NIRRT

Assinado
Digitalmente

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
MINISTERIO DA ECONOMIA

INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL

CARTA PATENTE N° Pl 0819185-9

_ O INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL concede a presente PATENTE DE
INVENCAO, que outorga ao seu titular a propriedade da invengdo caracterizada neste titulo, em todo o territério
nacional, garantindo os direitos dela decorrentes, previstos na legislagdo em vigor.

(21) Nimero do Depdsito: Pl 0819185-9

(22) Data do Depdsito: 22/10/2008

(43) Data da Publicagao do Pedido: 14/05/2009

(51) Classificagdo Internacional: B23K 13/08; B23K 13/00; B23K 13/02; HO5B 3/00; HO5B 6/06; HO5B 6/10.

(30) Prioridade Unionista: JP 2007-287621 de 05/11/2007.

(54) Titulo: APARELHO E METODO DE AQUECIMENTO DA ZONA DE SOLDA DO MATERIAL DE TUBO DE ACO.

(73) Titular: NIPPON STEEL & SUMITOMO METAL CORPORATION, Sociedade Japonesa. Enderego: 6-1,
Marunouchi 2-Chome, Chiyoda-Ku, Tokyo 100-8071, JP-Jap&o., JAPAO(JP)

(72) Inventor: KAZUHIKO FUKUTANI; KENJI UMETSU; YOSHIAKI NAKAMURA; KAZUTO YAMAMOTO; TAKASHI
MIYAKAWA; RYUICHI SHIMADA; TADAYUKI KITAHARA; TAKANORI ISOBE.

Prazo de Validade: 10 (dez) anos contados a partir de 05/02/2019, observadas as condigées legais

Expedida em: 05/02/2019

Assinado digitalmente por:
Liane Elizabeth Caldeira Lage
Diretora de Patentes, Programas de Computador e Topografias de Circuitos Integrados



10

15

20

25

30

Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "APARELHO
E METODO DE AQUECIMENTO DA ZONA DE SOLDA DO MATERIAL DE
TUBO DE AGO".
DESCRICAO
CAMPO DA TECNICA

A presente invengao refere-se a uma tecnologia para aquecer de

forma continua uma zona de solda por indugdo eletromagnética ou forneci-
mento direto de energia elétrica, onde o material a ser aquecido € um mate-
rial de tubo de ago em movimento. Ele refere-se particularmente a um apare-
Iho e um método de aquecimento adequados para o aquecimento que reali-
zam os valores desejados da distribuigdo de temperatura da zona de solda,
a forma da zona de solda fundida e flutuagao de frequéncia de solda durante
a soldagem, independentemente da forma ou propriedades do material a-
quecido.

ANTECEDENTES DA TECNICA

No aquecimento por resisténcia elétrica, 0 material sendo aque-

cido é aquecido através do calor de Joule produzido pela corrente elétrica
gerada no material de metal, que é o material que esta sendo aquecido, e da
resistividade do material que esta sendo aquecido. Como tal, o aquecimento
por resisténcia elétrica & visto como um método de aquecimento limpo e uti-
lizado particularmente na industria sidertrgica, mas também amplamente em
todo o setor industrial. Aquecimento por resisténcia elétrica inclui um método
no qual um fluxo magnético alternado gerado a partir de uma bobina eletro-
magnética passando a corrente excitada alternada através da bobina ele-
tromagnética é aplicado ao material a ser aquecido para produzir corrente
induzida no material a ser aquecido (aqui chamado de método de aqueci-
mento de indugdo) e outro método no qual os contatos (dois eletrodos) séo
trazidos em contato com o material a ser aquecido para aplicar diretamente
a corrente elétrica (aqui chamado de método de aquecimento elétrico direto).

Conforme indicado pela equagdo (1), a frequéncia gerada do
fluxo magnético alternado a partir da bobina eletromagnética no método de

aquecimento de indugdo ou da corrente elétrica aplicada diretamente no me-
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todo de aquecimento elétrico direto determina a profundidade da superficie
do material a ser aquecido para o qual a corrente passa através do material
a ser aquecido (profundidade de penetragao: §). Portanto, a fim de aquecer o
material a ser aquecido para a distribuicao de temperatura desejada, € ne-
cessario ajustar a frequéncia da corrente em um valor adequado em fungao
do diadmetro, espessura e outros aspectos da forma do material que esta
sendo aquecido e seus valores de propriedade eletromagnética. Da obser-
vagao particular, € que o material de tubo de ago de material ferromagnético
comum possui uma permeabilidade relativa py consideravelmente maior do
que 1 (por exemplo, 1 a 10) para que a profundidade de penetracao 6 de-
penda fortemente da mudanga de frequéncia.

Soc{p/uye f)” <1>
onde p: resistividade do material aquecido, py: permeabilidade relativa do
material aquecido, e f: frequéncia do fluxo magnético alternado ou da corren-
te elétrica aplicada diretamente.

Neste contexto, quando a bobina eletromagnética para aqueci-
mento por indugéo for excitada com um fornecimento de energia de aqueci-
mento, a pratica usual é configurar um circuito ressonante de um capacitor
(capacitancia: C), conectado como disposto em paralelo ou em série com a
bobina eletromagnética e aplicar corrente a uma frequéncia proxima da fre-
quéncia de ressonancia (f), expresso pela Equagao <2> (vide, por exemplo,
Patente de Publicagao Japonesa (A) 2004-127854, e Patente de Publicagao
Japonesa (A) H03-1478).

f=1/{2n(L+C)") <2>,
em que L significa o valor da propriedade eletromagnética do material aque-
cido, o que no caso do método de aquecimento por indugdo é a indutancia
do sistema de bobina determinado por aspectos da configuragdo da bobina,
tais como o nimero de voltas e as dimensdes da bobina da bobina eletro-
magnética e o arranjo de posicionamento da bobina eletromagnética e mate-
rial a ser aquecido.

Além disso, a fim de excitar o circuito ressonante com boa efici-

éncia energética, um casador de impedancia para a melhoria do fator de e-
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nergia &, por vezes, instalado entre o circuito ressonante e o fornecimento de
energia de aquecimento (vide, por exemplo, Publicagdo da Patente Japone-
sa (A) 2004-127854, Publicagdo da Patente Japonesa (A) H03-1478, e a
Publicagao da Patente Japonesa (A) H06-124775).

A Publicagao da Patente Japonesa (A) H03-1478 e da Publica-
¢ao da Patente Japonesa (A) H06-124775 ensinam técnicas para desempe-
nhar aquecimento através de um método de determinagao de antecedéncia
e fixar uma frequéncia adequada para a espessura, largura, tipo de ago e
outras propriedades e aspectos da forma do material a ser aquecido. A Pu-
blicagdo da Patente Japonesa (A) H03-1478 ensina um dispositivo de aque-
cimento por indugao de alta frequéncia para o recozimento local de tubo de
aco e similares, que é um fornecimento de energia do tipo inversor que per-
mite que a frequéncia da corrente de excitagao seja predefinida para a forma
da bobina eletromagnética e similar e ndo seja danificada durante a sobre-
carga. A Publicagao da Patente Japonesa (A) H06-124775 ensina um dispo-
sitivo de aquecimento por indugao de alta frequéncia para preaquecer ou
pds-aquecer para soldagem topo a topo de material de tubo de ago e simila-
res, em que multiplas bobinas eletromagnéticas sao fornecidas na zona de
solda e as multiplas bobinas eletromagnéticas sdo comutadas para passar
de forma eficiente a corrente de alta frequéncia.

Em uma linha de produgao para tubo de ago ou similar, a fim de
alcangar qualidade uniforme no que diz respeito a resisténcia e outras pro-
priedades de material da zona de solda e seus arredores, o aquecimento e
soldagem continua da zona de solda do material aquecido, enquanto o ma-
terial de tubo de ago ou outro material aquecido que esta sendo veiculado
por meio de um dispositivo de aquecimento por indugéo utilizando uma bobi-
na eletromagnética ou um dispositivo de aquecimento elétrico direto com
contatos devem ser conduzidos de forma a difundir as formas / valores dese-
jados para a distribuicdo de temperatura na dire¢ao da espessura da zona
de solda, a forma da zona de solda fundida, e a flutuagdo de frequéncia de

solda durante a soldagem.
No entanto, durante o aquecimento por indutdncia do material




10

15

20

25

30

que esta sendo aquecido, as mudangas L de indutancia amplamente com a
variagao na forma e propriedades do material que esta sendo aquecido. A-
léem disso, as diferengas na forma do material aquecido mudam a forma co-
mo os fluxos de corrente de aquecimento, que mudam amplamente nao so-
mente a taxa de geragao de calor e a distribuigao do calor na zona de solda,
mas também a distribuicdo de temperatura resultante da diregdo de espes-
sura da zona de solda, forma da zona de solda fundida, e flutuagdo de fre-
quéncia de solda durante a soldagem.
SUMARIO DA INVENCAO

