a resisténcia ao fluxo de corrente, elevando a temperatura na regiao.
O arco ¢ entdo mantido numa fresta de gas proveniente da queima do revestimento e da alma
do eletrodo [ABM, 1979, Marques1991]. Neste momento, ocorre a formagdo da poga de
fusdo, resultado da fusdo do metal de base e dos globulos de eletrodo revestido transferidos
para a poga.

Como mencionado anteriormente, pode-se obter diversos tipos de propriedades
mecanicas alterando-se os eletrodos de soldagem, j4 que esta alteragdo causa mudangas tanto
na composicdo quimica da junta soldada quanto na soldagem propriamente dita (gas

produzido, tamanho da poga de fusdo e escoria gerada, entre outros fatores).
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2.1.1. Os consumiveis de soldagem

Os eletrodos revestidos para soldagem elétrica a arco sdo constituidos por uma
alma metalica, envolta por um revestimento composto de matérias organicas ou minerais, de
dosagens bem definidas [Marques et al, 2005; ABM, 1979].

A composi¢do quimica da alma depende do tipo de metal a ser soldado, podendo
ser da mesma natureza ou de natureza diferente do metal de base.

O revestimento do eletrodo consiste de uma mistura de diferentes materiais,
geralmente na forma de pd, na maioria 6xidos, a excecdo do aglomerante; este geralmente
sendo constituido de silicato de sédio ou de potassio [ABM, 1979]. A propor¢do de cada
elemento contida no revestimento ¢ bem definida, de acordo com as caracteristicas desejadas
da junta a ser soldada. Os elementos de um revestimento podem ter mais de uma fungao e
diferentes elementos no mesmo revestimento podem contribuir para a mesma fungao.

Para a soldagem dos materiais abaixo mencionados, as almas dos eletrodos mais

comumente encontradas sdo as seguintes:

TABELA 2.1

Materiais utilizados na fabricagcdo da alma dos eletrodos revestidos.

Metal de base Alma do eletrodo

1. Agos doces Aco efervescente com C < 0,10%

2. Acos de baixa liga Idem

3. Agos inoxidaveis: AISI 304 Aco inox. 304 ou 0 mesmo que 1

AISI 316 Aco inox. 304 ou 316 ou mesmo que 1

AISI 310 Aco inox. 310
Niquel puro ou liga Fe-Ni ou

4. Ferro fundido Liga monel ou Ferro Fundido ou o mesmo que 1
Ou Bronze

5. Cobre Cobre puro ou ligas de Cobre

Liga de Al com 5% de Si ou 0 mesmo que metal
6. Aluminio e suas ligas b
ase

7. Niquel e suas ligas Niquel e suas ligas

FONTE: ABM, 1979.

Os elementos que compdem o revestimento do eletrodo revestido t€ém como

funcdes [ABM, 1979; Drapinski, 1979; Marques et al., 2005]:
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« Fornecer a poca de fusdo elementos de ligas desoxidantes (ferro-cromo, ferro-manganés,
etc.);
. Fornecer a poga de fusdo elementos de liga que promovem o refino da microestrutura;
« Fornecer a poga de fusdo elementos de liga que auxiliam o controle da composi¢do quimica
do metal de solda;
« Estabilizar o arco elétrico;
. Formar escoria, que protege a junta soldada contra a acdo da atmosfera e permitir a
desgazeificacio do metal de solda, através da escoria, além de controlar a velocidade de
resfriamento do metal de solda;
o Formar uma atmosfera protetora para o arco e poga de fusdo, através dos gases
provenientes da decomposicdo do revestimento, reduzindo a quantidade de oxigénio e
nitrogénio no cordao;
. Fornecer agentes que facilitam a remocao da escoria;
« Promover a ionizacao do arco, além de desempenhar um importante papel na estabilidade e
no direcionamento do arco elétrico. A decomposi¢do de ingredientes do revestimento pode
ainda afetar tanto a temperatura do atingida pelo eletrodo durante a soldagem como as
propriedades metalurgicas da junta ap6s solda [Bracarense, 1997].

Os eletrodos sao revestidos por extrusdo. A fim de permitir o contato elétrico com
o porta-eletrodos, uma das extremidades do eletrodo ¢ desnudada, num comprimento de
aproximadamente 25 mm. Na outra extremidade ¢ retirado o revestimento, somente na
dire¢do transversal, a fim de possibilitar a igni¢ao do arco [Marques et al., 2005].

Os eletrodos revestidos sdo classificados como basicos, celuldsicos, rutilicos,
acidos e oxidantes [Marques et al., 2005], dependendo dos componentes principais contidos

no revestimento, o que confere a cada um uma caracteristica peculiar.

2.1.2. Tipos de eletrodos

A caracterizagdo dos eletrodos revestidos se da a partir da composi¢ao quimica do
revestimento, que determina caracteristicas operacionais especificas e adequadas a utilizacao
dos eletrodos. Sua composicdo influencia ainda tanto as propriedades mecanicas quanto a
composi¢do quimica da junta soldada [Marques et al., 2005].

Especificamente, pode-se classificar os eletrodos quanto a seu tipo de
revestimento, e conseqiientemente quanto aos efeitos desta composi¢do sobre o processo de

soldagem [ABM, 1979; Marques et al., 2005]:
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. Eletrodos oxidantes: eletrodos oxidantes possuem como principal componente no

revestimento o Oxido de Ferro, podendo ainda conter Oxido de Manganés. A escoria
produzida por este eletrodo ¢ abundante, pesada, compacta e freqiientemente autodestacavel.
Sua escoéria oxidante conduz a deposi¢do de um metal com baixos teores de Carbono e de
Manganés, conseqiientemente conduzindo a producdo de juntas com baixas propriedades
mecanicas. A soldagem executada com estes eletrodos pode ser realizada tanto em corrente
continua quanto em corrente alternada. O corddo de solda obtido com este tipo de eletrodo ¢
largo e de pequena penetracdo. Devido as caracteristicas mecanicas das juntas produzidas, os

eletrodos oxidantes estdo em desuso, sendo substituido por eletrodos rutilicos.

« Eletrodos 4cidos ou neutros: os eletrodos 4cidos possuem revestimento a base de Oxido de

Ferro, Oxido de Manganés, de Titanio ou de Silicio, assim como importantes quantidades de
elementos desoxidantes, tais como o FeMn e o FeSi. A escoria acida é abundante, leve e
porosa e se destaca com facilidade. A soldagem pode ser realizada com corrente continua ou
alternada. A penetracdo e largura obtida com este eletrodo sdo relativamente altas. Contudo,
devido a sua alta taxa de fusdo, ndo ¢ adequado a todos os tipos de posi¢cdo de soldagem. As
propriedades mecanicas obtidas ao se utilizar os eletrodos neutros sdo apropriadas, a excecao

de sua resisténcia a formagao de trincas de solidificacao (trincas a quente), considerada baixa.

« Eletrodos bésicos: eletrodos basicos contém em seu revestimento importantes quantidades
de Carbonato de Calcio (CaCOs) ou outros Carbonatos basicos; e Fluorita (Fluoreto de
Calcio, CaF;). A escoria forma-se em pequenas quantidades, além de ser compacta e de se
destacar facilmente. O metal depositado ¢ de elevada pureza (baixos teores de S e P), e geram
juntas com boas caracteristicas mecanicas, sendo, portanto, utilizados em soldas de
responsabilidade (turbinas, vasos de pressdo, obras de arte, etc.). Esse tipo de revestimento ¢é
higroscopico, sendo necessario armazena-los e manusea-los corretamente, a fim de evitar sua
contaminagdo. Se protegido corretamente, a junta apresentara baixo teor de Hidrogénio e,

conseqiientemente, boa resisténcia a fissuracao do cordao.

« Eletrodos rutilicos: os eletrodos rutilicos contém como elemento principal o Rutilo

(Didxido de Titanio, TiO,). A escdria produzida ¢é abundante, densa e se destaca facilmente. A
soldagem executada com estes eletrodos pode ser realizada tanto em corrente continua quanto

em corrente alternada. A sensibilidade a fissuragdo a quente dos eletrodos rutilicos se
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assemelha a dos eletrodos acidos. As propriedades mecanicas do metal depositado sdo

adequadas, permitindo a utilizacdo dos eletrodos rutilicos em diversas aplicagoes.

« Eletrodos celulésicos: os eletrodos celuldsicos possuem um revestimento com alto teor de

matérias organicas inflamaveis, cuja decomposi¢do no arco produz um envoltério de gases
protetores. A escoria ¢ produzida em pequena quantidade e destaca-se relativamente fécil.
Este tipo de eletrodo caracteriza-se por um arco penetrante, acarretando numa grande
produgdo de respingos e na formagdo de um corddo de solda com grande penetragdo. A
decomposi¢do de hidrocarbonetos no arco resulta numa solda com grande quantidade de
hidrogénio. Portanto, desaconselha-se a utilizagdo de eletrodos celulosicos em soldas onde

haja a necessidade de altos niveis de resisténcia mecanica.

Os diversos tipos de eletrodo permitem a soldagem de diferentes tipos de metais
base, em diversas aplicacdes. Contudo, mantém-se a necessidade de promover a mecanizagao
e robotizagdo do processo, com o intuito de melhorar a repetibilidade alcancada a partir do

Processo.

2.2 Mecanizacao do processo de soldagem

Em relacdo ao processo manual, os dispositivos mecanizados proporcionam
maiores produtividades e repetibilidades.

O sistema comumente utilizado se baseia na acdo da gravidade para proporcionar
o movimento do eletrodo [Pessoa, 2003; Marques et al., 2005]. Nesse dispositivo, o eletrodo ¢

fixado a uma peca deslizante que corre em uma barra-guia (FIG. 2.3).
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Guia

Base

FIG. 2.3 - Dispositivo de solda por gravidade.
FONTE - PESSOA, 2003 (Adaptado por Lima II, 2006).

Durante a soldagem, o carro se movimenta devido a for¢a peso (orientado pela
barra-guia), a medida em que o eletrodo ¢ consumido, depositando o material sobre a chapa.

A partir da variagcdo dos parametros deste dispositivo de soldagem, é possivel
variar a velocidade de soldagem (mergulho) e conseqiientemente a taxa de fusdo do eletrodo.
Tais parametros incluem os angulos o (angulo entre a base e a barra-guia), B (angulo entre o
eletrodo e a barra-guia) e o angulo de ataque do eletrodo ().

Através da correta configuragdo dos pardmetros do sistema, e conseqiientemente
das velocidades de soldagem e de mergulho, é possivel manter o comprimento do arco
praticamente constante e ainda obter uma taxa de fusao 6tima.

A utilizacdo destes dispositivos, apesar de apresentar vantagens em relagdo ao
processo manual, ¢ limitada pela geometria do mecanismo, o que permite que a soldagem seja
realizada apenas na posi¢cdo plana e em juntas de geometria simples. Essa limitagdo impede
que o processo mecanizado seja utilizado na maioria dos procedimentos industriais.

Outro mecanismo que visa possibilitar a robotizacdo do processo SMAW ¢ um
sistema automatico de alimentagdo de eletrodos. A automatizacdo deste procedimento
(alimentacdo — descarte de eletrodos) através de um alimentador automatico de eletrodos
aumentaria a capacidade produtiva do processo, pois diminuiria o “tempo morto” do

manipulador.
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Entre as possibilidades, ha um dispositivo idealizado por Kang [Kang, 1996], que
realiza a alimentacdo através do controle da tensdo do arco e através de um motor elétrico que

promove a alimentacdo do eletrodo (FIG. 2.4).

Cabo de realimentagio
da tensio

Alimentador de
eletrodos

A=~

Seleco do modo de operacio
(autornatico/marnual)

Contato entre
05 eletrodos

Eletrodo
]

o

5 Fua deslizante

Idetal base

FIG. 2.4 - Sistema de alimentagdo de eletrodos.

FONTE - KANG, 1996 (adaptacio).

Contudo, o controle de tensdo do arco ndo ¢ totalmente eficiente, visto que a unica
diferenga de potencial que pode ser realmente medida ¢ a que ocorre entre os bornes de
alimentacdo do manipulador. Ou seja, o controle da tensdo ndo atua realmente sobre o
comprimento do arco, e sim sobre a queda de tensdo entre o ponto de passagem da corrente do
porta-eletrodos para a garra e o metal base ou mesa.

Os dispositivos mostrados possuem as limitagdes citadas, e, portanto, deve se

procurar solugdes mais adequadas, visando a robotizagdo do processo SMAW.

2.3 Garras

O elevado custo de produgao geralmente observado na industria ¢ a demanda por
pecas de alta qualidade e melhores condi¢des de operacao impulsionam a mecanizacao ou
automatizacdo da maioria das atividades industriais [Merrifield, 2005]. A garra de um
manipulador ¢ o ponto mais critico em qualquer sistema robotico, uma vez que ¢ ela que em
ultima instancia define o nivel de interagdo que o robd pode ter com o seu ambiente [Tlale et

al, 1998].
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A habilidade de uma garra de tomar decisdes, ¢ dessa forma exibir uma certa
inteligéncia depende da aquisicdo de informacgdes apropriadas que podem ser usadas como
informag¢do de entrada para circuitos de controle logico e algoritmos de decisdo [Tlale et al,
1998]. Todas essas informagdes necessarias sdo obtidas através de sensores, que podem ser
projetados para coletar diversos tipos de dados, como posi¢ado, torque, temperatura, etc.

O avanco no desenvolvimento dos mais diversos sensores leva a possibilidade de
produzir garras que procuram se aproximar cada vez mais de uma mao humana [Howe et al.,
1990; Saliba e De Silva, 1991; Rupp e Velastin, 1994], em relacao as habilidades fisicas e a
aptiddo de interagir com o meio externo (FIG. 2.5, FIG. 2.6 ¢ FIG. 2.7). Instrumentos como

esses sao empregados desde pesquisas na area médica até nos projetos de exploragao espacial.

FIG. 2.5 - Garra proposta por Rupp e Velastin.

_m Gatra aberta
y e pivatada

FONTE - RUPP e VELASTIN, 1994 (adaptag@o).

