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RESUMO

RELACAO IWP E DWP EM GMAW PARA PROJETO DE JUNTAS
TIPO T POR FILOSOFIA BAYESIANA

Autor: Fillipe Mendoncga Albuquerque

Orientador: Sadek Crisostomo Absi Alfaro

Programa de P6s-graduacdo em Sistemas Mecatrénicos PPMEC
Brasilia, 30 de junho de 2014

A modelagem de pardmetros indiretos (em inglés Indirect Welding Parameters, IWP) e
diretos (em inglés Direct Welding Parameters, DWP) € alvo de investigagdo desde 1940
através de modelos analiticos, seguido de modelos empiricos, estatisticos, por redes
neurais, entre outros. No entanto, ainda é superficial o conhecimento que se tem sobre a
relacdo de IWP e DWP que atenda os requisitos de projetos em soldagem estrutural em
juntas de angulo em 90°.

Este trabalho apresenta um método para associar por probabilidades um grupo de IWP,
como as variaveis tensdo elétrica de soldagem, velocidade de soldagem e velocidade de
alimentacdo do arame, aos critérios de projetos de junta tipo T como elemento estrutural,
através da aplicacdo da Regra de Bayes em um universo definido por planejamento

fatorial.

Os dados foram coletados a partir do processo de soldagem a arco elétrico com gas de
protecdo, alimentacdo continua de eletrodo ndo revestido e sélido, em modo de
transferéncia por curto-circuito (em inglés Gas Metal Arc Welding). Utilizaram-se juntas
de angulo de 90°, com cord@es intermitentes em apenas um lado da junta, na posicdo 2F.
Amostras foram colhidas de seccdes transversais das juntas e medidas em um projetor de
perfil. Os resultados mostram que é possivel direcionar a configuracdo das variaveis de
entrada do processo de soldagem através das distribuicdes de probabilidade obtidas para
um dado valor de largura do filete, considerando o conhecimento a priori do universo

investigado e o calculo das relacdes de IWP e DWP por Regra de Bayes.

Palavras-chave: Solda. Junta. GMAW. Bayes.
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ABSTRACT

IWP AND DWP RELATION IN GMAW TO T-JOINT PROJECTS BY
BAYESIAN PHILOSOPHY

Author: Fillipe Mendoncga Albuquerque

Supervisor: Sadek Crisostomo Absi Alfaro

Mechatronics Systems Post-graduation Program PPMEC
Brasilia, June 30th 2014

Researches about modeling Indirect and Direct Welding Parameters are around since 1940,
through analytical, empirical, statistical, neural networks, among other models.
Nonetheless, the knowledge about them is still superficial when the subject is the
relationship of IWP and DWP required on 90° angled welded joints at structural

weldments.

This work presents a method to associate by probabilities a group of IWP, such as welding
voltage, welding speed and wire feed speed variables, to T joint welding requirements as a

structural element through Bayes Rule in a universe defined by factorial planning.

The data is collected from a GMAW-S process in a 90° steel angled joint, with intermittent
weld bead on one side of the joint, at 2F welding position. Samples were collected from a
transversal sectioning of the joint and measured in a profile projector. The results showed
that is possible to guide the configuration of input welding variables through probabilities
distributions obtained given a known fillet size, having considered the a priori knowledge

of the researched universe and the calculus of the Bayes relationships.

Keywords: Weld. Joint. GMAW. Bayes.
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ny N Relacdo de escala entre imagem do CCD e imagem armazenada nas

diregdes horizontal e vertical
Zim Posicéo cartesiana (Xim, Yim) Na matriz de armazenamento, em pixels

Zcep Posicdo cartesiana (Xccp, Yecp) na matriz CCD, em elementos CCD
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1- INTRODUCAO

1.1- CONTEXTO

A metalurgia encontra na soldagem a mais utilizada tecnologia na unido de pecas
metalicas. Diferentes arranjos geométricos e perfis metalicos sdo imersos no mercado dia
apos dia nos diversos campos de atuagéo da engenharia. A gama de juntas projetadas exige
grande flexibilidade nos processos de soldagem para alcancar os requisitos calculados.

Fundamentalmente,

“Os projetos devem ser feitos especificamente para cada uni&o,
com o objetivo de obter a maxima economia, o critério irrevogavel
de aceitacdo. Qualquer sistema é aceitavel por atender os requisitos
de rigidez, forga, vibracdo, fadiga, impacto ou aparéncia. O melhor
deles, para qualquer propoésito, é aquele que possui 0 mMaximo
desempenho ao menor custo” (BLODGETT, p.1, 1963, traducdo

nossa).

Nesse contexto, a busca pelo conhecimento sobre a geometria do corddo de solda torna-se
um universo vasto e de necessaria investigacdo para atender os requisitos supracitados nos

projetos de juntas.

A unido de elementos perpendiculares é um dos arranjos mais comuns em soldagem,
especialmente no campo da construcdo, com o0 ago estruturado, em tubulacGes, ou na
fabricacdo de equipamentos. Esse tipo de junta em particular, junta de angulo em 90° ou
tipo T, suporta grande esforco e possui uma série de particularidades que um soldador deve
conhecer, um amalgama entre configuracdes, padrdes, regulamentos e melhores praticas de
um determinado processo de soldagem. A sua utilizacdo é vantajosa pelo menor nimero de
partes envolvidas, consequentemente menor consumo de material, e redu¢do no uso de
oficina (TAMBOLI, 1999).

Chawla (1992) e Melton (1992) sugerem que qualquer soldador experiente consegue

inferir sobre estabilidade e qualidade dos processos de soldagem através da visdo e
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audicdo, o que se estende ao projeto de junta tipo T. No entanto, a acuidade humana na
inspecdo de alguns pardmetros a priori e a posteriori do processo de soldagem, como
manter constante a largura do corddo de solda em filete, ou avaliar se houve penetracao
total (CJP) ou parcial (PJP) do passe raiz, € reduzida ou nula, sem qualidade para
comparacdo por considerar apenas a visdo e audicdo do especialista. Mesmo com a
utilizacdo de cartas de controle, utilizacdo de modelos matemaéticos, probabilisticos,
empiricos, ou outras metodologias de escolha de parametros de soldagem, existem
imprecisdes, erros e incertezas, sobre o resultado da soldagem, ja que “todos os modelos
estdo errados; alguns modelos sdo Uteis; todo modelo é uma aproximagdo” (BOX et al.,

2005, tradugéo nossa).

As variacOes na largura da poca de fusdo, por exemplo, sdo inconstantes e ruidosas, com
inimeras incertezas associadas, seja de deformacao da superficie medida com o pulsar da
poca de fusdo, ajuste e calibracdo relacionada a metrologia quando utilizada, erros de
medicdo, histerese e paralaxe, escorrimento da poca de fusdo devido ao gradiente de
temperatura e forcas atuantes, deformaces, distorcGes e defeitos no metal base por
excesso de calor em uma das partes soldadas, concavidade ou convexidade em demasia,

entre outras.

O que pode ser feito é reduzir tais imprecisées. Conhecer a profundidade de um processo
aplicado a um tipo de junta permite o uso da metrologia adequada, analisar e esclarecer 0s
parametros fundamentais que contornam o processo de soldagem, com o intuito de
encurtar a distancia entre as insinuacdes teoricas do projeto de junta e o resultado pratico
do processo de soldagem. Fortuitamente, ter maior qualidade para a unido especificada no

projeto.

Na pratica, o soldador, ou operador do programa de soldagem, estabelece os parametros de
uma Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS) para o passe de um corddo que
atenda os critérios de qualidade (AWS, 2006). O processo continua até atingir 0s requisitos
de projeto e dar o acabamento por usinagem ao cordd@o. Como proposito inicial, a soldagem
ocorre, ha unido metalica. Ha também provavel uso em demasia de material de soldagem,
retrabalho do operério e adicdo de novos processos de inspecdo pds-solda para atender o
projeto da junta. Na pior hipdtese, ocorre a remocdo do corddo e confeccdo de novo

tracado como um novo projeto. No caminho contréario, processos de soldagem com
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modelos mais préximos, com monitoramento e tecnologia adequada, e junta previamente
analisada, possuem maior acuidade para garantir os requisitos de projeto. E o caminho

natural € a busca da reducéo de custos, tempo no manuseio, inspecdo, material e trabalho.