Neste contexto, no que diz respeito aos fornecimentos de ener-
gia estabelecidos na referida Publicagdo da Patente (A) 2004-127854 e Pu-
blicagao da Patente (A) H03-1478, uma vez que a temperatura do material

que esta sendo aquecido é regulada pelo controle da tensédo de excitagao da
bobina de aquecimento ou a tensao dos contatos e, como acima apontado, a
indugao do sistema de bobina eletromagnética que no material aquecido e a
bobina eletromagnética varia, o casamento de impedancia é implementado
através da instalagao de um transformador de alta frequéncia entre o forne-
cimento de energia de aquecimento e bobina eletromagnética. No entanto, a
regulamentagao é dificil durante a aplicagéo atual, enquanto que o fato de a
regulamentagao dever ser realizada para cada espessura, a largura e o tipo
de ago do material a ser aquecido também tem sido um problema. Além dis-
so, a instalagédo do transformador de alta frequéncia degrada a eficiéncia de
aquecimento. E quando a configuragdo do circuito ressonante citada for a-
provada, é necessario, conforme indicado pela equagao <2>, fazer o capaci-
tor correspondente (C) variavel em relagdo as diferentes frequéncias f. No
entanto, o capacitor de correspondéncia é muito dificil de ajustar durante o
aquecimento, o que coloca um problema de ser dificil durante o aquecimento
por indugdo de excitagdo do material aquecido para alterar a frequéncia de
excitagao em resposta as mudangas no didmetro, espessura e outros aspec-
tos das formas do material aquecido e em suas propriedades fisicas.

Por outro lado, em relagdo ao método de variagéo da frequéncia

da corrente aplicada a bobina eletromagnética, a Publicagdo da Patente (A)
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2004-127854 ensina uma tecnologia de dispositivo de aquecimento por in-
dugdo em que a bobina de aquecimento é dividida em multiplas bobinas de
elemento e a frequéncia é variada selecionando a frequéncia da corrente
aplicada separadamente para cada elemento da bobina. No entanto, a ne-
cessidade de uma unidade de fornecimento de energia para cada bobina de
elemento tem sido um problema, porque aumenta o custo de instalagao do
dispositivo de aquecimento.

Em vista dos problemas acima referidos da técnica anterior, a
presente invengdo tem um primeiro objetivo, durante o aquecimento conti-
nuo e soldagem de materiais do tubo de ago como o material a ser aquecido,
estabelecendo a distribuigao de temperatura da zona de solda com maior
precisao e maior eficiéncia até entdo, assim, percebendo a excelente quali-
dade da solda, independentemente da forma do material a ser aquecido ou
das propriedades do material a ser aquecido, € um objeto segundo e um ter-
ceiro objeto do controle da forma da zona de solda fundida e a flutuagao de
frequéncia durante a soldagem, respectivamente.

(1) O aparelho de aquecimento da zona de solda do material de
tubo de ago da presente invengao € um aparelho de aquecimento da zona
de solda do material de tubo de ago que, ao fazer um material de tubo de
aco tubular enquanto dobra uma chapa de ago em movimento para forma
cilindrica, utiliza uma frequéncia variavel alternando o fornecimento de ener-
gia atual, cuja frequéncia é variavel dentro de uma faixa de frequéncia pre-
determinada, para gerar calor de Joule passando das faces finais préoximas
da corrente alternada do material de tubo de ago para derreter continuamen-
te e soldar com pressdo uma zona de solda do material de tubo de ago, que
é caracterizado pelo fato de compreende: primeiro meio de imagem instala-
do em frente a uma zona de solda de face final do material de tubo de ago
que autodetecta a luz emitida da zona de solda e gera uma imagem de bri-
lho; uma computagédo da distribuigdo de temperatura da zona de solda signi-
fica que desempenha o processamento de imagem com base na imagem de
brilho e aplica a medi¢do de temperatura de luz emitida para computar a dis-

tribuicdo da temperatura de diregdo da espessura da chapa da zona de sol-
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da, meio de controle de aquecimento que, através da utilizagdo de um crité-
rio predefinido a partir das dimensées e propriedades eletromagnéticas do
material de tubo de ago para avaliar a relagao entre a frequéncia da corrente
alternada e distribuigao de temperatura de dire¢ao da espessura da chapa,
determina a frequéncia da corrente alternada, com base na distribuicdo da
temperatura de diregdo da espessura da chapa; e fornecimento de energia
da corrente alternada de frequéncia variavel para passar através da corrente
alternada do material de tubo de ago da frequéncia determinada pelo meio
de controle de aquecimento.

(2) Também é caracterizado pelo fato de que o aparelho de a-
quecimento da zona de solda do material de tubo de a¢o citado acima com-
preende adicionalmente: segundo meio de imagem que mostra a zona de
solda do material de tubo de ago proveniente do acima e gera uma imagem
plana do material de ago fundido, imediatamente ap6s soldagem por pressao
do material de tubo de ago; e a medigao da forma fundida da zona de solda
significa que verifica a forma fundida com base na imagem plana e gera um
valor de largura da zona fundida, em que o meio de controle de aquecimen-
to, através da utilizagdo de um critério predefinido para avaliar a largura da
zona fundida e o critério para avaliar a relagao entre a frequéncia de corrente
alternada e a distribuigao de temperatura na diregédo da espessura da chapa,
determina a frequéncia da corrente alternada com base no valor da largura
de zona fundida e a distribuigao de temperatura na dire¢ao da espessura da
placa.

(3) E também caracterizado pelo fato de que o aparelho de a-
quecimento da zona de solda do material de tubo de ago citado acima com-
preende adicionalmente: medicado em forma de onda da corrente fundida
significa que medir a forma de onda atual da corrente alternada; e medigao
da flutuacdo de frequéncia de soldagem significa que, com base em uma
saida em forma de onda atual através do meio de medicdo em forma de on-
da da corrente fundida, verifica e gera um valor de flutuagao em fungéao do
tempo de frequéncia da soldagem que é a amplitude de flutuagéo em fungéo
do tempo da frequéncia em forma de onda atual, em que o meio de controle
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de aquecimento compara adicionalmente o valor de flutuagdo em fungdo do
tempo da frequéncia de soldagem com um valor admissivel predeterminado
e determina a frequéncia da corrente alternada.

(4) E também caracterizado pelo fato de que o aparelho de a-
quecimento da zona de solda do material de tubo de ago citado acima com-
preende adicionalmente: uma bobina de aquecimento eletromagnético que
esta instalada na diregao circunferencial externa do material de tubo de ago
para ser substancialmente coaxial com o material de tubo de ago e é forne-
cido com corrente de excitagao a partir da fonte de alimentagao de corrente
alternada de frequéncia variavel para desempenhar o aquecimento induzin-
do a corrente alternada no material de tubo de ago.

(5) Além disso, os meios de controle de aquecimento podem ser
configurados para determinar a frequéncia e o valor atual da corrente de ex-
citacdo da bobina de aquecimento eletromagnético e controlar a fonte de
alimentagao de corrente alternada de frequéncia variavel.

(6) Além disso, o aparelho de aquecimento da zona de solda do
material de tubo de ago citado pode ser equipado com um par de contatos
de aquecimento elétrico direto instalado nas extremidades opostas da chapa
de ago através da zona de solda proveniente de cada uma como eletrodos
que aplicam a corrente alternada a partir da fonte de alimentagéao de corren-
te alternada.

(7) Além disso, os meios de controle de aquecimento podem ser
configurados para determinar a frequéncia e o valor atual da corrente alter-
nada fornecido aos contatos de aquecimento elétrico direto e controlam a
fonte de alimentagao de corrente alternada de frequéncia variavel.

(8) Além disso, a fonte de alimentagao de corrente alternada de
frequéncia variavel pode ser uma fonte de alimentagao de corrente alternada
do tipo de recuperagdo de energia magnética e sua frequéncia pode ser feita

de forma continua ou discreta variavel.
(9) O método de aquecimento da zona de solda do material de

tubo de ago da presente invengdo € um método de aquecimento da zona de

solda do material de tubo de ago que, ao fazer um material de tubo de ago
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tubular enquanto dobrando uma chapa de ago em movimento para forma
cilindrica, utiliza uma fonte de alimentagao de corrente alternada de frequén-
cia variavel, cuja frequéncia € variavel dentro de uma faixa de frequéncia
predeterminada, para gerar calor de Joule passando a corrente alternada
proximo das faces finais do material de tubo de ago para fundir continuamen-
te e soldar por pressdo uma zona de solda do material de tubo de ago, que é
caracterizado pelo fato de que compreende: uma primeira etapa de imagem
na qual o primeiro meio de imagem instalado oposto a uma zona de solda de
face final do material de tubo de ago é utilizada para autodetectar a luz emi-
tida da zona de solda e gera uma imagem de brilho; uma etapa de computa-
¢ao da distribuicdo de temperatura da zona de solda na qual o processa-
mento de imagem é desempenhado com base na medigédo de temperatura
da imagem de brilho e da luz emitida & aplicado para computar a distribuigao
de temperatura na diregao da espessura da chapa da zona de solda; uma
etapa de controle de aquecimento na qual um critério predefinido a partir das
dimensodes e propriedades eletromagnéticas do material de tubo de ago para
avaliar a relagao entre a frequéncia da corrente alternada e a distribuigdo de
temperatura na diregdo de espessura da chapa € utilizada para determinar a
frequéncia da corrente alternada com base na distribuicdo da temperatura na
direcao de espessura da chapa; e uma etapa na qual fonte de alimentagao
de corrente alternada de frequéncia variavel é utilizado para passar através
da corrente alternada do material de tubo de ago da frequéncia determinada
na etapa de controle de aquecimento.