Hastes

FIG. 2.6 - Garra proposta por Saliba.
FONTE - SALIBA e DE SILVA, 1991 (Adaptacdo).
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Ilotores e Encoders

Sensor tatd

Sensor de tensdo
do contato

FIG. 2.7 - Garra proposta por Howe.
FONTE - HOWE et al., 1990 (adaptacio).

Além disso, o desenvolvimento de novos materiais permite a obtencdo de
componentes, sistemas e elementos que ndo s6 funcionam como parte do corpo humano,
como também se assemelham a ele, em relagdo ao peso, tato, aparéncia, entre outros.

Entretanto, nem sempre ¢ necessaria uma sensibilidade tao alta para as atividades
visadas. Existem desenvolvimentos de garras inteligentes que utilizam sensores de baixo
custo e produzem muito bons resultados [Tlale et al, 1998].

Nesse trabalho, o intuito ndo € obter uma garra com propriedades semelhantes as
maos humanas, e sim caracteristicas e propriedades que permitam que funcione como a
ferramenta de um manipulador, um porta-eletrodos acionado eletricamente, e que seja capaz
de fornecer informagdes necessarias ao controlador do manipulador robético.

Como dito anteriormente, o que confere “inteligéncia” a uma garra ¢ sua
instrumentagdo e controle (analdgico ou digital), que permitem a garra uma maior capacidade
de interacdo e poder de tomar decisdes em seu volume de trabalho. Em relagdo aos elementos
mecanicos, pode-se definir garras como sistemas compostos por componentes rigidos e que
geralmente t€ém um grau de liberdade. Os mecanismos usados em garra mais conhecidos sao
do tipo alavanca, excéntrico ou de engrenagens. Geralmente, se o meio de acionamento for

elétrico ou pneumadtico, o movimento serd linear, caso contrario serd rotativo. Contudo,
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existem meios de transformar o movimento de linear para rotativo e vice-versa [Chelpanov, 1.
B. e Kolpashnikov, S. N., 1983].
Normalmente, pode-se dividir o mecanismo “garra” em cinco partes, responsaveis
pela execucdo dos movimentos:
« Elementos de aperto, em contato direto com os objetos manipulados;
. Elementos de ligacdo entre os elementos de aperto e 0 mecanismo de execugao;
« Mecanismo de execugao;
« Mecanismo de transmissao entre o acionamento € 0 mecanismo de execugao ¢

« Acionamento.

Assim como o conhecimento das tecnologias atualmente existentes em relagdo a
mecanizagdo do processo e garras, ¢ de fundamental importancia compreender os aspectos
fisicos que ocorrem durante o processo SMAW. Permite-se, desta maneira, optar por solugdes

vidveis e adequadas em relacao a robotizagdo do processo.

2.4 Aguecimento do eletrodo revestido

O aquecimento progressivo do eletrodo durante o processo de soldagem acontece
pela geracdo e transferéncia de calor em duas regides: a regido do arco elétrico e no
comprimento do eletrodo que sofre a passagem de corrente elétrica.

A regido do arco elétrico fornece grande parte do calor para propiciar a fusdo. A
menor parte do calor ¢ perdida para o ambiente e também utilizada para elevar, por conducao,
a temperatura da ponta do eletrodo. Esta elevacdo da temperatura na extremidade do eletrodo
¢ infima, j& que o os fendmenos de transferéncia de calor ocorrem numa velocidade muito
menor, se comparada com a velocidade de fusdo [Felizardo, 2003].

A principal fonte de aquecimento do eletrodo revestido durante a soldagem ocorre
devido a constante passagem da corrente elétrica pela alma do eletrodo [Waszink e Piena,
1985]. Nesse processo, ocorre geracao de calor por efeito Joule no arame do eletrodo. A
geracao de calor associada a este fendmeno acontece porque a alma do eletrodo revestido €
metalica, e oferece resisténcia elétrica a passagem de corrente. Sendo assim, ha uma
transformag¢do da energia elétrica em transito no arame em energia térmica, que sera

responsavel pelo aumento da temperatura do eletrodo, j4 que ndo hé transferéncia de calor



75

(nem para o ambiente, nem para outros elementos) o suficiente para que ele se mantenha a sua
temperatura inicial.
Pode-se observar que a energia produzida ¢ funcdo das varidveis corrente de

soldagem e resisténcia do condutor (EQ. 2.1):

P=Ri’> (emWatts) (2.1)

Onde:

« R:resisténcia elétrica do material da alma (em Ohms) e

« I:corrente elétrica que passa pelo condutor (em Ampéres).

Contudo, a resisténcia elétrica dos condutores, inclusive o arame do eletrodo, ¢é

fungdo de outras variaveis (EQ. 2.2):

R= p(%] (em Ohms) (2.2)
Onde:
« p . resistividade elétrica ou resisténcia especifica do material

(em Ohms.milimetros);

« L: comprimento do condutor(em milimetros) e

« A: 4rea da se¢do transversal do condutor (em milimetros?).

Pode se observar que, como o proprio nome indica, a resisténcia elétrica
representa a resisténcia de um determinado elemento condutor a passagem de elétrons. Ao
fluirem pelo condutor, os elétrons livres em movimento colidem na estrutura ionica dos
metais. Com isso, os elétrons dissipam energia cinética na estrutura metalica, o que aumenta a
energia dos ions; este processo causa o aumento da temperatura do condutor [Marques et al.,
2005].

Para um determinado eletrodo, o calor gerado pelo efeito Joule se torna fungao de
seu comprimento ¢ de sua resistividade, visto que essa propriedade dos materiais ndo ¢
constante [Metals Handbook, 1978]; aumentando com a temperatura. Isso porque quanto
maior a temperatura, maior a energia cinética dos elétrons livres, e conseqiientemente havera
mais choques contra a estrutura cristalina e mais sera elevada a temperatura. Sendo assim, se

trata de um processo ciclico.
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Dessa forma, no decorrer do processo de soldagem, a diminui¢do do comprimento
do eletrodo tende a diminuir a quantidade total de calor gerado por efeito Joule, enquanto que
o aumento da resistividade do material tende a aumenté-la.

Contudo, verifica-se que apesar da ocorréncia simultinea da diminui¢do do
comprimento do eletrodo e do aumento da resistividade, o aquecimento por efeito Joule
continua sendo significante. O calor gerado na alma do eletrodo é praticamente todo
empregado no aquecimento do eletrodo, sendo que apenas uma infima porcentagem do calor
gerado atua na frente de fusdo. Este calor gerado ndo participa efetivamente do processo de
fusdo do eletrodo e do material de base, pois sua ordem de grandeza ¢ bem menor que o calor
gerado no arco. Logo, esta influéncia na temperatura do eletrodo ¢ percebida mais
efetivamente em regides distantes da frente de fusdo [Waszink e Piena, 1985].

Sabe-se, portanto, que o efeito Joule ocorrido no arame ocasiona o
aquecimento do eletrodo, ¢ que este aquecimento € progressivo: quanto mais consumido
estiver o eletrodo, maior serd a sua temperatura. Pode-se considerar a elevacao da
temperatura do eletrodo revestido como um pré-aquecimento. Com isso, a energia necessaria
para a fusdo do eletrodo se torna menor. Contudo, a corrente de soldagem se mantém
constante; conseqlientemente a quantidade de energia fornecida é a mesma. Sendo assim, o
arco elétrico promovera a fusdo de uma maior quantidade de material, aumentando a taxa de
fusdo do eletrodo no decorrer da soldagem. Portanto, para um determinado eletrodo, quanto
maior a corrente de soldagem, maior serd o calor gerado e maior serd a taxa de fusdo do
eletrodo, sendo que a taxa de fusdo de eletrodos revestidos ¢ fortemente relacionada a corrente
de soldagem, e a temperatura do eletrodo [Jackson et al, 1950, Ter Berg e Larigaldie, 1952].

Conclui-se que para cada eletrodo e para cada corrente de soldagem, ¢ possivel
relacionar a temperatura do arame em determinado instante de tempo a determinada taxa de
fusdo do eletrodo. Portanto, o conhecimento dos fendmenos que ocorrem durante a soldagem,
como a relacdo entre a distribuicdo de temperatura no eletrodo (comportamento da
temperatura ao longo do eletrodo em diversos instantes de tempo) e a taxa de fusdo, pode

permitir o controle do processo.

2.5 Distribuicéo de calor ao longo do eletrodo e taxa de fusao
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A distribui¢do de calor ao longo do eletrodo revestido, em fun¢ao do tempo, € um
fendmeno de dificil analise, mas de grande importancia. Como dito anteriormente, durante o
processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido, a corrente de soldagem passa
desde o contato porta-eletrodo/eletrodo até a extremidade inferior do eletrodo, onde ocorre a
transferéncia metélica e a passagem da corrente através do arco. Nos processos de soldagem
robotizados que utilizam eletrodos consumiveis, tais como o GMAW (Gas Metal Arc
Welding) e FCAW (Flux Cored Arc Welding), a corrente percorre apenas um pequeno
comprimento do eletrodo, entre o bico de contato da tocha de soldagem e a ponta do
consumivel. Deste modo, ndo ha tempo suficiente para que a geracao de calor ocorrida pelo
efeito Joule influencie a taxa de fusdao do consumivel e, conseqiientemente, o processo.

Ao passar pela alma do eletrodo revestido, a corrente de soldagem faz com que a
temperatura desta regido va aumentando gradativamente, devido a geracdo de calor pelo efeito
Joule. Além disso, para um mesmo eletrodo e corrente de soldagem, a taxa de fusdo pode ser
diferente, dependendo da extensdo da regido ndo revestida do eletrodo posterior ao contato
com o porta-eletrodos [ Wilson, Claussen and Jackson, 1956].

Além de provocar o crescimento da taxa de fusdo [Ter Berg et al, 1953; Wazink et
al, 1985; Bracarense et al, 1994; Quinn et al, 1997; Coutinho et al, 1998], o aumento da
temperatura do eletrodo pode causar outros inconvenientes:

« A difusdo de elementos do revestimento para a alma do eletrodo, que pode alterar tanto a
composicao quimica do revestimento, quanto da alma e da propria junta. Como conseqiiéncia,
pode-se obter uma solda com propriedades diferentes da desejada, devido a alteragdes da

composi¢ao do corddo ao longo do comprimento da junta [Bracarense, 1993];

« Variagdes no modo de transferéncia metélica [Ter Berg et al, 1952; Bracarense, 1993]. O
aumento da temperatura durante o processo provoca uma diminuicdo da razdo 4area
superficial/volume dos globulos transferidos. Conseqiientemente, quanto maior a temperatura
do eletrodo, mais raro se torna o processo de desoxidacdo da gota, de formacao de inclusdes
de oOxidos e de remocdo de elementos indesejaveis através da formagdo de escoéria

[Bracarense, 1993];

« Dependendo da temperatura atingida, o revestimento pode se decompor antes de chegar a
frente de fusdo, afetando as propriedades metalirgicas da solda, o modo de transferéncia

metalica e a propria taxa de fusdo [Quinn et al, 1997].
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Portanto, o conhecimento do comportamento da taxa de fusdo dos eletrodos
revestidos durante a soldagem, e a percepcdo de quais sdo os fatores predominantemente
influentes nesta taxa, sdo de fundamental importancia na tentativa de robotizacdo do processo
SMAW.

O comportamento da taxa de fusdo dos eletrodos revestidos ndo ¢ um assunto que
desperta interesse de muitos pesquisadores, provavelmente pelo fato de ser um objeto de
estudo muito complexo e abrangente, para o estado de tecnologia atual. Além disso, acredita-
se que o processo esteja em declinio, cedendo lugar aos processos ja robotizados, o que nao
retrata a realidade, pois o processo SMAW continua sendo um dos mais utilizados no mundo,
pelas vantagens que apresenta (ja discutidas em capitulos anteriores).

Mesmo sendo raras vezes objeto de estudo, a primeira tentativa clara para se obter
um modelo comportamental da temperatura do eletrodo revestido aconteceu ha vérias
décadas, em 1941, por Rosenthal [Rosenthal, 1941]. O pesquisador obteve resultados
interessantes, contudo, devido as varias simplificacdes feitas para a determinacao do modelo
(comprimento do eletrodo “infinito”; propriedades térmicas constantes, tais como
resistividade e calor especifico, entre outras; arco elétrico pontual; perdas de calor para o
ambiente foram desprezadas; calor gerado por efeito Joule desprezado; entre outras
simplificagdes), ndo se tornou possivel prever o perfil de temperatura real no eletrodo (GRA.

2.1).
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GRA. 2.1- Esquema representativo dos resultados obtidos por Rosenthal.

FONTE — ROSENTHAL, 1941, (adaptagio).

Em 1985, mais de quatro décadas apos o estudo realizado Rosenthal [1941], os
pesquisadores Waszink e Piena desenvolveram uma modelagem matematica da taxa de fusao
do eletrodo, como fung¢do do calor gerado por efeito Joule e do calor transferido do arco

elétrico para o eletrodo. Através deste trabalho, avaliaram que a maior parte do calor gerado
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na alma do eletrodo, pelo efeito Joule, € responsavel pelo crescimento da temperatura nesta
regido, sendo que apenas uma infima porcentagem do calor gerado atua na frente de fusao.

O calor gerado pelo efeito Joule no revestimento foi desprezado, visto que se trata
de uma regido ndo metalica e ndo condutora de corrente elétrica. Apesar do revestimento
conduzir calor, pode-se desprezar a energia fornecida pelo arame ao mesmo, pois
proporcionalmente aos outros fendmenos que ocorrem no eletrodo, este fluxo de calor ¢
insignificante e, portanto, a energia transferida do arco para o eletrodo (alma e revestimento) ¢
a principal fonte de calor empregada para causar a decomposicao e fusao do revestimento.