Nesse Viés, a investigacdo aqui presente parte para o esclarecimento entre parametros de
entrada do processo GMAW-S e a geometria do corddo de solda tipo filete encontrada em
junta tipo T de aco classificado pela Sociedade de Engenheiros da Mobilidade (SAE) como
1020. A regra de Bayes € aplicada para tracar relacGes entre os parametros de entrada do
processo de soldagem, os requisitos de projeto e o resultado do cordé@o de solda na junta.
Dessa forma, analisam-se trés variaveis de entrada no processo de soldagem que possam
influenciar a junta tipo T projetada. Posteriormente, busca-se parear as relacGes desses
parametros a geometria esperada do corddo, a partir do conhecimento a priori para a
confec¢do da junta. A partir disso, espera-se tracar um conjunto de notacGes técnicas para

facilitar a compreensao do universo delimitado.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Gerais

Este trabalho busca esclarecer os requisitos de projeto da junta tipo T, soldada em filete, no
intuito de estabelecer relagdes entre a geometria do corddo de solda e o processo GMAW-
S, através da utilizacdo da regra de Bayes que atenda os critérios de projeto. Esperam-se,
com a aplicacdo da metodologia, resultados que obtenham parametros de tensdo de
soldagem, velocidade de soldagem e velocidade de alimentacdo do arame com maior
chance de serem selecionados para tracados de corddo de solda dentro dos valores de perna

e garganta tedrica requeridas no projeto da junta.
1.2.2 - Especificos
(a) Esclarecer critérios de projetos de junta tipo T;

(b) Aplicar a regra de Bayes em valores médios de parametros do processo GMAW-S para

a junta tipo T sem chanfro;
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(c) Relacionar as variaveis pré-definidas do processo de soldagem a largura do corddo de
solda. Posteriormente, apresentar a relagdo da largura do corddo de solda a perna, garganta

teorica do filete, nas posicGes de soldagem 2F para junta tipo T.

1.3 - ORGANIZACAO DO TEXTO

Os cincos capitulos que constituem este trabalho contemplam o seguinte contetdo:

O capitulo um fornece um breve escopo do trabalho, intengdes e motivos que contornam a

investigacéo.

O capitulo dois envolve os fundamentos tedricos e o cenario académico do processo

GMAWS-S, juntas soldadas e a regra de Bayes.

O capitulo trés foca nas consideracdes de laboratdrio, metodologia experimental,
configuracdo da fonte de soldagem, programacdo do IRB2000, ferramentas utilizadas, e

apresenta os resultados dos experimentos planejados.

O capitulo quatro tem a finalidade de discutir os resultados esperados e alcancados com a

investigacao.
O capitulo cinco finaliza o trabalho, e apresenta conclusdes sobre a distribuicdo de valores

para as varidveis de entrada para a obtencdo da varidvel largura do filete através da

metodologia utilizada.
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2 - FUNDAMENTOS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 - PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW E PROJETO DE JUNTAS

Na busca de custos reduzidos de producao e maior previsibilidade de resultados de soldas
pesquisadores vém desenvolvendo e aprimorando os variados processos de soldagem.
Entre o leque de processos de soldagem disponiveis, tem-se em Gas Metal Arc Welding
(GMAW) uma tecnologia de arco elétrico que contempla a coalescéncia do metal de
adicdo consumivel, sem revestimento e solido, ao metal base. O entdo denominado
eletrodo, ou arame sélido, é fundido pela energia gerada pelo arco elétrico para formar a
poca de fusdo, e, com o tragado da tocha e resfriamento do regime, o corddo de solda
(AWS WHB, 1984; NORRISH, 1992; TIMINGS, 2008).

A alimentacdo do arame ocorre em velocidade continua, com aplicacdo de corrente
continua e uso de eletrodo no polo positivo da fonte. Diferencas na polaridade no eletrodo
afetam a transferéncia de calor (ALTHOUSE et al., 2013; ROADKILL, 2013). O arame se
movimenta sob a protecdo de um gas contra oxidacdo e contaminacdo atmosfeérica vizinha
ao arco elétrico, se funde ao metal base, e com o resfriamento da liga metélica formada ha
unido das pegas (AWS WHB, 1984; NORRISH, 1992; TIMINGS, 2008).

Cilindro de gas
de protegdo

Alimentador
de arame

Fonte

Figura 2.1 - Componentes do processo GMAW manual.
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Essa alimentagdo continua do arame estd estreitamente ligada ao autoajuste de seu
comprimento. A dindmica do consumo do arame se deve & variacdo na corrente elétrica.
Entre o arame e o0 metal base ha elevada concentracdo de corrente elétrica, até 300 A/mm2,
Tal comportamento aliado a alta velocidade de soldagem, a alta taxa de deposicdo de metal
(calculada para cada didametro e WFS) e a simplicidade de automagao garante uma gama de
aplicacbes 8 GMAW. Dependendo da configuragdo, GMAW gera baixo aporte térmico e
permite a utilizacdo em metal base de pouca espessura, entre 0,5 e 2 mm, bem como 0 uso
em todos os angulos de ataque para a tocha de soldagem, sem limitar a aplicacdo em juntas
de maior espessura (ALTHOUSE et al., 2013; NADZAM et al., 1995).

Tais caracteristicas contribuem para fabricar unides com grande penetracdo da poca de
fusdo e bom acabamento, evitando o uso de limpeza de escoéria, o que reduz o gasto com
pos-tratamento do corddo, como Tratamento Térmico Pés-solda (PWHT) para alguns
materiais, e, com arame de menor didmetro e configuragdo adequada, estreitamento nas
zonas termicamente afetadas, o que contribui para a manutencdo das propriedades

mecanicas do metal base.

O processo GMAW, no entanto, possui uma série de variaveis e consideracbes que
aumentam a complexidade do seu uso. Variaveis como a velocidade de alimentacdo do
arame, comprimento do eletrodo, distancia entre tubo de contato e metal base (DCP),
angulo de ataque, angulo de trabalho e vazdo do gas sdo alguns exemplos que ndo estdo
presentes em outros processos e também precisam ser monitoradas pelo soldador
(PARMAR, 1995). Partes adicionais, como o alimentador e a bobina de arame, precisam
ser transportadas com a fonte de soldagem. Outra limitacdo é sua utilizacdo em ambientes
abertos, pois a corrente de ar pode atrapalhar a protecdo do gas do eletrodo e provocar
defeitos no corddo e instabilidade no arco elétrico. Alem disso, por possuir maiores taxas
de resfriamento da poca de fuséo, pode-se afetar a qualidade global da solda (NADZAM et
al., 1995).

Adicionalmente a essas caracteristicas, tém-se os parametros diretos e indiretos da solda
que também devem ser de conhecimento do soldador. Segundo Naidu et al. (2003), os IWP
comportam as configuracGes para trabalho que resultam nos DWP, como mostra a Figura
2.2. Entende-se por IWP aquelas variaveis de entrada do processo de soldagem, desde a

definicédo, por exemplo, dos valores de tensdo, a escolha do processo e material de adicéo,
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guando houver, destinado a soldagem. O DWP inclui o produto das escolhas do IWP

aplicadas ao processo de soldagem.

PARAMETROS INDIRETOS PROCESSO DE PARAMETROS DIRETOS
DE SOLDAGEM (IWP) SOLDAGEM DE SOLDAGEM (DWP)
Corrente elétrica Caracteristicas do material Largura do cordio de solda
de soldagem base e de adigiio
Ponto de fusdo Penetragio do cordio de solda
Tensio elétrica Condutividade térmica
de soldagem Difusividade térmica Concavidade e convexidade
do refor¢o do cordio de solda
Velocidade de Tipo de junta
alimentagéio do arame Ductibilidade da junta
Perturbagoes
Velocidade de Soldagem Tamanho do grao em andlise
Distorg¢des metalirgica
Disténcias e dingulos na
vizinhanga da tocha Defeitos
. . .
- . .
. . -

Figura 2.2 - Variaveis de entrada e saida em GMAW (modificado de Cook, 1981).