(10) E também caracterizado pelo fato de que o método de a-
quecimento da zona de solda do material de tubo de ago compreende adi-
cionalmente: uma segunda etapa de imagem utilizando o segundo meio de
imagem para mostrar a zona de solda do material de tubo de ago provenien-
te do acima e gera uma imagem plana do material de ago fundido imediata-
mente apods soldar por pressdo o material de tubo de ago; e uma etapa de
medigdo da forma de fusdo a zona de solda para verificar a forma de fusao
com base na imagem plana e gerar um valor de largura da zona de solda,

em que a etapa de controle de aquecimento, através do uso de um critério
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predefinido para avaliar a largura da zona fundida e o critério para avaliar a
relagdo entre a frequéncia de corrente alternada e a distribuigdo de tempera-
tura na diregao de espessura da chapa, determina a frequéncia da corrente
alternada, com base no valor de largura da zona fundida e na distribui¢cao de
temperatura na diregao de espessura da chapa.

(11) E também caracterizado pelo fato de que o método de a-
quecimento da zona de solda do material de tubo de ago acima citado com-
preende adicionalmente: uma etapa de medi¢gdo de corrente de soldagem
em forma de onda da corrente fundida de medir a forma de onda atual da
corrente alternada; e uma etapa de medigéo de flutuagéo de frequéncia de
soldagem, com base em uma saida em forma de onda atual na etapa de
medi¢ao da forma de onda da corrente de soldagem, verificando e gerando
um valor de flutuagao em fungdo do tempo de frequéncia de soldagem que é
a amplitude de variagdo em fungédo do tempo da frequéncia em forma de
atual, em que a etapa de controle de aquecimento compara adicionalmente
o valor de flutuagdo em fungdo do tempo da frequéncia de soldagem com
um valor predeterminado admissivel e determina a frequéncia da corrente
alternada.

(12) E também caracterizado pelo fato de que, no método de
aquecimento da zona de solda referido do material de tubo de ago acima
citado, a corrente de excitagao proveniente da fonte de alimentagao de cor-
rente alternada de frequéncia variavel é fornecida para uma bobina de aque-
cimento eletromagnético instalado na diregao circunferencial externa do ma-
terial de tubo de ago para ser substancialmente coaxial com o material de
tubo de ago, assim, desempenhando aquecimento induzindo a corrente al-
ternada no material de tubo de ag¢o, ou o aquecimento é desempenhado
passando a corrente alternada através do material de tubo de ago utilizando
contatos de aquecimento elétrico direto instalado em extremidades opostas
da chapa de ago através da zona de solda entre si para aplicar a corrente
alternada proveniente da fonte de alimentagéo de corrente alternada.

(13) Além disso, é possivel na etapa de controle de aquecimento

determinar a frequéncia e o valor atual da corrente de excitagdo da bobina
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de aquecimento eletromagnético e controlar a fonte de alimentagao de cor-
rente alternada de frequéncia variavel ou determinar a frequéncia e o valor
atual da corrente alternada fornecida aos contatos de aquecimento elétrico
direto e controlar a fonte de alimentagao de corrente alternada de frequéncia
variavel.

(14) Além disso, é possivel no método de aquecimento da zona
de solda do material de tubo de ago acima citado para a fonte de alimenta-
gao de corrente alternada de frequéncia variavel utilizado para ser uma fonte
de alimentagao de corrente alternada do tipo de recuperagao de energia
magnética e para sua frequéncia ser feita continuamente ou discretamente
variavel.

(15) O tubo de aco da presente invengao é caracterizado pelo
fato de que ele é produzido através do aparelho de aquecimento da zona de

solda do material de tubo de ago acima referido ou método de aquecimento

- da zona de solda.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS
A Figura 1 (a) € um diagrama esquematico do arranjo de um a-

quecedor de material de tubo de ago do tipo de aquecimento por indugéo.

A Figura 1 (b) € um diagrama esquematico do arranjo de um a-
quecedor de tubo de ago do tipo de aquecimento elétrico direto.

A Figura 2 (a) é um diagrama esquematico de um aparelho de
aquecimento por indugdo da zona de solda do material de tubo de ago do
tipo de aquecimento por indugdo em um modo de realizagdo da presente
invengao.

A Figura 2 (b) é um diagrama esquematico de um aparelho de
aquecimento por indugdo da zona de solda do material de tubo de ago do
tipo de aquecimento elétrico direto em um modo de realizagdo da presente
invengéo.

A Figura 3 é uma vista esquematica da distribuigdo de tempera-
tura na diregdo de espessura da chapa (distribuigdo de brilho) de uma zona

fundida.
A Figura 4 (a) é um diagrama esquematico mostrando a relagao
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entre a frequéncia e o padrao de aumento da temperatura em um modo de
realizagéo da presente invengao, indicando o caso do tipo de ago A.

A Figura 4 (b) é um diagrama esquematico mostrando a relagao
entre a frequéncia e o padrdao de aumento da temperatura em um modo de
realizagao da presente invengao, indicando o caso do tipo de ago B.

A Figura 5 é um exemplo de um dispositivo de frequéncia varia-
vel em um modo de realizagdo da presente invengao.

A Figura 6 é um diagrama esquematico em perspectiva da zona
de solda de um tubo de ago na presente invengéo.

A Figura 7 (a) é um diagrama esquematico para explicar a forma
de fusdo imediatamente apds a zona de solda do tubo de ago na presente
invengao, indicando o caso de Z <(Zo - A 2Z).

A Figura 7 (b) € um diagrama esquematico para explicar a con-
digao de fusao, imediatamente apds a zona de solda do tubo de ago na pre-
sente invengao, indicando o caso de Z = (Zo £ A Z).

A Figura 7 (c) é um diagrama esquematico para explicar a con-
digao de fuséo, imediatamente apds a zona de solda do tubo de ago na pre-
sente invengao, indicando o caso de Z > (Zo + A Z).

MELHOR MODO PARA REALIZAR A INVENCAO

Os modos preferidos para realizar a presente invengdo sédo ex-

plicados abaixo com referéncia aos desenhos. Note que na especificagao e
desenhos, elementos constituintes possuindo substancialmente a mesma
fungdo e configuragao sao atribuidos como simbolos para evitar explicagao
redundante.

Como indicado pela Equagao <1>, quando um tubo de ago é
aquecido como o material a ser aquecido, a profundidade de penetragéo 5 é
alterada, quer pela alteragao da periodicidade do fluxo magnético alternado
gerado pela bobina de excitagdo ou alterando a frequéncia quando condu-
zindo o aquecimento elétrico direto, & possivel alterar a quantidade de calor
gerado na diregao de espessura do material a ser aquecido. No que diz res-
peito a quantidade desejada de calor, é suficiente definir a energia aplicada

e a profundidade de penetragio & e aplicar a corrente de excitagéo da fre-




10

15

20

25

30

12

quéncia determinada pela Equagao <1> a bobina eletromagnética ou aos
contatos. A presente invengao é uma técnica que controla com precisao o
calor da zona de solda do material de tubo de ago e distribuicdo do mesmo,
centrando-se sobre este ponto.

Os modos de realizagao da presente invengao serao explicados
em detalhes utilizando os desenhos, tomando como um exemplo o método
de aquecimento e aparelhos de aquecimento para um material aquecido que
seja um material de tubo de ago em movimento através de uma linha de
produgao de tubo de ago. Observe que, para facil entendimento dos mesmos
simbolos sao utilizados para indicar os mesmos itens ao longo dos dese-
nhos.