Uma andlise de fundamental importancia obtida no trabalho de Waszink e Piena
[1985] foi a observagdo de que o fluxo de calor na dire¢do axial do eletrodo ocorre somente
em suas regides transientes (ou seja, suas extremidades), enquanto que entre as extremidades
do consumivel a temperatura ¢ a mesma em determinado instante de tempo, e no instante
posterior se torna maior, porém constante entre as extremidades, naquele instante de tempo.
Isso acontece porque a energia fornecida pelo efeito Joule ¢ gerada em todo o comprimento da
alma do eletrodo, sendo que entre suas extremidades a perda de calor da alma ¢ constante e
negligenciavel, proporcionando um perfil de temperatura praticamente constante nesta regiao.

Apesar de terem sido obtidos bons resultados, este trabalho enfatizou apenas os
fendmenos que ocorrem perto da frente de fusdo, nao sendo possivel, portanto, utiliza-lo para
avaliar eficazmente a distribuicdo de temperatura em todo o comprimento do eletrodo.

Numa tentativa de melhor prever o comportamento da temperatura ao longo do
comprimento do eletrodo, em 1997, Quinn et al propuseram um modelo matematico para
predizer a taxa de fusdo e a distribui¢ao da temperatura no eletrodo revestido.

As consideracdes e simplificacdes realizadas na pesquisa permitiram a
comprovagdo dos fendmenos idealizados por Waszink e Piena [1985] e a obtencdo de
resultados numéricos proximos aos obtidos experimentalmente pelos pesquisadores, tanto em
relagdo a distribuicdo de temperatura no eletrodo, quanto no que diz respeito a taxa de fusao
(GRA. 2.2). Entres as simplificagdes e consideragdes assumidas, estdo:

« Idealizacdo de um modelo unidimensional;
« O calor gerado por efeito Joule foi considerado;
« Asperdas de calor para o ambiente foram desconsideradas;

o Admitiu-se a mesma distribui¢do de temperatura na alma e no revestimento;
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« A temperatura da regido ndo revestida do eletrodo foi considerada constante e

igual a temperatura ambiente.

Tf _____________________ - -[ - '|' -
T3 T1 = Temperatura no mstante t1
% T2 T2 = Temperatura no mstante t2
E Tl T3 = Temperatura no instante t3
[LE" - —— Ta = Temperatura amhiente
\' \"'. J ) Tf = Temperatura de fuséo
Ta

Compritnento do eletrodo

GRA. 2.2 - Perfil de temperatura proposto por Waszink e Piena [1985] e comprovados por Quinn et al
[1997].
FONTE - QUINN et al., 1997 (adaptag@o).

Verificou-se que, apesar dos prosperos resultados obtidos na pesquisa como um
todo, houve algumas inconsisténcias nos resultados obtidos numericamente. Ao se comparar
os resultados obtidos experimentalmente, com aqueles obtidos numericamente, observou-se
que para determinadas faixas de corrente empregada, o modelo por eles idealizado
superestimou a temperatura do eletrodo revestido, ja que ndo consideraram as perdas de calor
para o ambiente e assumiram a mesma distribui¢do de temperatura no arame e no
revestimento, desconsiderando os fendomenos térmicos que ocorrem entre estas regides.

Paralelamente, a temperatura do arame proxima ao porta-eletrodo foi considerada
constante e igual a temperatura ambiente, o que nao de fato ocorre. A partir do contato entre o
porta-eletrodo e a regido ndo revestida do eletrodo pela qual ha passagem de corrente, ha
geracao de calor devido ao efeito Joule, o que proporciona o aumento da temperatura desta
regido. Na fragdo mais extrema da regido ndo revestida do eletrodo, ndo ocorre geragcdo de
calor, pois ndo ha passagem de corrente elétrica. Contudo, ha uma certa ampliaciao no valor da
temperatura da regido, visto que ha conducdo de calor ao longo do eletrodo.

Em 2003, Felizardo desenvolveu, através da técnica de modelagem numérica por
volumes finitos, um modelo computacional bidimensional, capaz de simular a distribui¢ao de
temperatura ao longo do eletrodo revestido. Para tal, a pesquisadora considerou todas as

energias térmicas geradas e transferidas no eletrodo revestido durante a soldagem:



81

« Calor gerado no arco elétrico, do qual a maior parte ¢ utilizada tanto para fundir, quanto
para aquecer (através da conducdo de calor) o arame, revestimento e metal de base. O restante

do calor ¢ perdido para o ambiente por convecg¢ao e radiagao;

« Calor gerado pelo efeito Joule na alma do eletrodo. A maior parcela deste calor ¢ utilizada
para elevar a temperatura do eletrodo, tanto na regido em que ¢ gerado (arame), quanto no
revestimento (através da condu¢do de calor). Apenas uma pequena parcela participa da fusao

dos materiais;

« O calor perdido por convecgao e radiagdao do revestimento para o ambiente;

. Transferéncia de calor, da regido do eletrodo que estd em contato com a porta-eletrodo,

para o mesmo, por condugao.

O modelo mostra que o calor gerado pelo arco elétrico ndo influencia diretamente
a temperatura ao longo do eletrodo, ja que a fusdo ocorre mais rapidamente que a condugdo
do calor para o eletrodo. Observou-se que a distribuicdo de temperatura ¢ influenciada pelo
porta eletrodo, que remove parte do calor da regido ndo revestida do eletrodo. Foi observado
igualmente que a temperatura maxima na regido nao revestida do eletrodo, durante uma
soldagem de 40 segundos, seria de apenas 100°C. Sem o porta eletrodo, a temperatura
maxima no perfil simulado chegaria a 1200°C. Conclui-se, portanto, que a distribui¢do de
temperatura ¢ drasticamente influenciada pelo porta eletrodo, que remove grande parte do

calor da regido nao revestida do eletrodo (GRA. 2.3).
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GRA. 2.3 - Perfil de temperatura obtido por Felizardo e detalhe do perfil na regido do porta-eletrodos.
FONTE - FELIZARDO, 2003 (adaptagio).

Os resultados obtidos experimentalmente se aproximaram satisfatoriamente dos
resultados obtidos a partir do modelo numérico.

De acordo com os resultados obtidos por Felizardo [2003], a partir do perfil de
temperatura modelado em dado instante de tempo, e da temperatura instantdnea na regido nao
revestida do eletrodo, é possivel estimar a taxa de fusdo instantdnea do eletrodo, e,
conseqiientemente, executar corretamente a trajetéria do manipulador robotico, com as
devidas velocidades de soldagem.

O crescimento da temperatura no eletrodo devido ao efeito Joule ¢ fungdo da
resistividade do metal, da corrente aplicada, da capacidade térmica e do isolamento do
revestimento. Como a corrente ¢ determinada a partir do tipo e didmetro do eletrodo, e os
demais parametros variam de acordo com o eletrodo utilizado, ¢ necessario desenvolver um
modelo distinto para cada tipo de consumivel e para cada corrente aplicavel. Portanto, o
procedimento executado nestes experimentos deve ser realizado para diversas condigdes,
fornecendo informagdes suficientes para a concepcdo de uma base de dados (diversos
modelos), que ird orientar o controlador do robd durante a soldagem. Desta maneira, serd
necessario informar ao controlador apenas qual tipo de eletrodo e corrente serdo usados para a

soldagem em questao.



83

2.6 Medicao de temperatura

A temperatura ¢ um dos pardmetros mais utilizados para se obter informacdes
necessarias a controle de processos. Estima-se que, entre os transdutores empregados na
medi¢do de temperatura, os termopares € 0s sensores resistivos estejam presentes de 70 a 80%
dos processos que estejam associados a medigdo de temperatura [Camarano, 1993].

Existem diversos tipos de instrumentos disponiveis no mercado utilizados na
termometria (medigdo de temperatura), que se baseiam em diferentes principios de
funcionamento. Diferentemente de outros parametros, tais como comprimento e tempo, a
temperatura ¢ uma grandeza abstrata, e que, portanto, precisa ser definida em termos da
mudanga de comportamento do material do mensurando [Dally et al, 1993].

A temperatura estd relacionada com a energia cinética das moléculas em uma
regido de um corpo qualquer, que pode ser alterada a partir da transferéncia de calor de um
corpo para outro, através da condugdo, convec¢do ou radiagao, ou através do armazenamento
de energia, que se ndo for dissipado, serd responsavel pelo aumento da temperatura de um
corpo.

Como dito anteriormente, ndo se consegue simplesmente medir diretamente esta
energia cinética e inferir uma determinada temperatura. Portanto, para que se conseguisse
medir a temperatura de corpos, foi definida uma escala internacional, baseada no
comportamento de determinados materiais em pontos fixos termodindmicos. A primeira
escala pratica foi definida em 1927 com revisdes em 1948, 1960, 1964, 1976, ¢ 1990, sendo
esta a referéncia em temperatura atualmente. A Escala Internacional de Temperatura de 1990
(ITS-90), como ¢ definida, se baseia em 17 materiais previamente estabelecidos, durante o
estagio de equilibrio termodinamico em que permanecem durante uma mudanca de fase. A
partir desses materiais, foi possivel estabelecer a escala em varias faixas e sub-faixas [Dally et
al, 1993], que se estendem de —270,15 C (ponto de vaporizagdo do Hélio) até¢ 1084,62 (ponto
de fusdo do Cobre).

Os instrumentos de medicdo de temperatura podem ser subdivididos em dois
grandes grupos: transdutores por contato e transdutores sem contato com o mensurando.
Quando o processo envolve temperaturas nao muito altas, costuma-se utilizar instrumentos de
medicdo por contato. Geralmente, para temperaturas muito elevadas, utiliza-se transdutores
sem contato, o que permite a medi¢do da temperatura de uma superficie sem que o elemento

transdutor entre em contato com o corpo, eliminando problemas de estabilidade, e
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encapsulamento que os transdutores por conato enfrentam a altas temperaturas [Dally et al,
1993].

E importante salientar que a escolha de um sistema de medi¢io de temperatura
depende da faixa de temperatura a ser medida, incertezas maximas admitidas, recursos
disponiveis, tempo de resposta, entre outros; pois tudo depende do processo em questdao. Por
exemplo, se para determinado processo uma temperatura de 1000°C ¢ muito alta, em outros
esta temperatura pode ser a minima esperada. Em todos os casos, deve-se avaliar a relagao
custo/beneficio oferecida pelo transdutor.

Independentemente do grupo a que pertenca (transdutores com ou sem contato),
os instrumentos mais utilizados sdo: termOmetros de coluna de liquido, termopares,
termOmetros de resisténcia e pirdmetros de radiagdo. Em relacdo a processos automatizados,
os transdutores elétricos do tipo termopar, sensores resistivos (termorresistor e termistor) e
infra-vermelhos sdo, em termos globais, os mais utilizados, devido a maior facilidade que

apresentam em relacdo a implementagao do sistema de medi¢do e aquisi¢ao de dados nos

Pprocessos.

2.6.1 Transdutores de temperatura por contato

2.6.1.1 Termdmetro a dilatacdo de liquido

Os termometros de dilatacdo de liquidos baseiam-se na lei de expansdo/contragdo
volumétrica de um liquido contido num recipiente fechado, quando o recipiente for submetido
a variagdes de temperatura.

Estes tipos de transdutores sdo feitos de vidro transparente ou de material
metalico. Os sensores de vidro (FIG. 2.8) sdo constituidos de um tubo capilar de secdo
circular fechado. Em uma de suas extremidades ha um reservatorio contendo o liquido, sendo
que tanto o reservatdrio quanto parte do capilar sao preenchidos por um liquido de coeficiente

de dilatacao volumétrica conhecido.
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FIG. 2.8 - Termometro de dilatagdo de liquido de material vitreo.

FONTE — MICHALSKI et al., 1991 (adaptacao).

A parede do tubo capilar ¢ graduada em graus ou fragdes de graus. A medicao de
temperatura se faz pela leitura da escala no ponto em que se tem o topo da coluna liquida. Os
liquidos mais usados neste tipo de termOmetros sdo: mercurio, tolueno e éalcool. No
termOmetro de mercurio, pode-se elevar o limite maximo até 550 °C injetando-se gas inerte

sob pressao, evitando assim a vaporizagao do mercurio (TAB. 2.2).

TABELA 2.2

Liquidos de preenchimento (termometro vitreo).

Liguido Ponto de solidificacdo (°C) | Ponto de ebulicdo (°C) Faixa de uso (°C)
Mercurio -39 +357 -38 a 550
Alcool Etilico | -115 +78 -100 a 70
Tolueno -92 +110 -80a 100

FONTE: MICHALSKI et al., 1991.

Nos termdémetros industriais, o bulbo de vidro € protegido por um pogo metalico e
o tubo capilar por um invélucro metalico.

Por ser constituido de material fragil e devido a dificuldade de se registrar de
maneira automatica sua indicagdo ou transmiti-la a distancia, o uso deste termdmetro é mais
comum em laboratorios ou em industrias, com a utilizagcdo de uma protegao metalica. Além
disso, sua medicao ¢ analdgica e pode apresentar erros grandes, dependendo da precisdo

desejada.
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Ja os termometros metalicos (FIG. 2.9), sdo compostos por um bulbo, cujas
dimensdes variam de acordo com o tipo de liquido e principalmente com a sensibilidade
desejada; por um capilar (o diametro interno deve ser o menor possivel, a fim de evitar a
influencia da temperatura ambiente, porém sem oferecer resisténcia a passagem do liquido em
expansao) e pelo elemento de medicdo propriamente dito, que neste caso ¢ um Tubo de
Bourdon (também usado para medi¢do de pressdo, em manometros). O Tubo de Bourdon

pode ser do tipo C, em espiral ou helicoidal, dependendo da sensibilidade desejada.

Escala de temperatma —* /s ‘5
&

Sensor volmnético ——

Pinhiio — Birago de ligagin

\‘— Setor dentadi

FIG. 2.9 - Term6metro de dilatagdo de liquido de material metalico.

FONTE — MICHALSKI et al., 1991 (adaptag@o).