A configuracdo das variaveis de entrada no processo de soldagem guiam os tipos de
transferéncia metadlica em GMAW e afetam diretamente a geometria do corddo e a
qualidade global da solda, pois alteram a penetracdo, altura e espalhamento do reforgo,
amplitude e granulometria metaldrgica nas zonas termicamente afetadas (ZTA), e largura

da poca de fusdo, ver Figura 2.3.

Altura da tocha .
Corrente &
elétrica
Vel. de alimen. ’
do arame
Vel. de soldagem

Acabamento
—p\_ da superficie

Figura 2.3 - Relagéo IWP e DWP em GMAW (modificado de NAIDU et al., 2003).
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2.1.1 - Parametros

O universo de variaveis apresentado na Figura 2.2, segundo Dornfeld et al. (1982), pode
ser separado em trés categorias: as que podem ser alteradas durante o processo, as que Sao

definidas antes do processo e as que ndo podem ser alteradas.

As variaveis que podem ser alteradas durante o processo incluem a tensdo de soldagem, a
velocidade de alimentacdo do arame e a velocidade de soldagem. Os parametros que séo
definidos antes do processo incluem a polaridade eletrodo-metal base, composicao e vazéo
do gés de protecdo, angulo de trabalho e deslocamento da tocha, distancia entre bico de
contato e metal base, classificacdo e tipo do eletrodo. Os parametros que ndo podem ser
alteradas sao composicao e dimensdes do metal base, configuracdo da junta (NAIDU et al.,
2003).

Para GMAW, a configuracdo adequada do conjunto de variaveis entre os IWP, dindmica
do processo de soldagem e DWP deve ser capaz de inserir energia necessaria no sistema
eletrodo-metal base para que haja fusdo. A configuracdo adequada do arco elétrico
responde por esse fendmeno. A ionizacdo do gas de protecdo rompe o dielétrico entre o
eletrodo e o metal base, insere energia no sistema, com valores na faixa de 10 a 40 V,
alcancando 1200 A (MODENESI, 2008). Tendo em vista que das trés categorias, apenas
uma pode variar durante 0 processo, entende-se que sdo estes 0s parametros mais

relevantes para se alcancar o DWP desejado (NAIDU et al., 2003).

Arame ou eletrodo

Bico, ou tubo, de contato
Bocal
Stick Out

Arco elétnco

Cord3o de solda \Géls de protegdo

Stand Off

e

DCP

_V
Metad base

Figura 2.4 - Vizinhanca da tocha em GMAW.
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Algumas tecnologias de fontes de soldagem ja armazenam configura¢fes automaticas dos
principais parametros para um dado processo de soldagem para um dado IWP.
Computacionalmente, informam-se as entradas que ndo estdo armazenadas na memoria da
fonte, como tipo e didmetro do arame, tipo do gas de protecdo e espessura do metal base
entre outros. A partir disso, obtém-se os valores de tenséo, velocidade de alimentagdo do
arame e a curva Volt por Ampeére (V x A), como mostra a Figura 2.5.

80 Circuito aberto (OCV)
o o
“ ~
£ £
=~ Corrente constante =
] )
= Comprimento )
=g e
Z do arco = Tensio constante
~ | Tensa tante Normal )
[ ensio constante Curto [
40
3s \/ 2
L
i —— —— 1 worrs
\ \ g Carto 100
Comprimento LAMPERES
do arco
Corrente elétrica Corrente elétrica
(A) (B)

Figura 2.5 — Curvas caracteristicas de fontes de soldagem, em (A) tensdo e corrente
constante, em (B) tensdo constante (ROADKILL, 2013).

Esses e outros parametros a serem configurados para a utilizacdo do processo de soldagem
GMAW séo apresentados a seguir, bem como suas particularidades, influéncias gerais no
processo e no cordédo de solda.

2.1.1.1 - Tensdo elétrica de soldagem

A tensdo elétrica de soldagem tem relacdo direta com o aporte térmico do processo de
soldagem GMAW e com o formato global do arco elétrico, seu comprimento e largura. A
tensdo de soldagem Us, a tensdo do arco elétrico Ua e a tensdo do eletrodo Ug estdo

relacionadas de acordo com a Equacéo (2.1) (ADOLFSSON et al., 1995).

US = UA + UE (21)
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Para um mesmo valor de corrente elétrica, tensdes mais baixas implicam em corddes de
solda mais estreitos e com maior penetragdo no metal base, ver Figura 2.6. Tal
configuracdo possui grande utilizacdo no modo de transferéncia por curto-circuito,
estudado neste trabalho. A variacdo da tensdo em descompasso com a faixa de operacdo de
um dado modo de transferéncia implica em defeitos caracteristicos, como aparecimento de
porosidade no corddo de solda, sobreposi¢cdo de camadas metélicas, salpicos e mordeduras
(BARRA, 2003). Tensdo de soldagem muito alta provoca descontrole do arco elétrico e
turbuléncia da poca de fusdo, o que consequentemente influencia na penetracdo do metal
base. Tensdo de soldagem muito baixa afeta a abertura do arco elétrico, seu controle e
penetracdo da poca de fusdo, além de aumentar a quantidade de respingos e a formacéo de
um corddo de solda de refor¢o extremamente convexo, com falhas na adeséo ao metal base
em suas extremidades (WEMAN, 2003; AWS WHB, 1984).

Figura 2.6 - Efeito da tenséo elétrica na geometria do corddao (WEMAN, 2003).

Para dar-se inicio ao processo, a fonte de soldagem também possui uma tensdo em vazio,
tensdo de circuito aberto (OCV). Por critérios de seguranca o valor da tensdo em aberto €

limitado, porém varia de modelo para modelo de fonte de soldagem.

Apesar da Equagdo (2.1) descrever as tensdes primarias envolvidas no processo, € sabido
que sdo inimeros elementos que provocam quedas de tensdo entre a geracdo da energia
pela fonte e a demanda do processo. Dessa forma, ha diferenca entre a tensdo da fonte a
monitorada no processo de soldagem. A tensdo elétrica monitorada € a do arco elétrico,
que soma a queda catodica, a queda na coluna e a queda anddica. Fatores como limpeza da
peca e superficie a ser soldada, qualidade e posicionamento do pélo CC-, espessura da
chapa a ser soldada entre outros, exigem maior tenséo da fonte de soldagem para que o

valor do processo esteja na faixa desejada.
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2.1.1.2 - Corrente elétrica de soldagem

A corrente elétrica de soldagem é a variavel mais importante na taxa de consumo do
arame, por consequéncia no volume transferido para a poca de fusdo e, dessa forma, a

geometria final do cord&o de solda, ver Figura 2.7.

1
1

200 200 400 500 G004

Figura 2.7 - Efeito da corrente elétrica na geometria do corddao (WEMAN, 2003).

A Equacéo 2.2 descreve a taxa de consumo do arame (em inglés melting rate, Mg), de
acordo com éarea da seccdo do arame (Agr, que depende diretamente do didmetro), a
corrente elétrica de soldagem (Is), o comprimento de stick out do arame (loy), a constante
empirica oz (que envolve reacBes no anodo, a influéncia do gas de protecdo, as
caracteristicas do eletrodo e polaridade do processo) e a constante empirica § (que envolve
0 aquecimento devido a resisténcia do eletrodo) (NORRISH, 1992; AWS WHB, 1984).

2
Mp=as;. I+ B lout - Is” 2.2)
AR

A variagdo do parametro pode alterar o modo de transferéncia metalica. Um elevado valor
da corrente elétrica de soldagem afeta diretamente a expansdo da ZTA. Tal injecdo de
energia é responsavel pelo brilho presente durante a soldagem. Para cada configuracédo de
parametros de soldagem ha uma variacdo particular do brilho emitido no processo. A
corrente elétrica de soldagem, a distancia entre o bico de contato e o comprimento do
arame provocam variacdo na taxa de fusao do arame e na energia transferida para a poca de

fuséo, de acordo com o efeito Joule:

_ 2 _ lout-ISZ 23
P=Is?. Ry~ P =p, oLl (2.3)

Algumas fontes de soldagem permitem que a indutancia do processo seja alterada. Essa

variavel, medida em henry no S.1., influencia diretamente no valor da corrente elétrica de
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soldagem. Trata-se de uma corrente elétrica gerada por uma bobina proxima ao
transformador da fonte. Tal bobina, através da passagem da corrente elétrica de soldagem
gera inducdo magnética que cria uma corrente contraria a corrente elétrica de soldagem, no
mesmo circuito, de maior ou menor intensidade, restringindo a mudancga subita de corrente

elétrica que passa pelo transformador (ALTHOUSE et al., 2013).