A Figura 1 apresenta uma vista geral de exemplos de soldagem
eletromagnética de tubo de ago soldado em um processo de produgao de
tubo de ago utilizando o material de tubo de ago como o material aquecido.
Aqui, a Figura 1 (a) € um diagrama esquematico da configuragao, uma vez
que aquece o material a ser aquecido pelo método de aquecimento por in-
dugéo, e a Figura 1 (b) € um diagrama esquematico da configuragdo, uma
vez que aquece o material a ser aquecido pelo método de aquecimento elé-
trico direto

Primeira modalidade

A seguir, um aparelho de aquecimento da zona de solda quando
adota o método de aquecimento por indugdo da Figura 1 (a) sera explicado
primeiramente como uma primeira modalidade. Nesta modalidade, uma pla-
ca de ago de espessura t constituindo um material de tubo de ago em movi-
mento em sua dire¢ao longitudinal na linha de produgdo é dobrada progres-
sivamente em sua diregao lateral e formada em forma tubular utilizando ro-
los, e na face final 12 dos lados de dobra opostos é aquecida e progressi-
vamente soldada de forma continua a partir da extremidade. Uma bobina de
aquecimento eletromagnético 2 é instalada de modo que a sua volta perma-
nega substancialmente paralela a diregao circunferencial externa do tubo 10,
ou seja, de forma a ser substancialmente coaxial com o tubo 10, e um nu-

cleo inibidor 11, que é um ferromagnético de grande permeabilidade relativa
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é instalado no interior do tubo 10 na diregao longitudinal do tubo de ago, au-
mentando assim a eficiéncia de aquecimento, reduzindo a vazao para o lado
externo do fluxo magnético alternado gerado pela passagem de corrente
alternada através da bobina de aquecimento eletromagnético 2. Um fluxo
magnético alternado é gerado utilizando uma fonte de alimentagao de exci-
tacdo para passar corrente alternada de uma frequéncia predeterminada
através da bobina de aquecimento eletromagnético 2 e o fluxo magnético
alternado gera corrente induzida no tubo 10. A zona de solda 20 do tubo 10
é derretida pelo aquecimento para acima de uma determinada temperatura,
e as faces finais sdo pressionadas em conjunto e soldadas por uma maquina
de soldagem por pressao (ndo mostrada) instalada a jusante do aparelho de
aquecimento da zona de solda. A Figura 6 € um diagrama em perspectiva
mostrando uma vista geral da zona de solda e sua vizinhanga quando vista
em um angulo proveniente da diregdo de viagem do tubo de ago. As faces
finais de esquerda e da direita da chapa de ago sado soldadas por pressao
em uma linha de jungéo 21. Em outras palavras, como visto na superficie do
tubo de ago, o material aquecido (chapa de ago) 10 é feito em um tubo de
ago, forcando-o em contato a partir da esquerda e direita com a zona de sol-
da entre os dois. A zona de solda 20 é a regidao das bordas da linha de jun-
¢ao, cujo comprimento de um lado é definido como M.

Quando a profundidade de penetragao da propria corrente indu-
zida, para o efeito de superficie, em resposta a corrente alternada é superfi-
cial, a distribuicao de temperatura na diregdo de espessura da chapa da zo-
na de solda do tubo 10 torna-se uma distribuicado de temperatura em que a
temperatura no centro da espessura da chapa é inferior a temperatura na
frente da espessura da chapa e as superficies traseiras da chapa de aco.
Além disso, a profundidade de penetragdo da corrente induzida passando
através do tubo 10 difere dependendo do didmetro, espessura e proprieda-
des do material do tubo 10, tornando assim a distribuigdo de temperatura do
material de ago aquecido por indugdo diferente, em que a forma da parte
fundida do material de ago da zona de solda, isto €, a forma derretida, torna-

se diferente. Quando um material de tubo de ago, possuindo tal distribuigao
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de temperatura na diregao de espessura da chapa e a forma de fusao é sol-
dada por pressao através da maquina de soldagem por pressdo (ndo mos-
trada) instalada na parte de tras da zona de solda, defeitos de solda, tais
como o seguinte pode ocorrer devido a diferenga na forma de fusao e flutua-
¢ao da forma de fusdo. Ou seja, a condi¢gdo de fundido do material de ago
flutua na diregao da espessura, devido a diferenga na frequéncia da corrente
alternada passar através do aquecimento da bobina eletromagnética 2, de
modo que, por exemplo, quando o aquecimento for conduzido sob condi¢des
de aquecimento para estabelecer corretamente a temperatura e a forma de
fusdo no centro da espessura da chapa do tubo 10, a temperatura na frente
da espessura da chapa e as regiées de superficie traseira tornam-se superi-
ores ao valor prescrito de modo que a fusao excessiva ocorra, enquanto ao
contrario, quando o aquecimento for conduzido sob condigées de aqueci-
mento para estabelecer corretamente a temperatura e a forma de fusdo na
frente da espessura da chapa e nas regiées de superficie traseira, deficién-
cia de temperatura e insuficiéncia de fusao ocorrer no centro da espessura
da chapa, o que prejudica a qualidade da zona de solda, causando assim
problemas de produgao de tubos de ago e dando origem aos materiais de
qualidade inaceitavel.

Um diagrama esquematico do aparelho de aquecimento da zona
de solda do material de tubo de ago do tipo de aquecimento por indugao da
presente modalidade é mostrado na Figura 2 (a). Como mostrado na Figura
2 (a), o aparelho de aquecimento compreende o aquecimento da bobina ele-
tromagnética 2 instalada fora do tubo de 10 para encerrar o tubo na diregcao
longitudinal, uma fonte de alimentagédo de frequéncia variavel 1 para excitar
a bobina de aquecimento eletromagnético 2, cuja frequéncia é continuamen-
te variavel dentro de um faixa de frequéncia predefinida, uma primeira uni-
dade de imagem da zona de solda 3 instalada a jusante da bobina de aque-
cimento eletromagnético da etapa 2 e obliquamente acima da zona de solda
do tubo 10 para mostrar para a distribuicdo de brilho devido & luz autoemiti-
da na direcdo da espessura da chapa na zona de solda do tubo 10 e toman-

do quadros de imagens tal como mostrado na Figura 6, uma unidade de
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computagao da distribuicdo de temperatura da zona de solda 4 para saida
de imagens de distribuigcdo de brilho em diregcdo da espessura da chapa da
zona de solda processando imagem a partir da primeira unidade de imagem
da zona de solda 3 e utilizando termometria de radiagao para gerar a zona
de distribuigcdo de temperatura bidimensional da zona de solda cujos eixos
estdo na diregdo da espessura da zona de solda e na diregéo longitudinal do
material de ago, uma segunda unidade de imagem 17 instalada acima da
zona de solda para tomar as imagens (imagens de plano) da zona de solda,
como visto a partir do acima (acima da superficie do material de ago), uma
unidade de medigdo da forma de fusdo da zona de solda 14 para obter a
forma derretida da zona de solda, como visto de cima, com base na saida da
imagem plana a partir da segunda unidade da zona de solda 17 e a gerando
como um valor da forma de fusdo medida, uma unidade de medigéo de flu-
tuagao de frequéncia de soldagem 15 para processar por sinal uma forma de
onda de soldagem da corrente de excitagao da bobina de aquecimento ele-
tromagnético 2 saida de uma unidade de medigdo em forma de onda da cor-
rente de soldagem 16 gerando a frequéncia da corrente de excitagao (valor
de frequéncia de soldagem: PFo) e a sua amplitude de flutuagdo (AFo) e
uma unidade de controle de aquecimento 9 para controlar a fonte de alimen-
tagao de frequéncia variavel 1 para regular a corrente de excitagao para que
a distribuicao de temperatura e a forma de fusé@o na diregdo da espessura da
chapa da zona de solda do tubo 10, e a frequéncia de soldagem assume
valores de condigao predefinidos.

Note que a unidade de computagao de distribuigdo de tempera-
tura da zona de solda 4, unidade de medigao de flutuagdo da frequéncia de
soldagem 15, e unidade de medi¢ao da forma de fusdao da zona de solda 14
sdo chamados coletivamente de uma unidade de medi¢gdo da condigéo de
soldagem 5. Além disso, a unidade de medigdo em forma de onda da corren-
te de soldagem 16 pode ser constituida como um resistor, a sonda da cor-
rente ou outro sensor de detecgado de corrente fornecido em série com cabos
que ligam a fonte de alimentagdo de frequéncia varidvel e a bobina de aque-

cimento eletromagnético 2.
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1. Controle da corrente de excitacao com base na distribuicido de temperatu-

ra na direcdo da espessura da chapa da solda de placa.

A primeira unidade de imagem da zona de solda 3 € um exemplo
do primeiro meio de imagem, e como a primeira unidade de imagem da zona
de solda 3 é possivel utilizar, por exemplo, uma camera de alta resolugéo, tal
como uma camera CCD comercialmente disponivel, ou seja, uma camera de
alta resolugao que esta alojada em uma caixa de blindagem magnética e
adquire a distribuigdo de brilho bidimensional na dire¢do da espessura da
chapa da zona de solda e na diregdo longitudinal das faces finais da chapa
de ago como uma imagem de quadro como aquela mostrada na Figura 6
(primeira etapa de imagem). A distribuigdo de brilho e a distribuigao de tem-
peratura com relagdo a uma dimensao (diregdo da espessura da chapa da
zona de solda) sdo mostradas na Figura 3. A saida de imagem da distribui-
¢ao de brilho proveniente da primeira unidade de imagem da zona de solda
3 é de imagens processadas pela unidade de computagao da distribuicao de
temperatura da zona de solda 4, que é um exemplo do meio de computagao
de distribuicao de temperatura da zona de solda para extrair a zona de sol-
da, e o brilho é convertido para temperatura pixel por pixel, por exemplo, a-
través de termometria de radiagao, a tecnologia convencional, para obter
uma distribuigdo de temperatura bidimensional da zona de solda da distribui-
¢ao de temperatura na diregao de espessura da chapa da zona de solda e
na diregao longitudinal da chapa de ago (etapa de medigado da distribuigéao
de temperatura, etapa de computagao da distribuigdo de temperatura da zo-
na de solda).