Neste tipo de instrumento, o liquido preenche todo o recipiente, que sob o efeito
de um aumento de temperatura se dilata, deformando o Tubo de Bourdon (sensor
volumétrico). Este, por sua vez, se conecta ao braco de ligagdo que movimenta um conjunto
setor dentado e pinhdo, que transfere 0 movimento para o indicador. A partir da escala e da
posi¢io do indicador, faz-se a leitura da temperatura. E interessante observar que, neste caso,
a leitura ¢ feita a partir da dilatacdo do recipiente, e ndo do fluido.

Os fluidos comumente utilizados sdo:



87

TABELA 2.3
Liquidos de preenchimento (termémetro metalico).
Liquido Faixa de utilizacéo (°C)
Merctrio -35a+550
Xileno -40 4 +400
Tolueno -80 a +100
Alcool 50 a+150

FONTE: MICHALSKI et al., 1991.

Ja em relag@o ao metal utilizado na construgdo do instrumento, os materiais mais
usados sdo: bronze fosforoso, cobre - berilio, ago inoxidavel e aco - carbono.

As variagdes da temperatura ambiente deveriam afetar somente o liquido inserido
no sensor, porém como este termdémetro € feito de material metélico, todo o sistema (bulbo,
capilar e sensor) ¢ sensivel as variagdes da temperatura, causando erro de indicagdo ou
registro. Este efeito da temperatura ambiente no sistema ¢ geralmente compensado no proprio
sensor, através de uma lamina bimetalica.

Estes termOmetros sdo bastante utilizados na industria para indicagdo e registro,
pois permitem leituras remotas e por serem preciso, porém nao ¢ recomendavel para controle
por causa de seu tempo de resposta ser relativamente grande. Recomenda-se nao dobrar o
capilar com curvatura acentuada para que ndo se forme restrigdo que prejudicariam o

movimento do liquido em seu interior, causando problemas de medicao.

2.6.2 Termometro a pressao de gas

Fisicamente idéntico ao termometro de dilatacdo de liquido, consta de um bulbo,
elemento sensor e capilar de ligagao entre o bulbo e o sensor (FIG.2.10).

O volume do conjunto € constante e preenchido com um gés a alta pressao. Com a
varia¢do da temperatura, a pressdo do gas varia aproximadamente conforme a lei dos gases
perfeitos, com o elemento de medi¢do operando como medidor de pressdo. Neste caso, as
variagdes de pressdo sdo linearmente dependentes da temperatura quando o volume ¢
constante.

O gés mais utilizado ¢ o N, e geralmente € pressurizado a uma pressdo de 20 a 50
atmosferas, na temperatura minima a medir. A faixa de medicao deste sensor de temperatura

vai de -100 a 600 °C, sendo o limite inferior devido a prépria temperatura critica do gas e o
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superior proveniente do recipiente apresentar menor ou maior permeabilidade ao gas nesta

temperatura , o que acarretaria sua perda, inutilizando o termdmetro.

FIG. 2.10 - Termdémetro de dilatagdo de gas.
FONTE — MICHALSKI et al., 1991 (adaptag@o).

Gases mais utilizados:

TABELA 2.4

Gases de preenchimento.

Gés Temperatura Critica
Hélio ( He ) -267,8°C

Hidrogénio ( H2 ) -239,9°C

Nitrogénio (N2 ) -147,1°C

Didxido de Carbono ( CO2) -31,1°C

FONTE: MICHALSKI et al., 1991.
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2.6.1.3 Termdmetro a pressao de vapor

A construgdo deste instrumento também se assemelha ao de dilatagdo de liquidos
(FIG. 2.11). O principio utilizado neste termometro ¢ que qualquer variacdo de temperatura
serd acompanhada por uma variacao na tensao de vapor do gas liquefeito presente no bulbo do

termdmetro e, em conseqiiéncia disto, haverd uma variacdo na pressao dentro do capilar.

FIG. 2.11 - Termémetro a pressdo de vapor.

@' Bowrdon

Capilar corm waporiliguida

Vapor
Lirjuidn
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FONTE — MICHALSKI et al., 1991 (adaptagédo).

A tabela a seguir mostra os liquidos mais utilizados:

TABELA 2.5
Liquidos de preenchimento.

Liquido Ponto de Fuséo (°C) Ponto de ebulicdo (°C)
Cloreto de Metila - 139 -24

Butano - 135 -0,5

Eter Etilico -119 34

Tolueno -95 110

Dioxido de enxofre -73 -10

Propano - 190 -42

FONTE: MICHALSKI et al., 1991.
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2.6.1.4 Termdmetros a dilatagdo de solido (termOometros bimetalicos)

Baseia-se no fendmeno da dilatagdo/contragdo linear dos metais com a variagao da
temperatura.

O termometro bimetalico consiste em duas laminas de metais com coeficientes de
dilatacdo diferentes, sendo que uma lamina estd sobreposta a outra, formando uma s6 peca
(FIG. 2.12). Como estes coeficientes sdo diferentes, quando a temperatura do conjunto varia,

observa-se um encurvamento que € proporcional a temperatura.
Mlaterial 1
[ /

2
Mlaterial 2 /

FIG. 2.12 - Termometro bimetalico.

FONTE — MICHALSKI et al., 1991 (adaptagio).

Geralmente a lamina bimetalica ¢ enrolada em forma de espiral ou hélice, o que
aumenta bastante a sensibilidade.

Os materiais mais utilizados para a constru¢do deste sensor sdo o invar (ago com
64% Fe e 36% Ni), que tem um baixo coeficiente de dilatagdo, e o latdo como metal de alto
coeficiente de dilatagdo, o que também proporciona ao instrumento uma boa sensibilidade.

A faixa de trabalho dos termometros bimetélicos vai aproximadamente de -50 a

800 °C, sendo sua escala bastante linear.

2.6.1.5 Termoresisténcia

As termorresisténcias sdo sensores que se baseiam no principio de variagdo
crescente da resisténcia em fungcdo do aumento da temperatura (GRA. 2.4). Esses sensores
adquiriram espaco nos processos industriais por suas condi¢des de alta estabilidade mecanica
e térmica, resisténcia a contaminagdo, alta repetibilidade, baixo indice de desvio pelo
envelhecimento e tempo de uso. Os materiais mais utilizados para a fabricagao destes tipos de

sensores sao a platina, o cobre ou o niquel, que sdo metais que apresentam caracteristicas de
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alta resistividade, permitindo assim uma melhor sensibilidade do sensor; alto coeficiente de
variagdo de resisténcia com a temperatura e grande rigidez e ductilidade para ser transformado

em fios finos.

AR TR,
4.1
Pt
Ni
30— . Resisténcia elétrica do

disposttive a deterrrinada
5 5 temperatura (em Ohns)
E o Eesisténcia elétnca do
dispositive a 0 °C
{em Ohms)

2.0

1.5

| | | >

0 200 400 600 T (°C)

1.0

GRA. 2.4 - Comportamento tipico de alguns termorresistores.

FONTE — MICHALSKI et al., 1991 (adaptacao).

O elemento sensor se compde de um filamento, ou resisténcia de Pt, Cu ou Ni,
com diversos revestimentos, de acordo com cada tipo e utilizacao.

As termorresisténcias de Ni e Cu tém sua isolagdo normalmente em esmalte, seda,
algodao ou fibra de vidro. Nao existe necessidade de protecdes mais resistentes a temperatura,
pois acima de 300 °C o niquel perde suas propriedades caracteristicas de funcionamento como
termoresisténcia e o cobre sofre problemas de oxidagdo em temperaturas acima de 310 °C.

Os sensores de platina permitem um funcionamento até temperaturas mais
elevadas e, portanto t€ém seu encapsulamento normalmente em ceramica ou vidro (FIG. 2.13)
porque apesar da Pt ndo restringir o limite de temperatura de utilizacdo, quando a mesma ¢
utilizada em temperaturas elevadas, existe o risco de contaminagdo dos fios.

Para utilizagdo como termdmetro padrdo, os sensores de platina sdo
completamente desapoiados do corpo de protecdo. A separacdo ¢ feita por isoladores,

espagadores de mica. Essa configuracdo pode suportar vibragdes muito mais fortes, porém sua



92

faixa de utilizagdo fica limitada a temperaturas mais baixas, devido a dilatagdo dos

componentes.

Cilindro de Vidro

Espiral de Platina

Condutores

FIG. 2.13 - Termoresisténcia de platina.

FONTE - MICHALSKI et al., 1991 (adaptacao).

As termoresisténcias Pt - 100 (termorresisténcia de platina que possui resisténcia
ohmica de 100 ohms a 0°C) sdo as mais utilizadas industrialmente, devido a sua grande
estabilidade, larga faixa de utilizagdo e alta precisdo. Sdo utilizadas como padrio de
temperatura na faixa de -270 °C a 660 °C.

Existe um outro tipo de montagem, do tipo isolagdo mineral (FIG. 2.14). Este tipo

de montagem permite a reducdo do didmetro e apresenta rapida velocidade de resposta.

Bainha metalica

Bulbo ou sensor |solador ceramico

Fechamento

Pé de 6xido de magnésio Fio de prata ou niguel

FIG. 2.14 - Termoresisténcia de platina com isolag@o mineral.

FONTE — MICHALSKI et al., 1991 (adaptag@o).

Na montagem tipo isolacdo mineral, tem-se o sensor montado em um tubo
metalico com uma extremidade fechada e preenchido todos os espagos com oOxido de
magnésio, permitindo uma boa troca térmica e protegendo o sensor de choques mecanicos. A
ligagdo do bulbo ¢ feita com fios de cobre, prata ou niquel isolados entre si, sendo a
extremidade aberta, selada com resina epdxi, vedando o sensor do ambiente em que vai atuar.

As termorresisténcias s3o normalmente ligadas a um circuito de medi¢ao do tipo

Ponte de Wheatstone, sendo que o circuito encontra-se balanceado quando ¢ respeitada a
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relagdo R4.R2 = R3.R1 e desta forma ndo circula corrente pelo detector de nulo, pois se esta
relacdo ¢ verdadeira, os potenciais nos pontos A e B sdo idénticos. Exemplo de configucao do

circuito € apresentado a seguir (FIG. 2.15):

AVNA
RL1
% R3
Pt 100 = R4

RL2

AANNVA
X . _I*
: v ) -

R1 R2

:

S

FIG. 2.15 - Termoresisténcia de platina num circuito tipo ponte Wheatstone.

FONTE — MICHALSKI et al., 1991 (adaptagdo).

Nesta situacdo, tem-se a tensdo entre A-B variando linearmente em funcdo da
temperatura da PT-100 e independente da variacdo da temperatura ambiente ao longo dos fios
de ligacao. Este tipo de ligacdo garante relativa precisdao, mesmo com grandes distancias entre

elemento sensor e circuito de medigao.

2.6.1.6 Termistores
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A resisténcia de alguns semicondutores apresenta mudangas exponenciais
decrescentes de resisténcia com a temperatura. Em geral sdo 6xidos metalicos como cromo,

cobalto, ferro, manganés, ruténio e niquel, misturados em certas proporgdes para obter uma

A R
3.0
25
2.0
1.5
1.0
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constante do termistor adequada. Esses sdo os chamados termistores, ou NTC, ja que sua
resisténcia decresce com a temperatura. O GRA. 2.5 abaixo representa o comportamento

tipico de um termistor, em fun¢do da temperatura:

GRA. 2.5 - Comportamento tipico de um termistor.

FONTE — MICHALSKI et al., 1991 (adaptag@o).

Os termistores quando associados a resistores fixos comuns podem ser

linearizados, escolhendo o valor do resistor fixo e a forma de conexao.

2.6.1.7 Termopares

Termopares (FIG. 2.16) sdo sensores de temperatura compostos por dois materiais
dissimilares (metais, ligas ou ndo-metalicos) conectados de um lado, € o outro lado livre. A
extremidade conectada (junta quente) € a junta de medicdo, e ¢ ela que serd colocado no lugar

onde se deseja medir a temperatura.
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FIG. 2.16 — Sistema de medicdo utilizando termopar.

FONTE — MICHALSKI et al., 1991 (adaptag@o).

O funcionamento dos termopares ocorre da seguinte maneira: o aquecimento de
dois diferentes materiais condutores com temperaturas diferentes em suas extremidades gera o
aparecimento de uma FEM (forca eletro-motriz, da ordem de mV). Este principio ¢ conhecido
como efeito Seebeck e ocorre porque a densidade de elétrons livres em cada tipo de material
condutor ¢ diferente.

Portanto, de acordo com a teoria de Seebeck, quando a temperatura da jungdo de
referéncia ¢ mantida constante, verifica-se que a FEM térmica ¢ uma fungao da temperatura
da juncdo de medicdo. Ou seja, conhecendo a temperatura de referéncia e a FEM gerada,
determina-se a temperatura na jun¢do de medicao.

O sinal de f.e.m. gerado pelo gradiente de temperatura (AT) existente entre as
juntas quente e fria, sera de um modo geral indicado, registrado ou transmitido.

E importante compreender os efeitos fisicos que acontecem nos fios e que deram
origem aos termopares. Quando dois metais ou semicondutores dissimilares sdo conectados e
as junc¢des mantidas a diferentes temperaturas, trés fenomenos ocorrem simultaneamente: o

efeito Seebeck, o efeito Peltier e o efeito Thomson.
. Efeito termoelétrico de Seebeck:

O fendmeno da termoeletricidade foi descoberto em 1821 por T.J. Seebeck
quando observou que em um circuito fechado, formado por dois condutores diferentes A e B,
ocorre uma circulagdo de corrente enquanto existir uma diferenca de temperatura AT entre as
suas jungdes. Denomina-se a junta de medi¢do de Tm, e a junta de referéncia de Tr. A
existéncia de uma f.e.m. térmica AB no circuito ¢ conhecida como efeito Seebeck (FIG. 2.17).
Quando a temperatura da junta de referéncia ¢ mantida constante, verifica-se que a f.e.m.
térmica ¢ uma funcdo da temperatura Tm da jungdo de teste. Este fato permite utilizar um par

termoelétrico como um termometro.
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Tm Tr

FIG. 2.17 — Efeito Seebeck.
FONTE — MICHALSKI et al., 1991 (adaptag@o).