No caso de GMAW-S, esse parametro controla a taxa em que a corrente cresce ou reduz,
ver Figura 2.8. Se a indutancia for muito baixa, a ruptura do contato entre a poca de fusao e
0 arame pode ser violenta a ponto de gerar uma explosao. 1sso resulta em muitos respingos
e a vaporizagao de parte do material. Por outro lado, se a indutancia for muito alta, o arame
pode mergulhar na poca de fusdo antes da fusdo completa do arame. Assim, 0 processo é
interrompido com o bird’s nest, ou seja, com arame emaranhado, ndo fundido, sobre o

metal de base e/ou na caixa do alimentador de arame (ALTHOUSE et al., 2013).

Corrente elétrica Corrente elétrica

! !

i \ 1 i /‘4\ /“, //' /\ / 4| /'f'\
| / \\4/ \/\ | I' J \J \" \J \J \L

1{ - |
Tempo Tempo

Figura 2.8 - Indutancia, valor alto (esquerda) e baixo (direita) (WEMAN, 2003).

Maquinas para a soldagem GMAW possuem, em geral, um controle que permite ajustar a
taxa de crescimento ou reducdo da corrente de soldagem e assim aprimorar a variacdo da
corrente de soldagem para 0 modo de transferéncia em curto-circuito. Na fonte TransPuls
Synergic 5000 CMT, por exemplo, essa operacao € feita pelo pardmetro Dindmico que

varia de 0.0 a 10.0, com resolugéo de 0.1.

N&o se utiliza corrente alternada em GMAW, pois o ciclo dessa forma de onda extinguiria
0 arco elétrico durante o processo. No entanto, a inversdo da polaridade da fonte (arame
em CC-), provoca instabilidade do arco, com deposicdo excessiva e irregular de material
sobre o metal base e é reservado para projetos especificos (ALTHOUSE et al., 2013; AWS
WHB, 1984).
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A configuracdo padrdo do fluxo de corrente para soldagem em GMAW utiliza DCEP ou
DCRP, ou seja, a polaridade positiva no eletrodo, com o metal base na polaridade negativa.
Em alguns casos especificos é possivel utilizar configuracdo DCEN ou DCSP, ver Figura
2.9, com a polaridade negativa no eletrodo, com o metal base na polaridade positiva,
porém essas particularidades ndo serdo tratadas nesse trabalho (ALTHOUSE et al., 2013;
AWS WHB, 1984).
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Figura 2.9 — Polaridade em DCEN e DCEP (modificado de ROADKILL, 2013).

2.1.1.3 - Velocidade de soldagem e de alimentacdo do arame

A velocidade de soldagem (em inglés welding speed) concentra ou distribui a transferéncia

de metal e energia para o metal base, ver Figura 2.10, o que afeta a penetracdo, a geometria
global do corddo de solda e o tamanho da ZTA (AWS WHB, 1984).

N A

—

Aumento da velocidade de soldagem

Figura 2.10 - Influéncia da velocidade de soldagem no cordéo de solda.
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Velocidades maiores provocam corddes estreitos e alta penetragdo no metal base, porém
elevacdo exagerada desse parametro implica em geometria irregular do corddo com
ondulacGes convexas, aparecimento de trincas de solidificacdo, irregularidades e falhas na
adesdo ao metal base nas extremidades do corddo de solda, conhecido como mordedura
(em inglés undercut), como mostra a Figura 2.11 (AWS WHB, 1984).

mordedura mordedura mordtidura
\

r S/ 11 t f E!Z ﬁ
1

A Raiz s Raiz c Raiz

Figura 2.11 - Exemplificacdo de undercut em junta de topo.

Velocidade de soldagem muito baixa implica em demasiada transferéncia de metal e
energia sobre o metal base, e consequentemente ha um aumento excessivo da largura do
corddo de solda com baixa penetracdo que, em superficies de baixa espessura, pode causar
perfuragdo (em inglés burn through) (WEMAN, 2003).

A velocidade de alimentacdo do arame controla a corrente elétrica de soldagem e
consequentemente a penetracdo da poca de fusdo no metal base. Valores elevados
dificultam a abertura do arco elétrico. Podem também aumentar excessivamente a largura
do cordao de solda e o nimero de respingos pelo curto-circuito frequente (AWS WHB,
1984).

Dependendo da espessura do metal base, a velocidade de alimentacdo do arame pode
implicar em baixa penetracdo ou perfuragdo total da superficie. Valores baixos resultam
em menor deposic¢do de metal, estreitamento, concavidade e falha na adesdo ao metal base

nas extremidades do cordao de solda.

Em curto-circuito, a diferenca de velocidade de alimentacdo e consumo do arame causa o
mergulho do eletrodo. No instante que se toca a peca, ha extingdo do arco elétrico que
determina a taxa de consumo do eletrodo. No instante seguinte, ha o afastamento do
eletrodo ao metal base, e 0s parametros retornam para restabelecer o arco (NORRISH,
1992).
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2.1.1.4 - Angulo da tocha

Dois angulos séo preponderantes no posicionamento da tocha de soldagem: o de acesso ou
trabalho (em inglés torch work angle), e o de ataque ou deslocamento (em inglés torch
travel angle), ver Figura 2.12. O angulo de trabalho, que est4 no plano transversal do
corddo de solda, estd mais voltado para o acesso da raiz da junta projetada, contido no
intervalo de 35° a 90° por quadrante (WEMAN, 2003; TIMINGS, 2008).
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Figura 2.12 - Angulo da tocha, de acesso ou trabalho, e de ataque ou deslocamento.

O angulo de ataque, no entanto, esta no plano da sec¢do longitudinal do cordédo de solda,
ou seja, 0 mesmo plano da garganta teorica para filetes, com amplitude entre 0° e 15° em
relacdo a vertical, e possui configuracdo positiva, neutra ou negativa (ver Figura 2.13)
relativa a posicdo do bocal, com a tocha sobre, perpendicular ou contra a poc¢a de fusao
(WEMAN, 2003). Timings (2008) afirma que esse mesmo valor estd compreendido entre
0° a 20° Cada posicao influencia diretamente a geometria global do tracado, como a

simetria do corddo de solda, a penetracdo da poca de fusdo e a geometria do reforco.
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No caso de deslocamento negativo da tocha, ou seja, com o bocal sobre o corddo de solda,
0 arco voltaico e o gas de protecdo pressionam o material depositado contra ao cordao de
solda, o que implica em baixa penetracdo da poca de fusdo, aumento da largura do cordao

de solda e reducéo de oscilacdo da poca de fusdo durante o processo.

(a) (b) (©)

Figura 2.13 - Em (a) deslocamento positivo (drag ou backhand), em (b) perpendicular ou
vertical, e em (c) negativo (push ou forehand) (WEMAN, 2003).

Para deslocamento positivo, ou seja, com o bocal contrario ao corddo de solda, o arco
voltaico e 0 gas de protecdo pressionam a poca de fusdo na direcdo de formacéo do cordédo
de solda, o que implica em maior penetracdo da poc¢a de fusdo, geometria mais robusta
com reforgco convexo e reducdo da protecdo do gas (WEMAN, 2003; AWS WHB, 1984).

A posicdo perpendicular, ou vertical, é a referéncia de geometria do cordao de solda e ndo
exerce forca adicional por pressdo do gas de protecdo ou arco voltaico sobre a poca de

fuséo.