Note que, enquanto a distribuicdo de temperatura bidimensional
da zona de solda acima referida pode ser utilizada como a distribuicao de
temperatura da zona de solda para avaliar a aprovagao / reprovagéo dos
mesmos, também é possivel tomar o comprimento M da zona de solda 20
mostrada na Figura 6, como, por exemplo, 10 mm, média na diregao longitu-
dinal da chapa de ago nesta parte para calcular uma distribuigdo de tempe-
ratura na diregio da espessura da folha de uma dimens&o, tal como mostra-

do na Figura 3, e avaliar a sua aprovagao / reprovagado. Embora a explicagao
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a seguir seja feita tomando a distribui¢ao de temperatura na diregao da es-
pessura da chapa de uma dimensao como um exemplo, substancialmente a
mesma avaliagao de aprovagao / reprovagdo pode obviamente ser também
implementada no caso bidimensional.

Na zona de solda do tubo 10, o fluxo magnético alternado gera-
do pela passagem da corrente de excitagao através da bobina de aqueci-
mento eletromagnético 2 produz corrente induzida nas superficies dianteira e
traseira do tubo de ago, esquematicamente indicado pelas linhas tracejadas
na Figura 2 (a). A zona de solda do tubo 10 é aquecida pelo calor de Joule
produzido por esta corrente induzida e a resisténcia do tubo 10. Aqui, como
indicado pela Equagao <1>, a profundidade de penetragado da corrente indu-
zida na diregao da espessura da chapa do tubo de ago varia com a frequén-
cia do fluxo magnético alternado devido a passagem da corrente através da
bobina de aquecimento eletromagnético 2 e as propriedades eletromagnéti-
cas atribuiveis ao tamanho do tubo de ago (diametro, espessura) e o tipo de
ago (composigcao e estrutura). Nesta modalidade, a profundidade de pene-
tracdo da passagem de corrente induzida através do tubo 10 é controlada
controlando dinamicamente a frequéncia da passagem da corrente através
da bobina de aquecimento eletromagnético 2, em conformidade com as di-
mensdes / tamanho do tubo de ago (diametro, espessura), as propriedades
do material (composigao, estrutura), e propriedades eletromagnéticas.

A unidade de controle de aquecimento 9 mostrada na Figura 2
(a) € um exemplo do meio de controle de aquecimento e compreende a uni-
dade de calculo de elevagao da temperatura da zona de solda 7 que utiliza a
frequéncia f da corrente de excitagdo como uma variavel para calcular o au-
mento de temperatura na dire¢gao da espessura da chapa da zona de solda
com base no tamanho do tubo de ago (didmetro, espessura), tipo de aco,
velocidade de viagem do tubo de ago e outros dados de produgdo previa-
mente armazenados no banco de dados de aquecimento 6 (incluindo o cro-
nograma de produgao, ou seja, a ordem dos lotes de produgéo, e as condi-
¢bes de produgdo do lote individual) e a unidade de determinagéo da fre-

quéncia 8, que calcula a frequéncia da corrente de excitagdo utilizando a
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entrada da frequéncia da corrente de excitagdo (valor de frequéncia de sol-
dagem: Fo) proveniente da unidade de medigao de flutuagdo de frequéncia
de soldagem 15, a saida da distribuicao de temperatura unidimensional da
zona de solda através da unidade de computagao da distribuicdo de tempe-
ratura da zona de solda 4, e o resultado de derivagdo da unidade de calculo
de aumento da temperatura da zona de solda 7 (etapa de controle de aque-
cimento).

A unidade de determinagao da frequéncia 8 pode ser configura-
da para determinar nao apenas a frequéncia, mas também, concomitante-
mente a amperagem e/ou a tensdo da corrente aplicada a bobina de aque-
cimento eletromagnético 2. Nesta modalidade, sera feita uma explicagao
sobre o0 caso em que a amperagem da corrente (amplitude) é pré-ajustada
para um valor adequado que permite experimentalmente o aquecimento da
zona de solda para uma regiao de temperatura prescrita.

Em seguida, a configuragdo interna da unidade de controle de
aquecimento 9 sera explicada.

A relacao entre a frequéncia da corrente de excitagao alternada
(corrente alternada) e o padrdao de aumento de temperatura € determinado
pelas condigbes de produgao que consistem no tamanho (didametro, espes-
sura) e no tipo de ago (resisténcia elétrica, etc.) do tubo de ago atualmente
passando através do processo de produgdo, quer experimentalmente com
antecedéncia ou por determinagao do fenbmeno de indugao eletromagnéti-
ca, em resposta a corrente de excitagado alternada através da simulagéao de
aquecimento da zona de solda utilizando calculo do campo eletromagnético
(célculo por FEM ou similares) e calculo do modelo de transferéncia de calor
e é armazenado na unidade de célculo do aumento da temperatura da zona
de solda 7 na forma de uma tabela como um exemplo de critério. Por exem-
plo, se a resisténcia elétrica do material de ago, que normalmente varia com
a temperatura, for assumida como sendo uma resisténcia elétrica fixa, e o
aquecimento da zona de solda for simulado com o foco apenas no tamanho
do tubo de ago (diametro, espessura), as curvas similares aquelas na Figura

4 (a) e na Figura 4 (b) podem ser obtidas, que representam a relagao entre a
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frequéncia de excitagdo e o aumento da temperatura, com combinagées de
didmetro e espessura do tubo de ago (didmetro, espessura) como parame-
tros. A temperatura sobe (assumindo a temperatura normal como a tempera-
tura base) no caso do ago tipo A e ago tipo B exemplificados na Figura 4 (a)
e Figura 4 (b) sdo os resultados da simulagdo na superficie frontal da zona
de solda (superficie frontal da chapa de ago), mas N nimero de pontos, por
exemplo, sdo selecionados na diregdo da espessura da chapa e designados
PO, P1, ..., Pn, na ordem da superficie, e a temperatura sobe T nesses pon-
tos do ago tipo A ou ago tipo B sob produgao (Pn, f) (onde f é a frequéncia
de excitagdo) é individualmente determinada pela simulagao de aquecimento
da zona de solda e armazenada na unidade de célculo de aumento de tem-
peratura da zona de solda 7.

Na unidade de determinagdo da frequéncia 8, que realmente
determina a frequéncia f da corrente de excitagdo, a frequéncia f & determi-
nada a partir da distribuigdo de temperatura unidimensional da zona de solda
(um exemplo de distribuigdo de temperatura na direcdo de espessura da
chapa) de saida pela unidade de calculo da distribuicdo de temperatura da
zona de solda 4, pelo calculo de regress@o ou outro calculo de otimizagao
baseado nos valores de temperatura medida DT (Pn, f) com os respectivos
pontos PO, P1 ..., Pn na dire¢gdo da espessura da chapa e do aumento da
temperatura T (Pn, f) curvas armazenadas na unidade de célculo de aumen-
to de temperatura da zona de solda 7, de modo a minimizar a avaliagdo do
coeficiente J representada pela Equagao <3>.

J=1x i[DT(Pm, f)=T (Pm, f)]* <3>
m=0

Além do método acima explicado de determinar a frequéncia da
corrente de excitagao apresentando a relagdo entre a frequéncia da corrente
de excitagao alternada e o padrao de aumento da temperatura e, em segui-
da, desempenhando o calculo de otimizagdo, 0 método a seguir também é
possivel. Ou seja, acontece por vezes no processo de produgado que um
numero de tubos de ago com as mesmas especificagdes séo soldadas atra-

vés de aquecimento por indugdo, de modo que seja possivel definir proviso-
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riamente a relagdo entre o aumento da temperatura e a frequéncia associa-
da ao tubo de ago soldado no inicio da produgao e para dar a unidade de
determinagao de frequéncia 8 capacidade de aprendizagem pelo qual se
ajusta a relagao interessada para alcangar a temperatura desejada e a forma
de fusao, enquanto monitora separadamente, julgando de aprovagao / re-
provagao, e aprendendo a distribuicao da temperatura e a forma de fusao
resultante da soldagem térmica por indugao do tubo de ago.

2. Controle da corrente de excitacado com base na forma de fusao

A unidade de medigao da forma de fusao da zona de solda 14 é
um exemplo do meio de medigdo da forma de fusdao da zona de solda, e,
com base na imagem plana do material de ago fundido imediatamente apéds
a soldagem por pressdo que é produzida pela segunda unidade de imagem
da solda de zona 17, que é um exemplo do segundo meio de imagens (se-
gunda etapa de imagem), realiza o processamento da imagem para discri-
minar / detectar a zona de fundigdo 23 na imagem plana proveniente do bri-
Iho. Adicionalmente, é possivel para isso discriminar / detectar a zona de
fundigédo 23, apds determinar a distribuigao de temperatura com base no bri-
lho (etapa de medig¢ao da forma de fusdo da zona de solda). Note que o local
no qual esta zona de fundigao 23 se resfria e se solidifica torna-se a costura
de solda 24 mostrada na Figura 6. Portanto, a largura da zona de fundigao
23 é substancialmente a mesma que a largura da costura de solda 23.