Como dito anteriormente, o efeito Seebeck se produz pelo fato de que a
quantidade de elétrons livres de um metal difere de um condutor para outro e depende da
temperatura. Quando dois condutores diferentes sdo conectados para formar duas jungdes e
estas sdo mantidas a diferentes temperaturas, a difusdo dos elétrons nas jungdes se produz a

ritmos diferentes.
« Efeito termoelétrico de Peltier:

Em 1834, Peltier descobriu que, dado um par termoelétrico com ambas as jungdes
a mesma temperatura, se, mediante uma bateria exterior, produz-se uma corrente no termopar,
as temperaturas das jungdes variam em uma quantidade ndo inteiramente devida ao efeito
Joule. Esta variacdo adicional de temperatura ¢ o efeito Peltier (FIG. 2.18). O efeito Peltier
produz-se tanto pela corrente proporcionada por uma bateria exterior como pelo proprio par

termoelétrico.

A(+) |

T- AT T+AT

FIG. 2.18 — Efeito Peltier.
FONTE — MICHALSKI et al., 1991 (adaptag@o).

O coeficiente Peltier depende da temperatura e dos metais que formam uma
juncao, sendo independente da temperatura da outra jungdo. O calor Peltier ¢ reversivel.

Quando se inverte o sentido da corrente, permanecendo constante o seu valor, o calor Peltier ¢
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0 mesmo, porém em sentido oposto. Ou seja, para uma determinada corrente, o acréscimo ou
decréscimo de calor num par termoelétrico devido ao efeito Peltier depende do sentido de

circulagdo desta corrente.

« Efeito termoelétrico de Thomson:

Em 1854, Thomson concluiu através das leis da termodinamica, que a condugao
de calor, ao longo dos fios metéalicos de um par termoelétrico, que nao transporta corrente,
origina uma distribuicdo uniforme de temperatura em cada fio.

Quando existe corrente, modifica-se em cada fio a distribuicdo de temperatura em
uma quantidade nd3o inteiramente devida ao efeito Joule. Essa variagdo adicional na
distribuicao da temperatura denomina-se efeito Thomson.

O efeito Thomson depende do metal de que ¢ feito o fio e da temperatura média
da pequena regido considerada. Em certos metais hd absorcao de calor, quando uma corrente
elétrica flui da parte fria para a parte quente do metal e que ha geracdo de calor quando se
inverte o sentido da corrente. Em outros metais ocorre o oposto deste efeito, isto ¢, ha
liberagdo de calor quando uma corrente elétrica flui da parte quente para a parte fria do metal.
Conclui-se que, com a circulagdo de corrente ao longo de um fio condutor, a distribui¢do de
temperatura neste condutor se modificard, tanto pelo calor dissipado por efeito Joule, como
pelo efeito Thomson.

Como dito anteriormente, a f.e.m. gerada em um termopar depende da
composi¢ao quimica dos condutores e da diferenca de temperatura entre as juntas, isto ¢, a
cada grau de variagdo de temperatura, podemos observar uma variacao da f.e.m. gerada pelo
termopar. Pode-se, portanto, construir uma tabela de correlagdo entre temperatura e a f.e.m..
Por uma questdo pratica padronizou-se o levantamento destas curvas com a junta de
referéncia a temperatura de 0°C.

Essas tabelas foram padronizadas por diversas normas internacionais e levantadas
de acordo com a Escala Pratica Internacional de Temperatura de 1968 (IPTS-68),
recentemente atualizada pela ITS-90, para os termopares mais utilizados.

A partir dessas tabelas podemos construir um grafico conforme o GRA. 2.6 a
seguir, onde esta relacionado a milivoltagem gerada em funcdo da temperatura, para os

termopares segundo a norma ANSI, com a junta de referéncia a 0°C.
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GRA. 2.6 - Variagdo em mV devido a temperatura.
FONTE — MICHALSKI et al., 1991 (adaptagédo).

Os termopares comerciais mais conhecidos sdo mostrados na TAB. 2.6:

TABELA 2.6
Termopares comerciais:
Termopar Faixa de Propriedades
temperatura (°C)
Cobre/Constantan - Resistente a atmosferas oxidantes e redutoras até
(Cu—55Cu,45Ni) -250 a 400 350 °C;
Tipo T - Acima desta temperatura, ndo suporta atmosferas
oxidantes.
Chromel/Constantan - Alta FEM gerada;
(90Ni,10Cr — 55Cu,45Ni) -270 a 800 - Resistente a atmosferas oxidantes, porém pouco
Tipo E estavel em atmosferas redutoras.
Ferro/Constantan - Baixo custo;
(Fe — 55Cu,45N1i) -200 a 850 - Até 760 °C, funciona muito bem tanto em atmosfera
Tipo J redutora como oxidante.
Chromel/Alumel - FEM versus Temperatura quase linear;
(90Ni,10A1 — 95Ni + ALSi,Mn) -200a 1100 - Resistente a atmosferas oxidantes, mas em altas
Tipo K temperaturas ¢ afetado em atmosferas redutoras ou que
contenham enxofre.
Platina, Rhodio/ Platina - Alta resisténcia a corrosao;
(Pt,10Rh — Pt) -50a 1300 - Inércia térmica baixa;
Tipo S - Nao tolera nenhum tipo de atmosfera redutora ou
que contenha silica ou ferro;
Platina, Rhodio/  Platina, - Semelhante ao tipo S, porém trabalha com
Rhodio -50 a 1800 temperaturas mais altas, ¢ mais resistente a silica e ao

(70Pt,30Rh — 94Pt,6Rh)
Tipo B

ferro.

Platina, Rhodio/ Platina

- Alta resisténcia a corrosao;
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(87Pt,13Rh — Pt) -50a 1300 - Inércia térmica baixa;
Tipo R - Nao tolera nenhum tipo de atmosfera redutora ou

que contenha silica ou ferro;

FONTE: MICHALSKI et al., 1991.

E importante salientar que a junta de medigdo pode ser feita de trés maneiras:
por brasagem, soldagem ou simplesmente enrolando um fio no outro. De qualquer modo, um
bom contato elétrico deve ser estabelecido, de maneira a se obter uma baixa resisténcia
elétrica.

Caso o processo atinja altas temperaturas, seus termoelementos deverdo ser
encapsulados com material resistente a altas temperaturas e nao-contaminante, para que sua
integridade seja garantida. Geralmente, o material usado ¢ cerdmica ou alumina.

Pode—se utilizar também o termopar de isolagdo mineral (FIG. 2.19), que ¢
constituido de um ou dois pares termoelétricos, envolvidos por um p6 isolante de 6xido de

magnésio, altamente compactado em uma bainha externa metalica.

e [ ==S)

Bainha

FIG. 2.19 - Termopar de isolagao mineral.

FONTE — MICHALSKI et al., 1991 (adaptacao).

Devido a essa constru¢do, os condutores do par termoelétrico ficam totalmente
protegidos contra a atmosfera exterior. Nesse caso, a durabilidade do termopar depende da
resisténcia a corrosdo da sua bainha e ndo da resisténcia a corrosdo dos condutores. Em
fun¢do desta caracteristica, a escolha do material da bainha ¢ fator importante na
especificagdo destes.

Este tipo de configuracdo apresenta muitas vantagens:

. Estabilidade na forca eletromotriz: a estabilidade da FEM do termopar ¢ caracterizada em

funcdo dos condutores estarem completamente protegidos contra a acdo de gases e outras
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condi¢gdes ambientais, que normalmente causam oxidagdo e conseqlientemente perda da FEM

gerada;

. Resisténcia mecanica: o p6 muito bem compactado, contido dentro da bainha metélica,
mantém os condutores uniformemente posicionados, permitindo que o cabo seja dobrado,
achatado, torcido ou estirado, suporte pressdes externas e choque térmico, sem qualquer perda
das propriedades termoelétricas;

. Dimensao reduzida: o processo de fabricagdo permite a produgdo de termopares de isolagao
mineral, com bainhas de didmetro externo até 1,0 mm, permitindo a medida de temperatura

em locais que nao eram anteriormente possiveis com termopares convencionais;

« Impermeabilidade a 4dgua, 6leo e gés: a bainha metalica assegura a impermeabilidade do

termopar,

. Facilidade de instalacdo: a maleabilidade do cabo, a sua pequena dimensdo, longo
comprimento e grande resisténcia mecanica, asseguram facilidade de instalagdo, mesmo nas

situacdes mais dificeis;

. Adaptabilidade: a construcdo do termopar de isolacdo mineral permite que o mesmo seja
tratado como se fosse um condutor solido. Em sua capa metalica podem ser montados
acessorios, por soldagem ou brasagem e quando necessario, sua se¢do pode ser reduzida ou

alterada em sua configuracao;

« Resposta mais rapida: a pequena massa e a alta condutividade térmica do p6 de 6xido de
magnésio proporcionam ao termopar de isolagdo mineral um tempo de resposta que ¢

virtualmente igual ao de um termopar descoberto de dimensao equivalente;

« Resisténcia a corrosdo: as bainhas podem ser selecionadas adequadamente para resistir ao

ambiente corrosivo;

. Resisténcia de isolagdo elevada: o termopar de isolacdo mineral tem uma resisténcia de
isolacdo elevada, numa vasta gama de temperaturas, a qual pode ser mantida sob condigdes

mais umidas e
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. Blindagem eletrostatica: a bainha do termopar de isolacdo mineral, devidamente aterrada,

oferece uma perfeita blindagem eletrostatica ao par termoelétrico.

2.6.2 Medicdo de temperatura sem contato

2.6.2.1 Medicao de temperatura por radiag@o

Ao se medir temperaturas em que o contato fisico com o meio ¢ impossivel ou
impraticavel, faz-se uso da pirometria optica ou de radiagdo térmica.

Um corpo aquecido emite energia mesmo que esteja no vacuo. Esta energia, a
radiacdo térmica, ¢ transportada por ondas eletromagnéticas, como a energia luminosa, mas
com predominancia de freqiiéncias bem menores que as do espectro visivel, enquanto o corpo
esta a temperatura ndo muito elevada.

A medida que se aquece um corpo, a partir de temperaturas da ordem de 500 °C, a
energia emitida comega a ficar visivel, pois comeca a emitir radiagdes que tém uma fracao
apreciavel com freqiiéncia de luz: o espectro visivel. Ainda assim, a maior parte da

intensidade da radiacdo tem freqiiéncia localizada na regiao do infravermelho.

2.6.2.2 Pirometro optico

O pirdmetro Optico € o dispositivo oficial reconhecido internacionalmente para
medir temperaturas acima de 1064,43 °C. E usado para estabelecer a Escala Internacional
Pratica de Temperatura acima de 1064,43 °C.

O pirémetro Optico mede a intensidade de energia radiante emitida numa faixa
estreita do comprimento de onda do espectro visivel. A intensidade da luz no espectro visivel
emitida por um objeto quente varia sensivelmente com sua temperatura. Assim, com uma
pequena variacdo da temperatura hd uma grande variacdo na luminosidade, o que fornece um
meio natural para a determinacdo de temperaturas com boa precisao.

O pirémetro optico ¢ um instrumento com o qual a temperatura desconhecida de
um objeto ¢ medida ao comparar sua luminosidade com a luminosidade conhecida de uma

fonte padrdo. Os pirometros utilizam dois métodos para comparagao:
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« Variando a intensidade da luz emitida por uma lampada padrao (corrente que passa através
do filamento) até atingir o mesmo brilho da fonte ou

. Variando a luminosidade aparente do corpo quente através de dispositivos Opticos enquanto
uma corrente constante atravessa o filamento da ldmpada padrdo que permanece com brilho
constante.

A comparacdo do brilho entre a fonte a ser medida e o filamento da lampada ¢
feita por um observador, o que faz com que essa medida dependa, portanto, da sensibilidade
do olho humano as diferencas no brilho entre duas fontes da mesma cor .

Ao considerar-se uma aplicagdo deve-se levar em conta os seguintes dados:

« Os limites normais de utilizagdao estao entre 750 °C e 2850 °C. Com filtros de absor¢ao
especiais, pode-se estender sua calibragdo até 5500 °;

. As medidas efetuadas com pirometros Opticos sdo independentes da distancia entre a fonte
e o aparelho, além de que sdo providos de um conjunto de lentes que aproxima o objetivo a
ser medido;

« Em uso industrial, consegue-se uma precisao de até + 2%;

« Como a medida de temperatura ¢ baseada na emissividade da luz (brilho), erros
significativos podem ser criados, devido a reflexdo de luz ambiente pela fonte a ser medida;

« Quando o meio onde se executa a medida possui particulas em suspensao, causando assim

uma diminui¢do da intensidade da luz proveniente da fonte, diminui-se a precisdo da medigao.

2.6.2.3 Radidometro ou pirdmetros de radiagdo

Os radidmetros, ou pirometros de radiacao (FIG. 2.20) operam essencialmente
segundo a lei de Stefan-Boltzmann. Neles a radia¢do ¢ coletada por um arranjo dptico fixo e
dirigida a um detector do tipo termopilha ou semicondutor, onde gera um sinal elétrico no

caso da termopilha ou altera o sinal elétrico no caso do semicondutor.
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Diafragma
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Amplificador com
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FIG. 2.20 - Pirdbmetro de radiagdo.
FONTE — MICHALSKI et al., 1991 (adaptag@o).

Como ndo possuem mecanismo de varredura proprio, o deslocamento do campo
de visdo instantaneo ¢ realizado pela movimentacdo do instrumento como um todo. Os
radidmetros sdo em geral portateis, mas podem ser empregados também no controle de
processos a partir de montagens mecanicas fixas ou moveis.

Gragcas a utilizagdo de microprocessadores, os resultados das medi¢gdes podem ser
memorizados para o célculo de temperaturas e selecdo de valores.

A apresentacdo dos resultados ¢ normalmente feita através de mostradores
analdgicos e digitais, podendo ainda ser impressa em papel ou gravada em fita magnética para

posterior andlise. Alguns radidmetros sdo diretamente conectados com unidades de controle

ou registradores através de interface analdgica/digital.