Uma configuracdo semelhante de posicionamento da tocha é aplicada na soldagem de
juntas. A junta tipo T em particular, exige a inclinacdo no entorno de 45° com o plano
transversal a linha raiz da junta, para ter mais acesso ao metal base, ou mesa ou membro
continuo, e ao plano da alma, ou membro intercostal. Como boa pratica, utiliza-se também
inclinagcdo levemente negativa, em torno de -15° em relagéo a vertical, como ilustra a
posicdo (c) na Figura 2.13. Essa configuracdo permite que o fluido aquecido esquente as

duas partes da junta com isonomia, o que influencia diretamente a geometria do filete.
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Figura 2.14 - Posicionamento angular adequado da tocha para soldagem de filete
(modificado de WEMAN, 2003).

Segundo Weman (2003), a tocha deve projetar o eletrodo com um deslocamento de 1 a 2
mm da raiz da junta tipo T, como mostra a Figura 2.14. O propoésito é compensar a elevada
dissipacdo de calor pela conducdo nas duas partes soldadas e dar simetria ao perfil de

penetracéo.
2.1.1.5 - Distancia entre bico de contato e metal base

A distancia entre o bico de contato e o metal base, de sigla DCP em portugués, influencia
diretamente a escolha do modo de transferéncia metalica (ver Figura 2.4). O bico de
contato pode estar levemente projetado ou recuado no bocal da tocha, e possui relagdo

estreita com o comprimento do arco elétrico e do arame (em inglés stick out).

Apesar da importancia dessas distancias na geometria da poca de fusdo e da protegédo
adequada do géas, pouco é esclarecido sobre o assunto. Kim et al. (1995) estudaram a
influéncia do CTWD, sigla em inglés, na geometria da poca de fusdo e encontraram que ha
influéncia consideravel, principalmente por afetar o comprimento do arco elétrico e a
corrente elétrica de soldagem. Dreher et al. (2010) apresentam o estudo de escoamento do
gas no bocal comumente utilizado em GMAW. Entretanto, relagdes entre CTWD, stand
off, modos de transferéncia e vazado do gas possuem literatura detalhadas, o que implica
em confusdo sobre nomes de distancias (CTWD e stand off, por exemplo) e configuragdes
empiricas por parte do soldador, com imagens constantes de CTWD igual a stand off, ou
seja, com o bico de contato nivelado ao bocal (ALTHOUSE et al., 2013).
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Quanto mais recuado o bico de contato em relagdo ao bocal, ou seja, quanto mais
escondido estiver, maior serd o stick out e consequentemente maior a oscilagdo de
parametros durante o processo. Quanto mais projetado o bico de contato em relacdo ao
bocal, ou seja, quanto mais a amostra estiver, mais concentrado fica o arco voltaico, maior
a penetracdo da poca de fusdo, maior a robustez e convexidade no reforgo, e mais estreitos
séo os corddes (ALTHOUSE et al., 2013).

O bocal mantém uma altura constante, ou stand off, em relacdo ao metal base para cada
posicionamento do bico de contato e modo de transferéncia desejado. A distancia entre o
bico de contato e o metal base, ou CTWD, indica se o bico de contato esta projetado ou
recuado em relacdo ao bocal da tocha. Para cada tipo de transferéncia metéalica, utilizam-se
as configuracgdes citadas, trabalhando, como regra geral, em uma faixa de 10 a 15 vezes o
didmetro do eletrodo. Deve ser mantido constante ao longo da soldagem e também
influencia a geometria do cordéao de solda, como mostra Figura 2.15 (NAIDU et al., 2003).

A
CTWD médio‘

CTWD menor CTWD maiorI

Figura 2.15 - Influéncia do CTWD na geometria do cordao de solda.
Em GMAW-S, por exemplo, o bico de contato pode estar projetado, com limite minimo

referenciado no bocal, configurado conjuntamente com stand off e stick out quando se quer

ter mais acesso a uma junta a ser soldada.
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Standoff
CTWD + 0 @ 3,2 mm

Stickout

Figura 2.16 - Possivel configuracdo para GMAW-S, CTWD menor que stand off.

A literatura, no entanto, ndo esclarece qual é a referéncia para essas distancias quando ha
inclinacdo na tocha. Infere-se do posicionamento para junta de topo que a distancia para

uma junta tipo T, por exemplo, parte na dire¢do do arame até o metal base.

Figura 2.17 - CTWD, stand off e stick out para junta T.

2.1.1.6 - Gas de protecao

Um dos elementos que influencia diretamente as caracteristicas globais do processo

GMAW ¢ a composicdo do gas de protecdo. A cobertura gasosa, além de proteger a
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formacdo do corddo contra o ar atmosférico e facilitar a abertura do arco elétrico, possui
forte influéncia no aspecto final do corddo de solda e na eficiéncia da transferéncia de

energia do arco elétrico para o metal base.

O ar atmosférico é composto principalmente de oxigénio em torno de 20%, e nitrogénio
em torno de 80%. Tais elementos sdo reativos e podem combinar aos metais envolvidos no

processo de soldagem para o aparecimento de defeitos na solda.

A combinacdo de oxigénio aos metais forma Oxido, como o monoxido de carbono que,
provindo da presenca de oxigénio na soldagem de ferrocarbono, pode provocar porosidade
no corddo de solda e dificultar a coalescéncia do arame e metal base, e, como
consequéncia, impactar negativamente nas caracteristicas mecanicas da solda, além de ser
toxico para 0 homem (ALTHOUSE et al., 2013; AWS WHB, 1984).

O nitrogénio, em maior concentracdo no ar, tende a formar nitritos metalicos que, entre
outros efeitos, aumenta a dureza no corddo de solda. O didxido de nitrogénio, por exemplo,
contribui para o surgimento de porosidade no corddo de solda e traz risco a saude do
soldador.

No geral, o gas de protecdo influencia 0 modo de transferéncia metélica desejada, na
geometria global do corddo de solda, na velocidade de soldagem devido a eficiéncia na
transferéncia de energia do arco elétrico para o metal base, e por consequéncia os defeitos
decorridos no processo de soldagem, como escoria, deformacdo na seccdo transversal do
metal base, entre outros (ALTHOUSE et al., 2013; AWS WHB, 1984).

Em GMAW, para aplicagdo da solda em metais ndo ferrosos, utilizam-se gases inertes,
puro ou combinado, como o Argénio (Ar) e o Hélio (He). Gases como o Oxigénio (Oy),
Dioxido de Carbono (CO,) e Nitrogénio (N), por serem reativos, geralmente ndo sao
utilizados puros como gases de prote¢do. Cada gas, ou combinagdo de gases, € destinado a
alcancar caracteristicas especificas no processo de soldagem e sdo apresentados a seguir e
na Figura 2.18. Mesmo que a vazao e 0 gas de protecao estejam fixados durante o processo
de soldagem, a configuracdo adequada desses parametros reflete diretamente no cordao de
solda (ALTHOUSE et al., 2013; AWS WHB, 1984).
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Argbnio (Ar): gas inerte altamente ionizavel, o argbnio estreita o arco elétrico e aumenta a
concentracdo de corrente elétrica de soldagem no processo. As consequéncias diretas na
poca de fusdo sdo maior penetracdo, estreitamento da largura e reducdo de respingos,
aliada a utilizacdo de menor tensdo de soldagem. O peso especifico é maior, se comparado
ao hélio, e por isso utiliza-se menor vazdo de gas de protecdo no processo de soldagem. A
contrapartida € a baixa condutividade térmica. Pode ser utilizado para soldagem de metais
ndo ferrosos e ferrocarbono. No ultimo caso, geralmente é utilizado em mistura com

pequenas quantidades de CO, ou Os.

Hélio (He): gés inerte com alta condutividade térmica, o que contribui com a fusdo mais
acelerada do arame e a formacao de reforco com maior volume, e consequentemente é
utilizado em soldagem de metais base mais espessos. Essa mesma caracteristica € bem
aproveitada na soldagem de metais que a taxa de transferéncia de calor por conducao
facilita o resfriamento do metal base durante o processo de soldagem. No entanto, o hélio
ndo ioniza tdo facilmente e exige maiores valores de tensdo de soldagem, o que provoca
respingos durante o tracado do corddo. Outra contrapartida € possuir menor peso

especifico, o que implica em maior gasto de gas para a protecdo da poca de fusdo.