As formas especificas da forma de fusdo medida pela unidade
de medicao da forma de derreter da zona de solda 14 sdo mostradas na Fi-
gura 7. Na Figura 7 (a), a zona de fundigdo 23 imediatamente apds a solda-
gem por pressdo & de uma largura (Z) menor que um valor desejado (Zo +
AZ), que é um exemplo de um critério de avaliagao predefinido da largura da
zona de solda, e esta em um estado nao-derretido, assim a entrada de calor
é aumentada aumentando a frequéncia de soldagem para aumentar a cor-
rente induzida nas superficies frontais e traseiras da espessura da chapa da
zona de solda 20 do tubo 10, ou aumentando a corrente de entrada. Por ou-
tro lado, na Figura 7 (c), a zona de fundigdo 23 imediatamente apds a solda-

gem por pressdo é de uma largura (Z) maior que o valor desejado (Zo + AZ)
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e esta em um estado excessivamente derretido, assim a entrada de calor é
diminuida diminuindo a frequéncia da soldagem para aumentar a corrente
induzida na regiao do centro da espessura da chapa da zona de solda 20 do
tubo 10, ou diminuindo a corrente de entrada. Em outras palavras, a unidade
de determinagao da frequéncia 8 ajusta e controla a frequéncia da corrente
de excitagao (valor da frequéncia de soldagem: Fo) de entrada da unidade
de medicao de flutuagao da frequéncia de soldagem 15, a fim de estabelecer
a boa forma de fusao mostrada na Figura 7 (b). Aqui, o controle de frequén-
cia de entrada ou entrada de controle de entrada atual que satisfaz o valor
desejado (Zo + AZ) da largura da zona de fundigao imediatamente apés a
soldagem por pressdo € um valor que difere dependendo do tamanho do
tubo de ago (didmetro, espessura) e o tipo de ago (composigao, estrutura),
por isso € previamente determinado, experimentalmente, ou pela simulagao
de aquecimento da zona de solda acima referida, e armazenados no banco
de aquecimento 6. Note que o cronograma de produgao consistindo no tipo
de dados para o tubo de ago / material de ago soldado no processo de pro-
dugéo (incluindo tamanho (didmetro, espessura) e o tipo de ago (composi-
¢ao, estrutura)) é também gravado no banco de dados de aquecimento 6
previamente (continuagao da etapa de controle de aquecimento).

Note que, quando com base na forma de fusao medida pela uni-
dade de medigao da forma de fusdo da zona de solda 14, a forma de fusao é
marcadamente grande ou pequena, € possivel considerar que a anomalia de
soldagem ocorreu e emitiu uma adverténcia por um alarme sonoro ou exi-
bindo uma adverténcia sobre uma tela de exibic¢ao.
3. Controle da corrente de excitacdo com base na flutuacao de frequéncia de

solda

Neste contexto, apesar de um método da técnica anterior fixar a
frequéncia da corrente de excitagdo e configurar a fonte de alimentacao de
excitagdo e a bobina de excitagdo através de um circuito de casamento de
impedancia, sabe-se que, neste caso a frequéncia de soldagem flutua com a
mudanga na forma de fusdo da zona de solda. Nesta modalidade, utilizando
este fato, a unidade de medigao em forma de onda da corrente de soldagem
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16, que é um exemplo do meio de medigdo em forma de onda da corrente
de soldagem, e a unidade de medicédo da flutuagao de frequéncia de solda-
gem 15, que é um exemplo do meio de medigado da flutuagio de frequéncia
de soldagem, flutuagdao de frequéncia de soldagem de monitor (etapa de
medi¢cdo em forma de onda da corrente de soldagem), tornando assim pos-
sivel a mudanga de forma a ser mais precisamente determinada e explorada
como um indicador de controle eficaz de aquecimento para a obtengao de
uma boa qualidade de solda.

Embora a flutuagao da frequéncia de soldagem possa ser supri-
mida controlando a forma de fusdo para a forma desejada, a quantidade de
flutuagé@o da frequéncia de soldagem também difere em termos de valor de-
pendendo do tamanho do tubo de ago (didmetro, espessura) e o tipo de ago
(composigao, estrutura), de modo que quanto maior o controle de qualidade
de soldagem de alta precisao for alcangado pelo armazenamento no banco
de dados de aquecimento 6 um limite D (exemplo do valor permitido) para o
valor de medi¢ao de flutuagdo de frequéncia de soldagem (AFo), medido
pela unidade de medigao de flutuacao de frequéncia de soldagem 15, que é
definido com antecedéncia para cada um dos tamanhos do tubo de ago (di-
ametro, espessura) e o tipo de ago (composigao, estrutura), e comparando o
limite D com o valor de medigdo da flutuagdo de frequéncia de soldagem
(AFo) na unidade de determinagéo de frequéncia 8, como um indicador na
implementagé@o do controle da forma de fusdo da zona de solda de solda.
Por exemplo, quando o valor de medigdo da flutuagao de frequéncia de sol-
dagem (AFo) torna-se maior do que o limite D, a largura da zona fundida 23
€ considerada muito grande, entdo a frequéncia € reduzida por uma taxa de
pré-ajuste (por exemplo, 30%).

No precedente foi explicado o conduzido a seguir pela unidade
de determinagao da frequéncia 8:1. O controle da corrente de excitagao com
base na distribuicdo de temperatura na dire¢gao de espessura da chapa da
zona de solda, 2. O controle da corrente de excitagdo com base na forma de
solda, e 3. O controle da corrente de excitagdo com base na flutuagdo de
frequéncia de solda. Esses controles podem ser utilizados de forma inde-
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pendente para determinar a frequéncia da corrente de excitagdo ou pode ser
utilizado em varias combinagbdes para determinar a frequéncia da corrente
de excitagdo. Note que é preferivel, por exemplo, utilizar primariamente o
controle da corrente de excitagao, com base na distribuicao de temperatura
na diregao de espessura da chapa da zona de solda, e corrigir o valor da
frequéncia com base na distribuicdo de temperatura pelo uso auxiliar do con-
trole da corrente de excitagdo com base na forma de solda e/ou o controle
da corrente de excitagdo, com base na flutuagdo de frequéncia de solda.
Note que a frequéncia é definida para ser variavel e modo flexivel dentro de
uma faixa de frequéncia predefinida, continuamente ou discretamente para
um nivel que pode ser considerado para simular a variagao continua (conti-
nuagao da etapa de controle de aquecimento).

Na explicagao acima, a unidade de controle de aquecimento 9
compreendendo o banco de dados de aquecimento 6, a unidade de calculo
de aumento da temperatura da zona de solda 7 e a unidade de determina-
¢ao da frequéncia 8 foram descritas com relagao ao caso de uma configura-
gao para controlar a frequéncia da corrente de excitagdo. Como outras con-
figuragoes, é possivel incorporar, além da frequéncia, a corrente de excita-
¢ao e/ou a tensao como parametro a ser controlado pela unidade de controle
de aquecimento 9. Neste caso, o volume dos dados processados pela uni-
dade de controle de aquecimento 9 aumenta, mas a qualidade da solda po-
de ser regulada de forma mais dinamica.

A fonte de alimentagao de frequéncia variavel 1 sera explicado
em seguida. A fonte de alimentagao de frequéncia variavel 1 fornece a cor-
rente de excitagdo para a bobina de aquecimento eletromagnético 2 sob o
controle pela frequéncia determinada pela unidade de determinagao da fre-
quéncia 8.

A Figura 5 € um exemplo de fonte de alimentagao de frequéncia
variavel nesta modalidade, cuja frequéncia é continuamente variavel, em
uma faixa de frequéncia predeterminada (por exemplo, 1 kHz a 500 kHz), e
para a qual ndo pode ser utilizada uma "fonte de alimentagdo de corrente

alternada que recupera a energia magnética”, como ensinado pela Publica-
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cao da Patente Japonesa (A) N° 2004-260991. Especificamente, uma tensao
alternada proveniente de uma fonte de energia da corrente alternada (fonte
de alimentagao primaria da zona de solda) 100 é enviada através de um rea-
tor de corrente alternada 101 a ser corrigida por um retificador de diodo 102,
de modo a aplicar uma tensao de corrente direta para a fonte de alimentagao
de frequéncia variavel 1, que recupera a energia magnética e serve como a
fonte de alimentagao de frequéncia variavel.

Quando os elementos de comutagao S2, S4 da fonte de alimen-
tagdo de frequéncia variavel sao desligados, a corrente passa através da
bobina de aquecimento eletromagnético 2 de baixo para cima na folha de
desenho e, em seguida, passa através dos diodos de S1 e S3 para carregar
o capacitor C. A corrente torna-se 0 quando o carregamento do capacitor C
esta concluido.