Como pode ser visto, existem diversos tipos de instrumentos que podem ser
utilizados para se medir temperatura. A escolha do termopar como sensor de temperatura
neste trabalho levou em conta diversas caracteristicas intrinsecas ao instrumento, assim como
a maior facilidade de incorpora-lo & ao processo de soldagem robotizado com eletrodo

revestido, como serd discutido no capitulo 3.

2.7 Soldagem Robotizada

Os altos custos envolvidos nos processos de manufatura, a demanda de
produtos que possuam uma qualidade cada vez maior e a necessidade de melhores condig¢des
de trabalho leva a necessidade de automatizagao desses processos [Merrifield, 2005].

Além disso, a robotizacdo de um processo produtivo, incluindo-se o processo de
soldagem, trds consigo outros diversos beneficios, como o aumento da qualidade e
produtividade (através da redugdo do tempo de execucgdo, tempo de preparacdo das pecas,
eliminagdo de re-trabalho, possibilidade se trabalhar em até 24 horas por dia, entre outros), ¢ a
redu¢do dos custos de mao-de-obra (que pode ser re-alocada em outras etapas produtivas),
entre outros.

Neste contexto, os manipuladores robdticos empregados nos diversos tipos de
soldagem robotizada surgiram como uma alternativa que proporciona o aumento da
produtividade e da qualidade dos produtos, além de proteger o ser humano, evitando a

execugdo de tarefas perigosas pelos mesmos. Como conseqiiéncia, um robd permite uma
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performance do arco elétrico bem melhor do que a proporcionada por operadores humanos
[Cortina, 2005], se sua programacao for realizada corretamente, visto que o posicionamento
da tocha de soldagem ¢ realizado com grande exatiddo, independente do numero de vezes que
esta tarefa seja executada (repetitividade).

Além das razdes citadas acima, pode-se citar outras que motivaram oS processos

de soldagem a se tornaram processos automatizados[Merrifield, 2005; Villafuerte, 2005]:

« A dificuldade de se encontrar soldadores experientes e habeis fez com que este profissional
fosse supervalorizado, sendo que a robotizacdo de processos proporciona uma relagdo

custo/beneficio mais satisfatoria;

« Alguns componentes e pecas que necessitam ser soldados podem apresentar riscos a
seguranga ¢ saude dos soldadores. A inclusdo de manipuladores rob6ticos em tais meios pode

proporcionar o isolamento do operador;

. Elimina fatores inerentes a sociedade e seres humanos, que poderiam afetar o desempenho
de elementos e do proprio processo de manufatura, como quebras de pegas, necessidade de re-

trabalho das juntas, férias do operador, doencas adquiridas, entre outros.

« A alta produtividade, repetibilidade e flexibilidade proporcionada pelos manipuladores
roboticos utilizados na soldagem permite a redu¢do dos custos de operagdo e aumento da

quantidade de pecas produzidas por unidade de tempo.

E importante salientar que a escolha de automatizagdo de um processo de
soldagem deve levar em consideracdo diversos fatores associados nao s6 ao processo, como

também a industria em si. Ou seja, deve se balancear a relagao custo/beneficio ao se avaliar:

« A capacidade da industria em incorporar o novo processo (tanto em relagdo ao custo como

em relacdo a fornecedores, possiveis gargalos, entre outros);

« O objetivo da aquisi¢do de uma nova tecnologia (deseja-se aumentar o volume de
produgdo, diminuir a quantidade de mao-de-obra, melhorar a repetibilidade e qualidade das

pecas produzidas, entre outros);
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« Verificar se o tempo de retorno do investimento proporcionado pela tecnologia atende as
necessidades da industria;

« Observar se havera necessidade de mudanga nas dimensdes e matérias das pecas, além da
melhoria no ajuste entre as pegas;

« Verificar a viabilidade e as maneiras de incorporar e integrar 0 novo sistema com o0s

demais existentes na industria, entre outros.
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3 METODOLOGIA

3.1 Projeto da Garra

O projeto da garra compreendeu a escolha de um sistema que pudesse ser
incorporado ao manipulador robotico e que funcionasse como porta-eletrodo; tanto em relagao
a passagem de corrente quanto em relacdo ao aperto, e que pudesse ser instrumentado, para

que pudesse fornecer informacgdes ao controlador do robo.

3.1.1 Escolha e adequacido

O foco deste trabalho ¢ implementar uma garra instrumentada e acionada, e
verificar a possibilidade de seu uso para a medi¢do indireta da temperatura da alma do
eletrodo. Optou-se por usar uma ferramenta comercialmente encontrada e adequéa-la ao
projeto: o mandril porta-brocas. Além de ser encontrada no mercado facilmente, esta
ferramenta tem um custo baixo e serve adequadamente ao proposito desta dissertacdo: o
mandril € capaz de travar eletrodos de diversos diametros e permite um contato apropriado
entre a alma do eletrodo e os termopares. Sera mais facilmente incorporado em uma industria,
pelos motivos citados acima, do que uma garra de dificil confeccao e de alto custo. Além
disso, apesar da maioria dos estudos na area de garras robotica ser feita com o intuito de
tornd-las mais semelhantes as maos humanas, em relagdo ao tato, for¢a aplicada, percepgdo do
posicionamento do objeto, etc; este ndo foi o objeto de estudo, visto que o objetivo era obter
um porta-brocas robotizado.

As castanhas do mandril manual sdo eqiiidistantes e possuem uma area de contato
eficiente. Essa area de contato € suficiente para promover uma pequena resisténcia de contato
entre o eletrodo e as castanhas e permitird uma medicao correta de temperatura.

Os mandris de pequeno porte encontrados comercialmente sao o 10LL 3/8x24
(F), que tem a capacidade de travar eletrodos de 1mm até 10mm de diametro da alma, e 0 13L
1/2x20 (F), que tem a capacidade de travar eletrodos de 1,5mm até 13mm de didmetro da
alma (nomenclatura de acordo com a Norma DIN). Utilizou-se o mandril de % polegada, pois
seu talhe ira exigir um torque menor do motor de acionamento. Além disso, possui uma massa

maior, permitindo uma distribuicdo maior de temperatura e uma eleva¢do menor da mesma, ja
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que além de travar o eletrodo a garra devera suportar a passagem de corrente, pois funcionara
também como porta-eletrodo, fornecendo a corrente necessaria para a soldagem.

A marca de mandril utilizada como garra ¢ ROHM, por se tratar de uma marca
conhecida e que garante a qualidade de sues produtos (deve-se garantir que as castanhas nao
sejam deformadas durante o aperto da garra). Os mandris da ROHM possuem castanhas,

coroas e chaves temperadas (FIG. 3.1).

FIG. 3.1- Mandril ROHM.
FONTE - Adaptacdo do catadlogo ROHM.

Como citado anteriomente, as garras geralmente s3o compostas de cinco
elementos. No caso do mandril porta-brocas ROHM, os elementos de aperto sdo as castanhas,
o mecanismo de execucdo ¢ a engrenagem da chave do mandril, o mecanismo de transmissao
entre o acionamento € o mecanismo de execucdo ¢ a alavanca ligada a engrenagem conica e o
acionamento pode ser tanto manual, como elétrico. J4 os elementos de ligacdo entre os

elementos de aperto € 0 mecanismo de execugdo sdo as roscas das castanhas, como pode ser

visto na FIG. 3.2:
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Engrenagem dentada e temperada,
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_ suave e aperto eficiente)
Geotmetria da rosca da
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aperto eficiente

Corpo robusto em
ago carhono

Area de contato com o eletrodo
{prisma da castanha, temperada)

FIG. 3.2 - Interior do mandril.
FONTE - Adaptacao do catadlogo ROHM.

Foram utilizados dois mandris durante o trabalho, ambos de 2 polegada, cujas
principais diferencas baseiam-se no processo de fura¢do das castanhas do mandril e na
localizagdo dos furos. A primeira e a segunda batelada de testes foram realizadas com o
mandril que sera aqui referenciado como mandril 1, e os testes finais, cujo intuito era o de
simular o processo de captura ¢ descarte do eletrodo, foram realizados com o mandril 2.

Para comportar os termopares, o mandril 1 foi furado manualmente. A broca de
aco carbono de 1,5mm utilizada na tentativa de furar as castanhas se rompeu, pois as
castanhas sdo temperadas. Deste modo, se tornou necessaria a normalizagdo das castanhas.
Para tal, aproximou-se as castanhas (tentando manter afastado o corpo do mandril) de um
magarico ¢ logo em seguida inseriu-se as mesmas em um recipiente com cal, afim de
proporcionar um resfriamento lento. Esse procedimento foi realizado diversas vezes. Notou-se
que as castanhas foram levemente deformadas e escurecidas. Apesar dessa alteracao nado
apresentar risco para a medi¢do de temperatura e nem para o travamento dos eletrodos, ela ¢
inviavel e, portanto, no mandril 2 (mandril final) foram realizados outros procedimentos, que
serdo comentados posteriormente.

Depois de normalizadas, as castanhas puderam ser furadas e os termopares
inseridos nos orificios restantes.

Uma das castanhas do mandril foi perfurada em sua regido central
(transversalmente), enquanto outra foi furada proximo a sua extremidade (FIG. 3.3). O

objetivo deste deslocamento relativo ao posicionamento dos termopares era o de analisar
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qualitativamente se a posicdo dos termopares nas castanhas tem alguma influéncia

consideravel sobre a medicao de temperatura:

o
h oy
Termopar & Termopar B

FIG. 3.3 - Localizagdo dos termopares (mandril 1).

Além dos termopares inseridos na garra, cada eletrodo utilizado nos experimentos
continha um termopar em sua regido nao revestida (termopar C), de modo que quando o
mandril estivesse fechado, este termopar estaria posicionado na mesma posi¢ao plana do que

o termopar A, como mostrado na FIG. 3.4.

6.4 tmm

.0 trm

Termopar B

FIG. 3.4 — Distribui¢ao dos termopares.

O objetivo da utilizagdo dos termopares no proprio eletrodo ¢é avaliar a influéncia
do mandril na medig¢ao de temperatura, j& que uma parte do calor ¢ dissipada na garra.

Ja no mandril 2, o furo foi realizado proximo a extremidade da castanha, visto que
estudos preliminares [Dantas et al., 2005] mostraram que nesta posic¢ao a influéncia do
mandril e conseqiientemente da castanha sobre a medi¢do da temperatura serd menor, como
serd mostrado no capitulo “Resultados e Discussao”. Para que o mandril ndo sofresse danos

com o processo de furagdo, os furos foram realizados pelo processo de eletro-erosao a fio.
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Com esse processo, pode-se obter furos de 2mm mais precisos € corretamente centralizados

horizontalmente.

3.1.2 Instrumentacdo da garra

Os sensores utilizados para monitorar a temperatura dos eletrodos revestidos
durante as soldagens foram termopares do tipo K, independentemente de estarem
posicionados na garra ou no eletrodo revestido. Este tipo de termopar ¢ resistente a atmosferas
oxidantes e ¢ um dos mais acessiveis (tanto em relacdo ao custo quanto a disponibilidade no
mercado). Além disso, apresenta uma faixa de temperatura de trabalho suficiente para os
testes realizados.

A escolha da utilizagdo do termopar na garra levou em consideragcdo alguns

fatores:

« Suas dimensdes sdo pequenas, sendo possivel seu acoplamento a garra;

« Seu preco ¢ acessivel em comparag@o com outros instrumentos, como pirdmetros;

. Sua temperatura de medicdo maxima ¢ muito alta, dependendo do tipo escolhido,
caracteristica dificil de se conseguir em outros tipos de sensores (termoresisténcias e a
dilatacdo), ou quando possivel acarreta um acréscimo em seu preco e tamanho inviavel,

« A aquisi¢do de dados e registro ¢ facil de ser realizada com este tipo de sensor, inclusive
remotamente, sem prejuizo dos dados;

« Nao necessita de fonte de alimentacao e principalmente

« No atual estdgio de desenvolvimento tecnoldgico, ndo héd outro transdutor que permita a

leitura da temperatura na interface garra/eletrodo.

Para que a junta de medicao de cada termopar realizasse uma leitura correta, os
fios que os compde (nesse caso um fio de cromel e outro de alumel) foram previamente

soldados utilizando-se o processo a chama oxiacetilénica (FIG. 3.5).

’,ﬂ

T R —

FIG. 3.5 - Termopar com juntas soldadas.
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Subseqiientemente o termopar foi posicionado no orificio e uma solda por
descarga capacitiva foi realizada entre o termopar e um eletrodo. Um adesivo resistente a altas
temperaturas (Loctite 4210) foi adicionado ao furo e, depois de solidificado, a solda entre o
termopar ¢ o eletrodo foi desmanchada. O objetivo deste procedimento foi o de garantir o
isolamento da junta de medicdo, evitando seu contato com a parede do furo e,
conseqlientemente, uma leitura incorreta da temperatura do eletrodo. Além disso, o
procedimento assegurou um bom contato entre os termopares e os eletrodos durante o

processo robotizado de soldagem.

3.1.3 Adaptacdo da garra e de seu sistema de acionamento no manipulador

Para adaptar o mandril no elemento final do manipulador robotico KUKA KR16,
inicialmente foi necesséria a confec¢io de uma bucha de Nylon® que isolasse o mandril do
manipulador, impedindo a passagem de corrente da garra para o0 mesmo.

Posteriormente foi necessario acoplar a garra ao elemento final do manipulador.
Para tal, utilizou-se um porta-ferramentas, que comporta diversos tipos de instrumentos, ja

adaptada ao rob6 KUKA KR16 (FIG. 3.6).

FIG. 3.6 - Adaptagdo garra/manipulador.

Uma das etapas para a automatizagdo da soldagem com eletrodo revestido ¢ o

processo de abertura e fechamento do mandril, para retirada e insercao de eletrodos. O
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mandril ¢ aberto ou fechado por um motor de corrente continua Magneti Marelli , ligado a
uma fonte retificadora de corrente reguldvel, alimentada com 127 volts.