Dioxido de Carbono (CO,): gas reativo com alta condutividade térmica e menor ionizacao,
se comparado ao argdnio, 0 que exige maior tensdo de soldagem no processo, e
consequentemente provoca pocas de fusdo mais largas e com maior penetragcdo. O peso
especifico € elevado, exige menor vazdo volumétrica para se ter boa cobertura da poga de
fusdo. Seu uso acarreta maior definicdo do contorno do corddo de solda e reduz a
deformacdo na seccéo transversal do metal base. O diferencial do CO, é o custo reduzido
se comparado aos gases inertes. No entanto, recomenda-se a utilizacdo de ventilacdo para
soldagem com esse gas puro, ja que uma fracdo apresenta-se na forma de CO que aumenta

0 comprimento do arco elétrico, além de ser toxico.

Oxigénio (O,): gés reativo extremamente oxidante que deve ser utilizado em combinacao
com argonio, principalmente para solda de ferrocarbono. Em baixas concentragdes, entre 1
e 5% de O, essa mistura produz pocas de fusdo mais fluidas, o que reduz a ocorréncia de
respingos, com contorno destacado e reducdo de deformacdo na secgdo transversal do

metal base. O oxigénio coopera para a estabilidade do arco, entretanto, é natural que
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provoque oxidacdo da superficie do corddo de solda, mesmo que ndo comprometa as

caracteristicas mecanicas da unido.

Nitrogénio (N2): gas reativo substituto de mercado do hélio, com propriedades
semelhantes, geralmente utilizado em combinagdo com argdnio na proporgdo Ar 70% e N,
30%.

Argonio e Argonio Argonio Hélio
oxigénio e hélio

Figura 2.18 - Influéncia geral da escolha do gés na geometria global da poga de fuséo
(modificado de ALTHOUSE et al., 2013).

Além da composicdo do gas de protecdo, outro fator que deve ser analisado € a cobertura
que o gas estd oferecendo para o corddo de solda. A vazdo adequada de gas de protecdo
deve possuir a quantidade essencial para o tracado do corddo de solda, sem haver
desperdicio por emissdo exagerada de gas. De forma empirica, utiliza-se um valor elevado
de vazdo, como 40 I/min, com reducdo do valor até encontrar o momento que hé corrosdo
no corddao. A medida 6tima € a vazdo limiar superior ao valor encontrado de corrosao.

Caso o valor de corrosdo seja 12 I/min, sugere-se utilizar de 13 I/min.

Outra influéncia € o tipo de escoamento do gas de protecdo, ver Figura 2.19. Alguns bocais
auxiliam o escoamento do gas de protecdo, de turbulento para laminar, e aprimoram a
cobertura do corddo de solda durante o processo. Dessa forma, ha reducdo de consumo de

gés e melhoria de protecdo com o gas concentrado sobre o arco elétrico.

39



Figura 2.19 - Da esquerda para a direita, bocal e difusor do tipo gas lens, e bocal padrao,
respectivamente, ambos utilizados em TIG.

A vazdo do gas depende do tamanho do bocal utilizado em GMAW, e geralmente varia
entre 4 e 40 I/min, geralmente utilizado entre a faixa de 7 a 12 I/min (PARMAR, 1995).

2.1.1.7 - Ciclo de trabalho da fonte de soldagem

N&do é exatamente um parametro para ser configurado durante o processo de soldagem,
porém o desconhecimento do ciclo de trabalho da fonte, ou duty cicle, afeta negativamente

o desempenho e a vida Util do equipamento, e o planejamento do processo.

As caracteristicas estaticas e dindmicas da fonte afetam diretamente a estabilidade do arco
elétrico. Uma fonte de tensdo constante, comumente utilizada em GMAW, possui um
tempo de trabalho, ou tempo de operacdo, que afeta o processo. O ciclo de trabalho,
discriminado em porcentagem, geralmente entre 20% e 100%, descreve por quanto tempo
a fonte gera energia para um dado trabalho em uma dada configuracdo. A partir desse
valor, é possivel estimar o tempo possivel para executar a soldagem e o tempo de pausa
para resfriamento da fonte. Por exemplo, considerar ciclo de trabalho com parada de 10
minutos, utilizando 40% do tempo (equivalente a 6 min) a 500 A, ou seja, a fonte pode
trabalhar 6 minutos gerando 500 A e depois deve dar uma pausa de 10 minutos.
Desconsiderar essas recomendagdes implica em superaquecimento do sistema elétrico da

fonte, o que pode provocar falha nos componentes elétricos.
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A Associacdo Nacional de Fabricantes Elétricos (NEMA), por exemplo, possui uma norma
que descreve sobre ciclos de trabalho e equipamentos elétricos de soldagem, a EW-1

Eletric Welding Apparatus.

2.1.1.8 - Modos de transferéncia metalica

Como foi dito, o processo de soldagem GMAW possui uma série de parametros que
influenciam a formacédo do corddo de solda. A combinacdo de alguns desses parametros
também influencia a forma como o material de adi¢do é incorporado ao metal base, além
de permitir avaliar a estabilidade do processo de soldagem, a quantidade de respingos e
perda de material de adicdo, a qualidade global do corddo de solda tracado, e as

possibilidades dadas ao operador da ferramenta quanto aos angulos de utilizacao.

Norrish (1992) e Ponomarev et al. (2009) classificam os modos de transferéncia metéalica
qguanto a ocorréncia ou ndo do toque do arame na poca de fusdo, ou seja, quando ha
mergulho (em inglés dip transfer), ou queda livre (em inglés free-flight transfer), durante a

deposicdo de metal de adi¢do ao metal base.

No modo de transferéncia em queda livre, o metal de adicdo se desprende do eletrodo e se
desloca na coluna de gas protetor até alcancar o metal base. Esporadicamente pode ocorrer
imersdo do eletrodo na poca de fusdo. No entanto, isso ndo ocorre com uma frequéncia

regular, ou de forma proposital.

No modo de transferéncia em mergulho, e mais relevante para este trabalho, ocorre o toque
e imersdo do eletrodo no metal base em uma fracdo de segundo. O material fundido no
eletrodo se desprende e € arrastado para a poca de fusdo pela forca de tensdo superficial ali
presente, pela forca gravitacional e pelo solavanco magnético, ou pinch force, induzida
pela corrente do processo. Recomendado para soldagem de juntas de chapas finas (inferior
a 1/8 pol.), soldagem em todos os tipos de posi¢do da tocha e para preenchimento de passe-
raiz de grandes dimensdes (ROADKILL, 2013).

Sob essa Otica, tem-se como modos de transferéncia predominantes estaveis o globular, o
curto-circuito, o goticular ou spray, e o pulsado. Ponomarev et al. (2009) classificam

também as transic¢oes entre alguns dos modos predominantes, de acordo com a variagdo do
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comportamento da deposicdo devido as faixas de tensdo e corrente elétrica de soldagem. O
modo globular repelida, goticular projetada, goticular com alongamento, goticular
rotacional ou explosiva estdo entre os rotulos da subclassificacdo como mostra a Tabela
2.1.

O comportamento da transferéncia metalica influencia diretamente a luminescéncia do arco
elétrico, fendbmeno que influencia 0 monitoramento em tempo real da largura do cordéo de
solda abordado no tdpico 2.5 - . Com excecéo do curto-circuito, ndo ha extingdo do arco
elétrico durante a deposicdo do metal de adigdo ao metal base. Assim, a radiagdo luminosa
torna-se um ruido que satura a imagem da poca de fusdo e compromete muito o
monitoramento da dindmica do processo de soldagem na vizinhanca da poca de fusdo
(FRANCO, 2007; KOIKE et al., 1999).
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Tabela 2.1 - Classificacdo e subclassificacdo dos modos de transferéncia metalica GMAW
(modificado de LOPERA, 2010).