Em seguida, quando os elementos de comutagao S1, S3 sado
ativados (S2, S4 desligado) no momento em que o carregamento do capaci-
tor C estiver concluido, a energia carregada no capacitor C é descarregada
através de S1, S3, de modo que a corrente passe através da bobina de a-
quecimento eletromagnético 2 de cima para baixo na folha de desenho.

Quando a descarga do capacitor C estiver concluida, a tenséao
do capacitor torna-se 0, os diodos de S2, S4 conduzidos, porque eles nao
estado mais sob tensdo reversa e a corrente através da bobina de aqueci-
mento eletromagnético 2 de cima para baixo na folha de desenho é aumen-
tada pela passagem através de dois percursos de S4 para S1 e S3 para S2.
Durante este periodo, uma vez que a corrente circula entre a bobina de a-
quecimento eletromagnético 2 e a fonte de alimentagao de frequéncia varia-
vel 1, a corrente é atenuada pela constante de tempo determinada pela bo-
bina de aquecimento eletromagnético 2 e a impedancia do tubo de aco. Pos-
teriormente, quando, da mesma forma, S1 e S3 sdo desligados, e S2 e S4
sdo ativados, o capacitor C é carregado através de S2 e S4 e a corrente
passa através da bobina de aquecimento 2 de cima para baixo em folha de

desenho.
Dessa forma, torna-se possivel passar a corrente diferentes fre-
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quéncias por meio da bobina de aquecimento eletromagnético 2 regulando o
temporizador Ativar / Desligar das respectivas portas do elemento de comu-
tacao S1/S3 e S2/S4, segundo o qual de aquecimento por indugao de fre-
quéncia variavel pode ser realizado. Em outras palavras, a frequéncia da
corrente que passa através da bobina de aquecimento eletromagnético 2
pode ser variado mediante a unidade de controle de aquecimento 9, que re-
gula a temporizagdo de condugdo dos elementos de comutagdo com base
no sinal proveniente da unidade de medigao da condi¢ao de soldagem 5.

Por outro lado, a corrente da bobina de aquecimento eletromag-
nético 2 é definida com antecedéncia por uma unidade de ajuste da corrente
de saida 103, de acordo com o tamanho do tubo de ago (diametro, espessu-
ra) e o tipo de ago (composigao e estrutura), a amperagem da corrente que
passa através da bobina de aquecimento eletromagnético 2 é alimentado de
volta, e a tensdo de um regulador de energia a tiristor 104 € controlada para
fazer a passagem de corrente através da bobina de aquecimento eletromag-
nético constante 2.

Neste caso, ndo é necessario nenhum transformador de corres-
pondéncia entre a fonte de alimentagao de frequéncia variavel 1 bobina de
aquecimento eletromagnético 2 para combinar a impedancia entre o material
que esta sendo aquecido e bobina de aquecimento eletromagnético, o que
melhora a eficacia do aquecimento do material a ser aquecido e €, portanto,
desejavel do ponto de vista da conservagao de energia de alta eficacia. Além
disso, no caso da indugao da zona de solda de aquecimento do tubo de ago,
¢é possivel adotar MOSFETs de energia para os elementos de comutagéao S1
a S4, porque a frequéncia as vezes torna-se tédo elevada como em torno de
400 kHz (etapa de aquecimento).

Segunda modalidade

Embora na primeira modalidade uma configuragéo ao utilizar a
bobina de aquecimento eletromagnético por indugéo da zona de solda mos-
trada na Figura 2 (a) foi definida como uma segunda modalidade da presen-
te invengdo uma configuragao é possivel, na qual como mostrado na Figura
2 (b), o tubo de ago soldado é aquecido aplicando diretamente a corrente
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alternada através de um par de contatos de aquecimento elétrico direto da
zona de solda 2' que sao eletrodos instalados nas extremidades opostas da
chapa de ago em toda a zona de solda uma da outra. Neste caso, unidade
de determinagéo da frequéncia 8 controla a frequéncia da corrente direta-
mente através do tubo de ago soldado. Também neste caso, € possivel con-
trolar ndo s6 a frequéncia, mas também a tensao aplicada aos contatos.

Outras modalidades

A unidade de medigao da condigdo de soldagem referida acima
5 compreendendo a unidade de calculo de distribuigdo de temperatura da
zona de solda 4, unidade de medigdo da forma de fusdo da zona de solda
14, e soldagem unidade de medigdo da flutuagao de frequéncia 15, e a uni-
dade de controle de aquecimento 9 compreendendo o banco de dados de
aquecimento 6, a unidade de calculo do aumento da temperatura da zona de
solda 7 e a unidade de determinagao da frequéncia 8 sao preferencialmente
configuradas, individualmente ou em conjunto, utilizando um computador
pessoal equipado com, por exemplo, uma placa do conversor A/D, HDD e
outros dispositivos de armazenamento, teclado, mouse e outros dispositivos
de entrada e um display para saida e operagdes de exibigado e processamen-
to de resultados, e com um programa de computador para operar 0 mesmo
para executar o processamento acima. Além disso, é possivel instalar uma
unidade de conexdo de rede para ser conectado a uma LAN na planta de
produgdo para a entrada de cronogramas de produgédo e outros dados de
operacao e notificar o operador quando for detectada anomalia de soldadu-
ra.

Embora o modo preferido de realizagao da presente invengao,
onde explicado em detalhes com referéncia aos desenhos no acima, é evi-
dente que a invengao nao esta limitada a estes exemplos. Uma pessoa pos-
suindo conhecimento comum no campo da tecnologia para a qual a presente
invencao pertence, obviamente, sera capaz de conceber varias mudancgas e
modificagbes dentro do escopo da idéia técnicos definido nas reivindicagoes,
e é entendido que todas essas alteragdes e modificagdes naturalmente cai-

am dentro do escopo técnico da presente invengao.
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APLICABILIDADE INDUSTRIAL
O método e aparelho de aquecimento da zona de solda do mate-

rial de tubo de ago da presente invengao aquece um material a ser aquecido,
levando em conta o diametro, a espessura e outras formas e valores da pro-
priedade do material do material a ser aquecido; mede a distribuicdo de
temperatura na diregao da espessura da chapa da zona de solda do material
a ser aquecido, a forma de fusdo da zona de solda, e a flutuagao de fre-
quéncia de solda durante a soldagem; e aquece o material a ser aquecido
enquanto continuamente ou discretamente muda / controla a frequéncia com
base na mesma, tornando assim possivel controlar o material a ser aquecido
para a distribuigdo de temperatura desejada, a forma de fusao e a flutuagao
da frequéncia de solda.

Além disso, um método de aquecimento pode ser provido que é
capaz de controlar a distribui¢do de temperatura, forma de fusao e flutuagao
da frequéncia de solda uniformemente por todo o comprimento da zona de
solda do material de tubo de ago, de modo que a aplicagdo como uma medi-
da para melhorar o rendimento do produto e intensificar a produtividade du-
rante a produgao do tubo de ago é possivel. Além disso, uma vez que um
método de aquecimento que nao € dependente do didmetro, espessura e
tipo de ago do material a ser aquecido podem ser provido, a qualidade pode
ser construida otimizando a distribuicao de temperatura na diregdo de es-
pessura da chapa do tubo de ago da zona de solda, a forma de fusdo da zo-
na de solda, e a flutuagdo de frequéncia de solda durante a soldagem, con-
tribuindo assim amplamente para a realizagdo de um melhor desempenho

dos produtos de tubo de ago e similares.
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REIVINDICAGOES

1. Aparelho de aquecimento da zona de solda do material de
tubo de aco que, ao fazer um material de tubo de acgo tubular (10) enquanto
dobra uma chapa de ago em movimento em forma cilindrica, utiliza uma fon-
te de alimentagdo de corrente alternada de frequéncia variavel, cuja fre-
quéncia € variavel dentro de uma faixa de frequéncia predeterminada, para
gerar calor de Joule pela passagem de corrente alternada préximo as faces
finais do material de tubo de aco (10) para continuamente fundir e soldar por
pressdo uma zona de solda de face final do material de tubo de ago (10),

no qual o aparelho de aquecimento da zona de solda do material
de tubo de aco € caracterizado pelo fato de que compreende:

primeiro meio de imagem (3) instalado oposto a uma zona de
solda de face final (20) do material de tubo de a¢o (10) que autodetecta a luz
emitida da zona de solda (20) e gera uma imagem de brilho da zona de sol-
da de face final (20);

um meio de computacao da distribuicdo de temperatura da zona
de solda (4) que desempenha o processamento de imagem com base no
brilho da imagem e aplica a medi¢édo de temperatura da luz emitida para ge-
rar um valor medido da distribuicdo de temperatura bidimensional da zona
de solda, cujos eixos estdo na dire¢do de espessura da zona de solda da
zona de solda (20) e na diregao longitudinal do material de aco;