Para que o motor pudesse girar em dois sentidos, podendo assim abrir e fechar o
mandril, foi necessaria a confec¢do de um circuito de acionamento, que sera detalhado
posteriormente. Além disso, foi necessario cortar a cabega engrenada da chave do mandril e

depois soldé-la diretamente ao eixo do motor (FIG. 3.7).

FIG. 3.7 - Chave do mandril ROHM.
FONTE - Catalogo ROHM.

Para fixar o motor ao lado do mandril, foi necessario parafusar duas barras de
Nylon® em sua extremidade inferior, com o intuito de isolar o motor do porta-ferramenta,
evitando a passagem da corrente de acionamento do motor para o mesmo. Para sustentar esta
montagem, foi parafusada as barras de Nylon™ uma barra de ferro, em forma de “L” (FIG.

3.8).

Barras de N}.FIDHIEJ
P

Parafusos de

sustentacio Motar DC

Barra metalica
Em IILII
FIG. 3.8 — Adaptag@o (fixagdo motor/manipulador).

-



A incorporagao do motor no manipulador foi feita através de um conjunto

parafuso — rosca (FIG. 3.9), encaixado no segundo furo do porta-ferramentas do robd.

Comjunto parafuso-rosca Mandril, Bucha de Nylon®
incorporado no 2° furn e cabo de alimentacio

mcorporados no 12 furo

Termopar icorporado na

garra e conectado ao
Forta- ferra.mentas . caho de extensdo

FIG. 3.9 - Sistema adaptado
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O motor foi entdo posicionado ao lado do mandril, e através deste conjunto e de

um elemento de fixacao (sargento), ele pdde ser fixado ao robo de soldagem, logo abaixo do

ponto de fixacdo do mandril (FIG. 3.10).
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Sargento de fizagdo do
motor no marpulador

Caheca da chave de mandril
(engrenagem cdnica) soldada
Cahos de alimentacio fin eizo do faotor
do motor

FIG. 3.10 — Montagem do sistema completo.

Esta montagem ¢ adequada para a obtengdo de um processo automatizado de
abertura e fechamento do mandril. O motor esta rigidamente fixado e adequadamente isolado
eletricamente, para que nao interfira nas medig¢des do termopar.

E importante salientar que a forca de contato entre os eletrodos e as castanhas do
mandril é suficiente e constante (independe do didmetro do arame), visto que o aperto
maximo ¢ limitado pela maior corrente aplicada sobre o motor pela fonte de alimentacao.
Desta maneira, o torque ¢ mantido constante e a forga de contato sera sempre a mesma,

independentemente do diametro da alma do eletrodo.
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3.2 Preparagao dos eletrodos

Como citado anteriormente, os termopares do tipo K apresentam diversas
vantagens, e, portanto, foi utilizado na monitoracdo da temperatura do eletrodo revestido,
tanto estando fixado na garra quanto fixado no préprio eletrodo.

Cada eletrodo utilizado nos experimentos teve dois termopares fixados em seu
corpo. Um termopar foi unido ao eletrodo em sua regido ndo-revestida e outro em sua regiao
revestida. A unido dos termopares a alma do eletrodo foi realizada através do processo de
soldagem por descarga capacitiva.

Para que o termopar fosse posicionado na regido revestida do eletrodo,
inicialmente uma pequena quantidade de revestimento foi retirada, até que a alma do eletrodo
fosse descoberta. Entdo, o termopar foi soldado e posteriormente a regido foi recoberta com
uma massa feita com o proprio revestimento do eletrodo e uma pequena quantidade de

adesivo Loctite 4210 (FIG. 3.11).
Termopar soldado
{remio nio-revestda)

Eletroda
Furo no Termopar soldado
revestimento (regifio-revestida)

FIG. 3.11- Posicionamento dos termopares nos eletrodo.
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3.3 Sistema de Aquisicao de Dados

Foi utilizada uma placa de aquisicao de dados de 16 canais diferenciais da marca
CIO DAS, modelo PCI 1202L. A monitoragdo foi feita através do software LabVIEW Student
(FIG. 3.12 e FIG. 3.13.). Foi utilizada uma taxa de aquisi¢ao de 200 leituras por segundo,
visto que a variacdo da temperatura ¢ um fendmeno relativamente lento, se comparado a
outros.

Além de o programa permitir o acompanhamento em tempo real da variacdo da
temperatura com o tempo, ele permite a grava¢ao dos dados no formato “.xIs”, para posterior
tratamento dos dados e analise.

O software LabVIEW possui bibliotecas direcionadas para a aquisi¢ao de dados, o
que facilita a construcdo de um programa de aquisi¢do, pois ndo ¢ necessario, por parte do
programador, inicializar a placa, verificar status dos canais e etc. Contudo, para a constru¢ao
do programa de aquisi¢do utilizado neste trabalho, foi necessario utilizar um pacote primitivo
de aquisi¢do de dados que acompanhava a placa PCI 1202L, visto que o LabVIEW reconhece
apenas placas da National Instruments, fabricante do software. Ou seja, além do programa de
aquisi¢ao de dados em si, foi necessario inicializar o Driver, ativar a placa, definir enderego
na memoria para armazenamento de dados, verificar o status dos canais (quais serao

utilizados) e verificar as configuracdes de cada canal (FIG. 3.12 a FIG. 3.21):

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDI‘|:|D8 YEDUUUDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

Flini
nt

100000000000 0000o00o00o000000000o00o00ooo0oooooooooooooooooooooononn

FIG. 3.12 — Diagrama em Blocos — Tela 1.
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1 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000

FIG. 3.13 — Diagrama em Blocos — Tela 2.

1000000000000 0000000000000070 - Oooo0o0o00o0o0o00o000000000000o0o00an

100000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000710

FIG. 3.14 — Diagrama em Blocos — Tela 3.
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FIG. 3.15 — Diagrama em Blocos — Tela 4.
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FIG. 3.16 — Diagrama em Blocos — Tela 5.
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FIG. 3.17 — Diagrama em Blocos — Tela 6.
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FIG. 3.18 — Diagrama em Blocos — Tela 7.
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FIG. 3.19 — Diagrama em Blocos — Tela 8.
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FIG. 3.20 — Diagrama em Blocos — Tela 9.
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FIG. 3.21 — Programa (parte grafica/interface).

Tanto os termopares soldados nos eletrodos revestidos quanto os que foram
soldados na garra, foram interligados, através de cabos de extensdo, a um condicionador de
sinal eletronico com prote¢do galvanica, que protege a placa de aquisicdo de dados contra
possiveis descargas elétricas que viessem a ocorrer durante a soldagem. Esse condicionador
de sinais realiza também a compensacgdo de junta fria, além de linearizar e amplificar o sinal
de mV para um sinal de 0 a 12V (representando temperaturas de 0°C a 1200°C). Esse sinal é
enviado a placa de aquisi¢dao de dados através de um bloco de conectores de canais, por meio

de fios de cobre.

3.4 Projeto do circuito de acionamento

Para tornar a robotizagdo do processo SMAW mais produtiva, a garra de
soldagem deve ser acionada automaticamente, através de sinais l6gicos enviados pelo
controlador do sistema robdtico. Para tal, foi necessaria a constru¢gao de um circuito de
acionamento da garra, visto que suas castanhas devem ser abertas, permitindo a acomodagao
dos eletrodos, e fechadas, fornecendo um bom contato entre o eletrodo € as castanhas.

O circuito foi construido de maneira a inverter a corrente de alimenta¢do do motor
de acionamento da garra, através de switchs que recebem sinais l6gicos do controlador e,

através de chaves, conduzem a corrente elétrica na dire¢ao correta.
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Devido a alocagao dos termopares nas castanhas do mandril, a abertura da garra foi
temporizada através do controlador do rob6, impedindo a extracdo do sensor durante seu

processo de abertura. Esquemas simplificado do circuito e fotos sdo mostrados abaixo (FIG.

3.22. F1G. 3.23, FIG 3.24 e FIG 3.25):

Fonte de Tertrinais
alimentag@io  do motor

-1

.','n Saida_2 digital
..;.U do marpulador

__________

Saida_ 1 digital Switch_2
do manipulador

FIG. 3.22 — Esquema do circuito de acionamento.

FIG. 3.23 — Circuito (parte inferior).



123

FIG. 3.24 — Circuito (parte superior).

+ (Fonte de Alimentagfio)

Switch 01 Switch_02

1 £ L_

D[TI *Pl gm el @ Y Va BEE PE%Z Do
_I nal '\"'—"/. naz I_

- (Fonte de Alimentagio)

FIG. 3.25 —Esquema Elétrico do Circuito de Acionamento.

Onde:

DO1 e DO1: saidas logicas 01 e 02 do controlador do robd, respectivamente;

P1 e P2: diodos de protecdo (contra corrente reversa) 01 e 02, respectivamente;

B1 e B2: bobinas 1 e 2 dos switchies 1 e 2, respectivamente;

cl e c2: chaves 1 e 2 dos switchies 1 e 2, respectivamente;

nal e na2: posi¢des normalmente-abertas nal e na2, dos switchies 1 e 2, respectivamente;
f1 e 12: posi¢des fechadas f1 e f2, dos switchies 1 e 2, respectivamente;

M: motor
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A agdo tomada pelo motor de acionamento do mandril ¢ fungdo da diferenca de
potencial de seus bornes de alimentagdo. Essa, por sua vez, ¢ fungdo da combinagdo das
saidas do controlador do manipulador, que, através das chaves dos switchies, direciona (se
houver) a corrente de alimentacdo do motor de acionamento. A tabela abaixo (TAB. 3.1) nos
mostra as possiveis acoes do mandril, a partir das combina¢des das saidas do controlador do

manipulador robotico.

TABELA 3.1
Acio executada pelo mandril:
Saida 1 Saida 2 Chave 1 Chave 2 Acéo
0 0 Fechada Fechada Nenhuma
0 1 Fechada Aberta Abre o Mandril
1 0 Aberta Fechada Fecha o Mandril
1 1 Aberta Aberta Nenhuma
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4 RESULTADOS

4.1 Testes (mandril 1)
Os testes realizados com o mandril 1 foram feitos com o intuito de:
1. Avaliar o comportamento da temperatura em pontos diferentes da castanha;

2. Comparar estes dados com a temperatura obtida na regiao nao revestida do eletrodo;

4.1.1 Primeira batelada

As temperaturas foram medidas como fun¢dao do tempo durante 20 soldagens,
realizadas por um soldador qualificado (FIG. 4.1), na tentativa de eliminar possiveis variagdes
e garantir a maior repetibilidade possivel para o processo manual.

Entre a execugdo das soldagens aguardou-se o resfriamento da garra para garantir

que sua temperatura nao influenciasse no processo de medicao.

e

FIG. 4.1 - Chapa soldada.

Observou-se um comportamento regular (GRA. 4.1) em todos os testes
executados, mostrando uma repetibilidade adequada do processo e procedimentos. Para
efeitos de simplificag¢do, este grafico mostra apenas as curvas ajustadas de temperatura em

funcao do tempo [Dantas et al., 2005].
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GRA. 4.1 - Resultados.

Pode-se observar que a temperatura na regido nao revestida do eletrodo (Termopar
C) mantém-se sempre acima das temperaturas obtidas nas castanhas (Termopares A e B). Isso
acontece devido ao fato de que a temperatura medida diretamente no eletrodo ¢ afetada
apenas pela perda de calor por convecgado e radiagdo. J& nas castanhas, o calor ¢ perdido tanto
por conveccdo e radiagdo, quanto por condugdo. De qualquer maneira, ¢ importante observar
que comportamento da temperatura nas trés regides onde estdo posicionados os termopares se
mantém praticamente constante (mesma inclinagao).

A posicao do termopar nas castanhas afeta a medi¢cdo da temperatura. Na ponta da
castanha (Termopar B) a temperatura ¢ medida antes da dissipag¢do do calor, ao contrario da
temperatura medida pelo Termopar A.

Além disso, ¢ importante observar que a distribui¢do de temperatura no eletrodo
idealizada por Felizardo [Felizardo, 2003] considera o uso de um porta-eletrodos, mas a
medi¢do de temperatura foi realizada no proprio eletrodo. Portanto, ¢ importante conhecer a
temperatura na regido nao revestida do eletrodo. Como o progresso da temperatura foi bem-
comportado, ¢ possivel obter experimentalmente a diferenca entre a temperatura medida no
eletrodo e a temperatura medida na castanha do mandril. Essa diferenca, somada a

temperatura medida na castanha durante a soldagem pode ser usada durante a soldagem
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robotizada para determinar a temperatura do eletrodo e a taxa instantanea de fusdo. A tUnica
ressalva necessaria ¢ que, como a variagdo de temperatura nas castanhas se refere a
determinada posi¢ao, € necessario estipular apenas uma posi¢do para inserir os termopares na

garra [Dantas et al, 2005].

4.1.2 Segunda batelada

Nos testes realizados durante a segunda batelada, a temperatura foi medida em
apenas uma localizagdo na castanha do mandril (como ja comentado anteriormente). Ja nos

eletrodos, a temperatura foi medida tanto na regido nao revestida como na regido revestida
(FIG. 4.2):

Eletrodo
recoberto

FIG. 4.2: Localizacdo dos termopares no eletrodo.

As temperaturas foram medidas como fun¢dao do tempo durante 10 soldagens,
também realizadas por um soldador qualificado. Como na primeira batelada, entre a execugao
das soldagens aguardou-se o resfriamento da garra para garantir que sua temperatura nao
influenciasse no processo de medicao.

Também foi verificado um comportamento regular da temperatura medida, tanto

nos eletrodos como na garra.
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O grafico abaixo (GRA. 4.2) mostra o comportamento da temperatura dos trés
termopares ao longo do tempo, para um dos testes realizados, sendo que os termopares B e C
estdo posicionados no mesmo local da primeira batelada de testes e o termopar D estad
posicionado na regido revestida dos eletrodos, como mostrado na figura acima. Como nos

resultados obtidos anteriormente, as curvas apresentaram uma repetibilidade adequada.
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GRA. 4.2 - Resultados.