Modo de
Classificacao transferéncia Comportamento
metalica

Mergulho ou

dip transfer Curto-circuito

Globular

Globular
repelida

Goticular
projetada

Queda livre ou
free-flight transfer

Goticular com
alongamento

Goticular
rotacional

Explosiva
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2.1.1.9 - Estabilidade do processo de soldagem

A variabilidade na frequéncia de curto-circuito, a ocorréncia de curtos-circuitos
momentaneos que ndo provocam transferéncia metalica, e a extincdo repetitiva do arco
elétrico durante o processo caracterizariam, para estabilidade do arco elétrico, que
GMAW-S é um processo instavel. No entanto, Carvalho (1997) reforca a subjetividade em
se conceituar estabilidade do processo de soldagem e aponta que a propria regularidade
dessas supostas caracteristicas de instabilidade permite a inferéncia de GMAW-S como um
processo estavel e vidvel, ja que a estabilidade do arco elétrico ndo indica estabilidade no

comportamento dindmico da poga de fuséo.

Assume-se para esse trabalho a condicdo de estabilidade do processo de soldagem, e ndo
exclusivamente do arco elétrico, os aspectos de qualidade na geometria do filete,
atendimento aos requisitos de projeto de junta tipo T e ocorréncia minima de respingos.

2.1.2 - Projeto de junta

O projeto da junta exige uma analise critica sobre o posicionamento do metal base,
acessibilidade a tocha e a inspecdo, e o preparo fisico-quimico do material que sera
soldado. O projeto de junta precisa ser avaliado quanto a gestdo do escopo, prazo, o custo,
a qualidade, os recursos humanos, a comunicagéo, 0 risco, as aquisigdes e a integracdo de
todos os pilares. No geral, resume-se 0 projeto nos seguintes quesitos (BLODGETT, 1963;
AWS D1.1, 2006; TIMINGS, 2008; MACHADO, 2011):

e Definir o tipo (tensdo, compressdo, flexdo, carga estavel, sibita ou variavel), a
magnitude, a direcdo e o sentido dos esforcos a serem recebidos na junta;

e Se ha fadiga ou estresse causado por impacto na unido das pecas;

e Risco de defeitos e avaliagcdo de quais deles pode-se evitar, mitigar, transferir ou
aceitar,;

e O custo de preparo da junta;

e A ceficiéncia da junta, ou seja, quéo resistente é a solda se comparada ao metal base.

e A comunicacdo entre projeto e execuc¢do da solda;
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O projeto de conexdes envolve uma relacdo estreita entre ciéncia e arte. S&o diversas
filosofias que podem ser utilizadas na concepcdo da junta, aplicacdo das forcas,

disponibilidade de tecnologia, custos, recursos, produtividade do processo etc.
2.1.2.1 - Tipos de junta

A combinacdo das especificacdes conjuntas de tal analise permite projetar inimeros tipos
de juntas para receber a solda. Quatro tipos basicos delas sdo amplamente conhecidos: de
topo (em inglés butt joint), de &ngulo (em inglés corner joint), sobreposta (em inglés lap
joint), e de aresta (em inglés edge joint) (TIMINGS, 2008; WEMAN, 2003; AWS WHB,
1984), como mostra a Figura 2.20.

%)‘ : /—‘

(a) de topo (b) de angulo (c) sobreposta (d) de aresta

Figura 2.20 - Tipos béasicos de juntas soldadas, vista em perspectiva e corte transversal
(modificado de TAMBOLI, 1999 e TIMINGS, 2008).

Diz-se junta de topo quando ha alinhamento no mesmo plano das partes soldadas. Caso
estejam sujeitas a inclinacdo, seja em forma de L, em forma de T, ou outro angulo entre as
superficies do metal base, nomeia-se junta de angulo. Para juntas de angulo com pecas
perpendiculares, utiliza-se comumente o nome junta tipo T. A junta entre a aresta de uma
peca e a superficie de outra, configuracdo peca sobre peca, € denominada sobreposta.
Também destinada para partes no mesmo plano, mas com propésito diferente da junta de

topo, tem-se a junta de aresta.
A combinacdo metal base e material de adicdo determinar o matching, ou seja, o plano de

acao dos esforcos ao longo da junta. Um dos critérios de projeto € determinar que o metal

de adicdo seja menos resiliente que o metal base e dessa forma, os esforcos sdo calculados
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em distribui¢do uniforme ao longo do plano da garganta tedrica do filete. Para um metal de
adicdo mais resiliente que o metal base, os esforgo deslocam-se para as extremidades da

unido, concentrando-se nas areas termicamente afetadas (AWS D1.1, 2006).

Figura 2.21 — Exemplos de distribuicdo de esforcos (WEMAN, 2003).

Utiliza-se no projeto de junta tipo T a grandeza da perna do perfil do corddo de solda para
calcular o tamanho do filete. E no valor da garganta teérica, porém, que se calcula os
esforcos da junta, exemplificados na Figura 2.21. Para junta tipo T, é possivel utilizar
soldagem em filete, plug/slot, spot/projection, brasagem e em chanfro reto, 60° J, V
curvado (AWS WHB, 1984).

O passe da raiz inicia a soldagem das partes preparadas e influencia diretamente a
penetracdo da solda. Seu tracado acompanha e preenche a abertura da raiz, ou gap. Para
alguns projetos de juntas, apenas o passe da raiz é suficiente para a unido das partes.
Outros casos incluem passes consecutivos a partir do passe da raiz. Tracados assim sao
exigidos para o total preenchimento da junta, dependendo da espessura do metal base, seja
em movimento retilineo, como o de um corddo simples, ou duplo oito, ou triangular, ou
stringer bead, ou ziguezague (em inglés weave bead) ou outros perfis de tecimento
(NADZAM et al., 1995; AWS D1.1, 2006; TIMINGS, 2008), como mostra a Figura 2.22.
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Figura 2.22 - Exemplos de movimentagdo do eletrodo, sem ou com tecimento.

2.1.2.2 - Tipos de chanfros

A configuragdo das juntas com chanfro provoca tragcados bem diferenciados para o cordédo
de solda. O perfil dos chanfros é variado, ver Figura 2.23, e influencia diretamente na
forma como a unido é estabelecida, consequentemente na forma como o metal base

acomoda entre as juntas e a geometria do cordao de solda (TAMBOLLI, 1999).

(b) unico

(d)yemV (e) em V duplo

Figura 2.23 - Tipos comuns de chanfros para o projeto das juntas (modificado de
GREGORY et al., 2005 e AWS A3.0, 2010).

A abertura da raiz, facilmente visualizada no chanfro reto, é geralmente determinada pelo
diametro do eletrodo utilizado e, consequentemente, do tipo do metal base e do

posicionamento da solda. Utilizar o valor adequado para o gap influencia diretamente na
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dimensédo profundidade do corddo de solda. Para solda em filete, as pecas devem estar o
mais proximo possivel, ndo devendo exceder gap de 3/16 pol. (= 4,7625 mm). Se houver

gap de até 1/16 pol., esse valor deve ser acrescido no tamanho do filete (TAMBOLI,

1999).
2.1.2.3 - PosicOes de soldagem

Duas categorias determinam faixas de posicionamento de soldagem: para teste e para
producgéo. As posicdes para teste, ou posi¢Oes padréo, sdo classificadas de acordo com a
norma, por exemplo, ASME e EN ISO 6947, nas quais ha correlagdo. As posic¢des de teste
utilizam uma nomenclatura para facilitar o entendimento do posicionamento para teste do
metal base a ser soldado. Na norma ASME, a letra G é utilizada para junta com chanfro e a
letra F para junta em filete. Para chapas ndo tubulares, uma numeracédo dita a posicdo de
soldagem, sendo 1 no plano, 2 na horizontal, 3 na vertical e 4 sobrecabega. Para soldagem
orbital, configuracGes adicionais sdo permitidas. Para a norma EN ISO 6947, a

nomenclatura utiliza PA, PB, PC, PD, PE, PF e PG para abreviar as posi¢oes de soldagem,
como explica a Figura 2.24.

e <

PC PF ou PG PE
1G posigéo plana 2G posigéo plana 3G posigdo plana 4G posigéo sobrecabega

chapa horizontal chapa vertical chapa vertical chapa horizontal

4 /
%l
/
7 /
PA PF ou PG PD

PB
1F posicéo plana 2F posigao horizontal 3F posigdo vertical 4F posigdo sobrecabega
eixo horizontal eixo horizontal eixo vertical eixo horizontal
da solda da solda da solda da solda

{

TR /

Figura 2.24 - Posicoes de soldagem.
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As posicdes de teste sdo posicoes discretas, com faixas de tolerancias definidas, de £15°
para desvio longitudinal e £5° de desvio transversal ao corddo, com intengéo principal de
contribuir com a avaliacdo e qualificacdo de soldadores. Durante o processo produtivo de
soldagem, no entanto, angulos fora da tolerancia de teste sdo necessarios, indefinidos pelas
posicOes dessas normas. Relagdes entre posicOes de teste e produgcdo podem ser
encontradas nos codigos de construcdo ASME IX QW-461.1 e QW-461.2, ver Figura 2.25.