segundo meio de imagem (17) que mostra a zona de solda (20)
do material de tubo de aco (10) acima e gera uma imagem plana do material
do ago fundido imediatamente ap6s soldar por pressdo o material de tubo de
aco (10); e meio de medicdo da forma de fusdo da zona de solda que verifi-
ca a forma de fusdo com base na imagem plana e gera um valor de largura
da zona fundida;

meio de medigcdo em forma de onda da corrente de soldagem
(16) que mede a forma de onda atual da corrente alternada; e meio de medi-
cao de flutuacido da frequéncia de soldagem (15) que, com base em uma
saida em forma de onda atual pelo meio de medicdo em forma de onda da

corrente de soldagem (16), verifica e gera um valor de flutuagédo da frequén-

Petigdo 870180138720, de 08/10/2018, pag. 4/19



10

15

20

25

30

cia de soldagem em fungdo do tempo que é a amplitude de flutuacdo em
funcdo do tempo da frequéncia em forma de onda da corrente,

meio de controle de aquecimento (9) que, através da utilizagao
de um critério predefinido a partir das dimensdes e propriedades eletromag-
néticas do material de ago (10) para avaliar a relagédo entre a frequéncia da
corrente alternada e distribuicdo de temperatura na direcdo de espessura da
chapa, determina a frequéncia da corrente alternada com base na distribui-
¢ao da temperatura na dire¢do de espessurada chapa; e uma fonte de
alimentacao de corrente alternada de frequéncia variavel do tipo de recupe-
racao de energia magnética (1) para passar através da corrente alternada do
material de tubo de ac¢o (10) da frequéncia determinada pelo meio de contro-
le de aquecimento (9);

em que 0os meios de controle de aquecimento (9), utilizando um
critério predefinido para avaliar a largura da zona fundida e a relagcéo entre a
frequéncia da corrente alternada e 0 aumento de temperatura na direcéo de
espessura da chapa, determinam a frequéncia da corrente alternada com
base no valor da largura da zona fundida e na distribuicdo da temperatura na
direcdo da espessura da chapa, e compara ainda o valor da flutuacao de-
pendente do tempo da frequéncia de soldadura com um valor admissivel
predeterminado e determina a frequéncia da corrente alternada.

2. Aparelho de aquecimento da zona de solda do material de
tubo de ago de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que
compreende: uma bobina de aguecimento eletromagnético (2) que € instala-
da na direcao circunferencial externa do material de tubo de ago (10) para
ser substancialmente coaxial com o material de tubo de aco (10) e € forneci-
do com a corrente de excitagao a partir da fonte de alimentacao de corrente
alternada de frequéncia variavel (1) para desempenhar o aquecimento indu-
zindo a corrente alternada no material de tubo de ago (10).

3. Aparelho de aquecimento da zona de solda do material de
tubo de ago de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado pelo fato de que
0 meio de controle de aquecimento (9) determina a frequéncia e o valor atual

da corrente de excitacdo da bobina de aquecimento eletromagnético (2) e
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controla a fonte de alimentac&o de corrente alternada de frequéncia variavel
(1).

4. Aparelho de aquecimento da zona de solda do material de
tubo de ago de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de que
compreende: um par de contatos de aquecimento elétrico direto (2') instala-
do em extremidades opostas da chapa de aco através da zona de solda (20)
de uma para outra como os eletrodos que aplicam corrente alternada a partir
da fonte de alimentacg&o de corrente alternada (1).

5. Aparelho de aquecimento da zona de solda do material de
tubo de ago de acordo com a reivindicacao 4, caracterizado pelo fato de que
0 meio de controle de aquecimento (9) determina a frequéncia e o valor atual
da corrente alternada fornecida aos contatos de aquecimento elétrico direto
(2’) e controla a fonte de alimentagcdo de corrente alternada de frequéncia
variavel (1).

6. Método de aquecimento da zona de solda do material de tubo
de aco que, ao fazer um material de tubo de aco tubular (10) enquanto dobra
uma chapa de ago em movimento em forma cilindrica, utiliza uma fonte de
alimentacao de corrente alternada de frequéncia variavel (1), cuja frequéncia
€ variavel dentro de uma faixa de frequéncia predeterminada, para gerar ca-
lor de Joule passando a corrente alternada préximo as faces finais do mate-
rial de tubo de acgo (10) para fundir continuamente e soldar por press&do uma
zona de solda de face final (20) do material de tubo de acgo (10),

no qual o método de aquecimento material da zona de solda do
tubo de aco é caracterizado pelo fato de que compreende:

uma primeira etapa de imagem na qual o primeiro meio de ima-
gens (3) instalado oposto a uma zona de solda de face final (20) do material
de tubo de ac¢o (10) € usado para autodetectar a luz emitida da zona de sol-
da (20) e gera uma imagem de brilho da zona de solda de face final (20);

uma etapa de computacdo da distribuicdo de temperatura da
zona de solda na qual o processamento de imagem é desempenhado com
base na imagem de brilho e a medicdo de temperatura da luz emitida é apli-

cada para computar a distribuicao de temperatura bidimensional, cujos eixos
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estdo na direcao de espessura da zona de solda da zona de solda (20) e na
direcdo longitudinal do material de aco;

uma segunda etapa de imagem de utilizar o segundo meio de
imagem (17) para mostrar a zona de solda (20) do material de tubo de ago
(10) do acima e gerar uma imagem plana do material de a¢o fundido imedia-
tamente apds soldar por pressdo o material de tubo de aco (10); e uma eta-
pa de medi¢cdo da forma de fusdo da zona de solda de verificar a forma de
fusdo com base na imagem plana da e produzir um valor de largura da zona
fundida;

uma etapa de medicao em forma de onda da corrente de solda-
gem de medir a forma de onda atual da corrente alternada; e uma etapa de
medi¢ao de flutuacédo da frequéncia de soldagem, com base em uma saida
em forma de onda atual na etapa de medi¢do em forma de onda da corrente
de soldagem, verificando e gerando um valor de flutuacdo da frequéncia de
soldagem em funcgéo do tempo que é a amplitude de flutuacdo em funcéo do
tempo da frequéncia em forma de onda atual;

uma etapa de controle de aquecimento, no qual um critério pre-
definido das dimensbes e propriedades eletromagnéticas do material de tu-
bulacdo de aco para avaliar a relagéo entre a frequéncia da corrente alterna-
da e a distribuicdo de temperatura na direcdo de espessura da chapa € utili-
zado para determinar a frequéncia da corrente alternada, com base na dis-
tribuicdo de temperatura na direcao de espessura da chapa; e

uma etapa na qual a fonte de alimentagao de corrente alternada
de frequéncia variavel do tipo de recuperagdo de energia magnética (1) é
utilizada para passar através da corrente alternada do material de tubo de
aco (10) de determinada na etapa de controle de aquecimento,

em que a etapa de controle de aquecimento, pelo uso de um
critério predefinido para avaliar a largura da zona fundida e a relagcéo entre a
frequéncia da corrente alternada e a elevagao da temperatura na diregao da
espessura da chapa, determina a frequéncia da corrente alternada com base
no valor da largura da zona fundida e a distribuicdo da temperatura na dire-

¢ao da espessura da chapa, e compara ainda o valor da flutuacao depen-
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dente da duracéo da frequéncia de soldadura com um valor admissivel pre-

determinado e determina a frequéncia da corrente alternada.
7. Método de aquecimento da zona de solda do material de tubo
de ago de acordo com a reivindicagao 6, caracterizado pelo fato de que a
5 corrente de excitagdo proveniente da fonte de alimentacao de corrente alter-
nada de frequéncia variavel (1) é fornecida para uma bobina de aquecimento
eletromagnético (2) instalada na diregcdo circunferencial externa do material
de tubo de aco (10) para ser substancialmente coaxial com o material de
tubo de aco (10), assim desempenhando o aquecimento induzindo a corren-
10 te alternada no material de tubo de ago (10), ou o aquecimento é desempe-
nhado passando a corrente alternada através do material de tubo de acgo
(10) utilizando contatos de aquecimento elétrico direto (2’) instalados em ex-
tremidades opostas da chapa de ago através de toda a zona de solda (20)
entre si para aplicar a corrente alternada proveniente da fonte de alimenta-

15 ¢&o de corrente alternada (1).

8. Método de aquecimento da zona de solda do material de tubo
de ago de acordo com a reivindicagao 7, caracterizado pelo fato de que a
etapa de controle de aquecimento determina a frequéncia e o valor atual da
corrente de excitagdo da bobina de aquecimento eletromagnético (2) e con-
20 trola a fonte de alimentacao de corrente alternada de frequéncia variavel (1),
ou determina a frequéncia e valor atual da corrente alternada fornecida aos
contatos de aquecimento elétrico direto (2’) e controla a fonte de alimentacgao

de corrente alternada de frequéncia variavel (1).
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Superficie frontal da
zona de solda

Superficie traseira
da zona de solda
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A

Distribuigao de brilho

~

o

Distribuigao de temperatura
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Fig.6




Fig.7(a)
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