Observa-se que a temperatura medida na regido revestida do eletrodo aumenta de
forma aproximadamente linear até por volta de 60 segundos. De acordo com Felizardo (2003),
para alguns tipos e diametros do revestimento, o mesmo pode funcionar como isolante
térmico, razdo pela qual a temperatura da regido revestida ndo se estabiliza, como a
temperatura da regido nao revestida. Apds 60 segundos de soldagem, a frente de fusdo se
aproxima do ponto de contato do termopar e a alma do eletrodo sofre um aumento da
temperatura devido ao calor produzido pelo arco elétrico. Observa-se, ainda, que no inicio da
soldagem, a temperatura da regido ndo revestida sofre um aumento maior que a da regido
revestida. Isso pode ser atribuido a perda de calor devido a decomposi¢do dos ingredientes do

revestimento [Smith and Van Ness, 1975], que ndo acontece na regiao nao revestida.
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Devido a perdas de calor tanto para o ambiente como para o porta-eletrodo, a
temperatura da regido ndo revestida comega a se estabilizar apds aproximadamente 20
segundos e sofre um aumento lento até 30 segundos, devido ao equilibrio entre o calor gerado
por efeito Joule e o calor perdido para o ambiente. Apds t=30 segundos, essa temperatura
passa a sofrer um aumento gradual devido ao calor recebido da regido revestida, que, como
pode ser observado, ultrapassa a temperatura da regido ndo revestida.

Finalmente, pode-se observar que o comportamento da temperatura medida na
garra ¢ o mesmo da temperatura da regido ndo revestida, com uma diferenga atribuida ao fato
de que o termopar que mede a temperatura da regido ndo revestida estar soldado ao eletrodo,
possuindo um contato intimo com o mesmo, ao contrario do termopar da garra, que possui um
contato menos eficiente com o eletrodo.

Ao se comparar as curvas obtidas na primeira batelada de testes e na segunda,
pode-se observar que as temperaturas medidas tanto na castanha como na regiao nao revestida
do eletrodo foram maiores na segunda batelada do que as obtidas na primeira batelada.
Estima-se que este fato tenha ocorrido devido a diferencas ambientais entre as semanas nas
quais foram executadas a primeira e segunda batelada de testes. Além disso, o processo
repetitivo de aquecimento e resfriamento do mandril pode ter mudado alguma de suas
propriedades microestruturais, afetando e interferindo no processo de medicao de

temperatura.

4.2 Testes de acionamento

Os testes realizados com o mandril 2 tiveram como intuito analisar o
funcionamento do sistema como um todo, que ¢ composto por:
« Mandril possuindo termopares incorporados;
« Sistema de fixagdo do mandril e de protecao do manipulador contra correntes reversas;
« Motor de corrente continua com chave de mandril soldada no eixo;
. Sistema de acoplamento do motor no manipulador e de protecdo do sistema de aquisi¢ao
contra correntes reversas;
. Sistema de alimentagdo do motor, composto pelo circuito de acionamento, sendo
devidamente alimentado pela fonte de corrente continua e pelos sinais do controlador do
manipulador e

« Manipulador e controlador.
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A corrente do motor de acionamento, fornecida pela fonte retificadora, foi de 4,5
Amperes, mantendo-se dentro da faixa especificada pelo fabricante do motor. Como dito
anteriormente, a abertura da garra foi temporizada através do controlador do robd, impedindo
a extragdo do sensor durante seu processo de abertura. O tempo de abertura do mandril,
medido experimentalmente, ¢ de 11 segundos.

Os quadros abaixo mostram as etapas executadas pelo manipulador e sistema da

garra durante o teste:

FIG 4.3 - Posigao inicial do Manipulador — Mandril fechado.



FIG 4.4 - Posigdo intermediaria do Manipulador — Mandril aberto.
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FIG 4.5 - Posigdo intermediaria do Manipulador — Mandril fechado e segurando o eletrodo.



FIG 4.7 - Posigao final do Manipulador — Mandril segurando o eletrodo.
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5 CONCLUSOES

Para alcangar os objetivos propostos neste trabalho, foi desenvolvido um protétipo
de uma garra instrumentada. A garra é composta por um atuador, sistema de acionamento
automatico e instrumentacdo embarcada, permitindo a monitoragdo e aquisi¢do de dados de
temperatura.

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que o protdtipo de garra se
comportou de maneira eficiente, e poderd ser utilizado na robotizagdo do processo de
soldagem com eletrodo revestido. Para tal, serd necessario um estudo mais detalhado do
sistema construido, de maneira a se compreender quais s3o os aspectos mecanicos e robdticos
a serem trabalhados para se obter um sistema robusto.

Os resultados de medi¢do de temperatura durante os testes com o mandril 1
mostraram que a temperatura medida na garra pode ser utilizada para se obter a temperatura
da regido nao revestida do eletrodo e, conseqiientemente, através de modelos matematicos,
calcular a taxa de fusdo instantdnea. Ou seja, os termopares inseridos na garra poderdo ser
utilizados na aquisicdo de dados de temperatura do eletrodo revestido durante o processo de
soldagem, permitindo o ajuste em tempo real das velocidades do manipulador robético.

Nao se observa uma relagao direta entre a temperatura medida na garra e a medida na regido
revestida do eletrodo, que ndo se conduz de uma maneira “bem-comportada”. Essa relagdo
deverd ser estudada através de modelos matemadticos, para que se possa utilizar a garra

instrumentada para inferir a temperatura instantanea do eletrodo.



6 TRABALHOS FUTUROS

A inferéncia da velocidade de mergulho através da determinagdo da
temperatura do eletrodo e determinagdo da taxa de fusdo devera provocar variagdes muito
grandes nas juntas soldadas, pois o comprimento do arco serd muito sensivel a erros e
variagdes no modelo, que ndo serd capaz de se ajustar de acordo com as condigdes atuais
(instantaneas). Deste modo, a robotizagao do processo SMAW poderia ser feita através de
um modelo que pudesse ter, como entrada, a tensdo atual sobre o arco, que ¢ um resultado
obtido através da monitoracdo da temperatura e determinacdo da taxa de fusdo e
velocidade de avango. Contudo, a tensdo sobre o arco ndo pode ser medida diretamente. O
que se consegue, com a tecnologia atual, ¢ medir e controlar a queda de tensdo entre os
bornes da alimenta¢do do manipulador.

A diferenca de potencial nos bornes ¢ a soma das quedas de tensdo nos cabos,
no eletrodo revestido e no arco elétrico. Se, para o controle do movimento do manipulador
for considerada apenas a tensdo de alimentacdo, ocorre um gradual afastamento do arco
em relagdo a peca. Isso porque, com o passar do tempo, ocorre o aquecimento do eletrodo
devido ao efeito Joule e a diminui¢do do comprimento do eletrodo, causando a reducdo da
tensdo sobre o eletrodo. Como a tensdo de alimentagdo ¢ mantida constante pelo
controlador, o manipulador afasta o eletrodo da pe¢a e aumenta o comprimento do arco.

Para compensar esse efeito, sugere-se implementar um modelo da queda de
tensdo sobre o eletrodo. Como a resistividade do material ¢ fungcdo da temperatura, os
resultados da determinagdo da temperatura com a utilizagdo da garra instrumentada podem
ser utilizados no calculo da resistividade em tempo real.

Além de um modelo de queda de tensdo sobre o eletrodo, seria importante
compreender os ciclos térmicos que ocorrem no mandril durante as soldas, de maneira a
tornar possivel a verificagdo da influéncia destes ciclos no modelo de temperatura no
eletrodo.

Deste modo, pode se compensar, através do controlador do manipulador, o
aumento do comprimento do arco e a influéncia dos ciclos térmicos sobre a garra,
permitindo uma soldagem robotizada eficiente, tanto em relagdo a produtividade, quanto
em relacdo a qualidade e repetibilidade das soldas.

Em relagdo ao prototipo de garra, ¢ de fundamental importancia analisar todos

os aspectos mecanicos € robodticos envolvidos no sistema, tais como: desenhos e



dimensionamento do sistema, analise cinematica e estatica, reducdo total, velocidade de
abertura e fechamento do mandril, rigidez do sistema; sistemas de coordenadas de
referéncia, matrizes de transformag¢do homogéneas, erros de posicionamento, sistema de

alimentacdo de eletrodos e intercambialidade, respectivamente.



ABSTRACT

The robotization of the Shielded Metal Arc Welding (SMAW) would led greate
advantages in relation to the weld quality and repeability attained through the process.
However, there is some difficults to promote the process robotization. The main problem is
the variation of the electrode melting rate during the execution of a weld. This variation
occurs due to the electrode heating by Joule effect, provoced by the constant current flow.
Thus, the knowledge of the melting rate behavior is important to promote the robotization
of the process, since manipulator’s velocities are function of this behavior. The
maintenance of a constant diving would led to an inohomogenuos joint (Bracarense, 1994).
This work describes the development of a robotic gripper prototype, with connected
thermocouples in the contact points with the electrode. The sensors are connected to a data
acquisition system, allowing the monitoration of the temperature during weld. The

experimental tests and the experimental temperature modelation are also presented.

Key-words: robotization, SMAW, gripper.
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ANEXO A

A seguir sdo apresentadas as descricdes das fungdes de aquisi¢do de dados
fornecidas em conjunto com a placa PCI 1202. Elas foram utilizadas juntamente com as
funcdes da biblioteca do programa LabVIEW, para a execucdo do programa de

monitoramento e captura de dados relativos a temperatura do eletrodo revestido.

A.1. P1202 Driverlnit

Descricao: esta fungdo “apaga” todas as outras placas instaladas no sistema, e deve ser

sempre chamada antes das outras fun¢des serem chamadas.

Sintaxe:
WORD P1202 Driverlnit(WORD *wTotalBoard);

Parametros:
*wTotalBoard :[Saida] Endereco que armazena a quantidade de placas encontradas no
sistema.

WTotalBoard: quantidade de placas encontradas no sistema.

Valor Retornado:

NoError: OK.

NoFoundBoard: nao foram detectadas placas PCI-1202.
FindBoardError: erro de verificacdo durante o handshak.
DriverHandleError: abre janela indicando erro.

DriverCallError: retorna o valor do erro.

A.2. P1202 ActiveBoard

Descricao: essa fungdo ativa uma das placas instaladas no sistema. Deve ser chamada uma

vez antes de fungdes do tipo D/1/O, A/D e D/A serem chamadas.



Sintaxe:
WORD P1202_ActiveBoard(WORD wBoardNo);

Parametro:

wBoardNo: niimero da placa.

Retorna:
NoError : OK.

ExceedBoardError: nimero da placa ¢ invalido.

A.3. P1202 GetConfigAddressSpace

Descricao: Captura o endereco de I/O da placa PCI-1202 de niimero n. Esta fungdo ¢

utilizada para depuragdo do sistema e nao precisa ser chamada.

Sintaxe:
WORD P1202 GetConfigAddressSpace(WORD wBoardNo, WORD *wAddrTimer,
WORD *wAddrCtrl, WORD *wAddrDio, WORD *wAddrAdda);

Parametros:
wBoardNo: nimero da placa PCI-1202.
wAddrTimer, wAddrCtrl, wAddrDio, wAddrAdda: parametros avangados do sistema.

Retorna:
NoError: OK.
FindBoardError: verifica erro.

ExceedBoardError: wBoardNo invalido.

A.4. P1202 Card0 StartScan

Descricdo: essa fun¢do inicia as fungdes da aquisi¢do continua da placa.



Sintaxe:
WORD P1202 Card0 StartScan(WORD wSampleRateDiv, WORD wChannelStatus|],
WORD wChanelConfig[], WORD wCycles);

Parametros:

wSampleRateDiv :[Entrada] taxa de amostragem AD = 8M/wSampleRateDiv.
wSampleRateDiv=800 (sampling rate=8M/800=100K).

wChannelStatus[] :[ Entrada] (O=no scan, 1=scan) para cada canal.

wChannelConfig[] :[ Entrada] codigo de configuragao para cada canal.

wCycles:[ Entrada] Numero de ciclos de operagio A/D para cada canal observado. E
utilizado para computar o numero de dados e usado para checar se os dados requisitados

estdo “prontos” ou ndo. Numero de dados requisitados = wCycles * TotalChannels

Retorna:
NoError : OK
FindBoardError : a placa PCI-1202 ndo foi detectada.

AdControllerError: fun¢do avancada do sistema.

A.5. P1202 Card0 Stop

Descricao: Esta subrotina para a operacdo de captura continua e para a sequéncia de

instrugdes paralelas.

Sintaxe:
void P1202 Card0_Stop(void);

Parametros:
(Nenhum)

Retorna:
NoError : OK

StopError: Pare a mensagem de erro (stop Error)



A.6. P1202 Card0 ReadStatus

Descricao: esta subrotina pega o status e dados da fungdo de captura continua. Esta

subrotina ndo bloqueia o programa enquanto pega o status.

Sintaxe:
P1202 Card0_ReadStatus(WORD wBuf[], WORD wBuf2[], DWORD *dwP1,
DWORD *dwP2, WORD *wStatus);

Parametros:

wBuf[] :[Saida] Endereco do buffer que armazena os dados em ordem sequencial

(012...NOI12...N...... 012...N)

Chovald ChiVall

wBuf2[] :[ Saida] Endereco do buffer que armazena os dados que estdo na ordem

sequéncial por canal (00000.....11111...... 22222...NNNNN....)

*dwP1 :[Entrada/ Saida] Endere¢o do dwP1, reservado para uso interno.

*dwP2 :[ Entrada/ Saida] Endere¢o do dwP2, reservado para uso interno.
*wStatus :[Saida] l=inicia instrugdes, 2=TimeOut, 8=FIFO overflow, 0x80= final das

instrucoes

Retorna:
0: dado disponivel

1: dado ndo disponivel



A.7.P1202 DriverClose

Descricao: retorna todas as fontes do sistema. Esta fungdo deve ser chamada antes do

programa ser finalizado.

Sintaxe:
void P1202_DriverClose(void);

Parametros:
(Nenhum)

Retorna:
(Nenhum)