QW-461.2 POSICOES DE SOLDAGEM
SOLDA EM FILETE

Tabulacio de Posicoes de Solda em Filete

Posi¢io Inclinacio Rotagio

Posicio de referéncia  do eixo, em graus da face, em graus
Plana A 0als 150 a 210
- 125a150
Horizontal B 0als ‘{ 210 : 235
Sobre cabega C 3 ! 235 a 360
D 15280
Vertical E 80 2 90 LemR e

0a360

Figura 2.25 - Exemplo de tradugéo entre posicao de teste e producdo (modificado de
ASME, 2013).

2.1.2.4 - O cordao de solda

Outras configuracdes também afetam a geometria do corddo, como o angulo de trabalho da
tocha e a velocidade de resfriamento da poca de fusdo. O segundo caso, a taxa de
resfriamento, influencia a largura, por exemplo, de corddes de solda com elevado valor de
reforco, com deposicdo de muita massa do arame, e alto aporte termico. O desdobramento
dessa combinagdo € uma massa concentrada em coalescéncia e aquecida, que tende a
escorrer e acomodar sua geometria até que o resfriamento a solidifique. Em GMAW-S, no
entanto, ha baixo aporte térmico e répido resfriamento, o que permite a medicdo da largura

do cordéo de solda bem proxima da largura da poca de fusé&o.
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Varidveis como o coeficiente de expanséo térmica do metal base e o nimero de restrigdes
no posicionamento da junta influenciam a distor¢ao, o aparecimento de trincas e as tensdes

residuais na solda da junta.

A seccdo de um corddo de solda contempla trés parametros que definem a geometria global
da solda, com o reforgo, a penetracdo e a largura, ou distancia entre margens, como mostra
a Figura 2.26.

Margem
Face

Reforgo

Margem

X Penetragdo

Figura 2.26 - Nomenclatura da geometria do corddo de solda.

Duas macrocategorias definem a geometria do corddo de solda em relacdo a seccdo e a
junta: solda em chanfro (groove) e em filete (fillet). A junta em chanfro pode ser do tipo
penetracdo total (CJP) ou penetracdo parcial (PJP), como mostra a Figura 2.27. Corddes
em PJP ou filete sdo preferenciais em relacdo ao custo devido ao menor volume de
material depositado (AWS D1.1, 2006) . Em geral, filetes menores e mais longos sao
equivalentes em capacidade a filetes maiores e curtos, e custam menos pela quantidade de

material depositado, pelo nimero de passes e pelo tempo do processo (TAMBOLI, 1999).
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D £
> £~

CJP PJP

Figura 2.27 - Penetracéo total e parcial em junta com chanfro.

E valido lembrar que nem todas as juntas necessitam de alta penetracéo do cord&o de solda.
De acordo com o AWS DL1.1, filetes simples ndo exigem que a penetracdo siga além da
raiz, pois a fusdo até a raiz garante capacidade suficiente para aquele junta, ver Figura
2.28.

st ——

S —1

P .
— Garganta Garganta efetiva Garganta teérica
efetiva e tedrica 3
/ /— Garganta teérica | Garganta efetiva
, - ‘&S —

- u G A\ 1
\ / \ / \
———— . ) C )
Aceitavel, ha fusdo Aceitavel, mas ndo ha Inaceitavel, por néo
até a raiz beneficio pelo aumento da haver fusdo na raiz

penetracéo da garganta

Figura 2.28 - Requerimentos de penetracdo para solda em filete de junta tipo T
(modificado de TAMBOLLI, 1999).

A nomenclatura também utiliza as seguintes defini¢cbes de pontos relevantes na seccao do
corddo (TAMBOLLI, 1999).

e Chanfro: superficie geralmente angular, em uma ou ambas as partes e faces, que
recebe o corddo de solda. Pode estar entre a faixa de 30 a 60 graus, ou possuir
curvatura na forma de bisel, V, J, U, K ou outras geometrias para propdsitos
especiais de solda e custos.

e Face: superficie aparente do corddo ao término do tragado.

e Garganta efetiva: distancia entre o ponto médio da raiz a face da solda.

e Garganta tedrica: distancia entre o ponto medio da raiz a linha de ligacdo entre as

margens. Essa dimensdo forma o plano mais fragil da solda ao longo do cordao. Por
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estar mais distante da area de fusdo no metal base e a alma, tem muita relevancia no
projeto de junta.

e Margem: limiar entre a juncdo entre a face da solda com o metal base. A largura do
corddo de solda é medida através da distancia entre duas margens.

e Perna: distancia entre a margem e o ponto medio da raiz da solda.

e Raiz: parte posterior da solda que intercepta a superficie oposta do metal base. Em
uma corte de seccdo é visualizada como um ponto, uma linha, ou uma é&rea,
dependendo do projeto da junta. A abertura da raiz geralmente tem a dimenséo

igual ao diametro do arame utilizado para GMAW.

Convexidade

garganta real\

jews PETNA
..tamanho-]

Concavidade—
[ ]
garganta efetiva g"Zggf'e'z?vZe"i ‘ v, perma
> N manh
e NN

<

(a) Filete convexo. £ garganta teérica (b) Filete concavo. garganta tebrica—"

Figura 2.29 — Parametros do filete (modificado de AWS WHB, 1984).

Um bom cordédo de solda possui um reforco minimo suficiente para garantir que o perfil
projetado seja preenchido. Excesso ou caréncia de deposic¢éo influencia a convexidade do
perfil, ver Figura 2.29, e estd diretamente ligado ao projeto da junta e custo do corddo
tracado. Para soldas em filete em junta tipo T, a convexidade de um corddo de solda de

dada largura ndo pode exceder os seguintes valores apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Convexidade maxima (modificado de AWS D1.1, 2006).

Largura do corddo ou da face — W Convexidade maxima
W < 5/16 pol. (8 mm) 1/16 pol. (2 mm)

W > 5/16 pol. (8 mm) até W < 1 pol. (25 mm) | 1/8 pol. (3 mm)

W > 1 pol. (25 mm) 3/16 pol. (5 mm)
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A partir da analise da Tabela 2.2 é possivel inferir que o reforco ndo é desejavel por
critérios de projeto, por ser um concentrador de fadiga, comumente usinado. Ele é
desejavel, porém, para contornar defeitos na geometria do filete. De acordo com o codigo
AWS D1.1 (2006), espera-se que os perfis em juntas tipo T estejam nos intervalos

mostrado na Figura 2.30.

convexidade/\
| )&
‘ v I
Tamanho Tamanh Tamanho k \ﬁﬁ:manho
\(}vemdade

W

4

i. _.I l" ‘15\ convexidade ‘Isc:)nvexldade-
Tamanho Tamanh Tamanho Tamanho
(A) Perfis desejaveis (B) Perfis aceitaveis

BAb D

Tamanho Tamanho Tamanho Tamanho Tamanho Tamanho

solda excesso de excesso na sobreposi¢io solda fusdo
pequena convexidade mordedura pequena incompleta

(C) Perfis inaceitaveis
Figura 2.30 - Perfis esperados de filete em junta tipo T (modificado de AWS D1.1, 2006).

Caso 0 projeto necessite de mais resisténcia aos esfor¢os, um corddo multipasse pode ser
tracado para reforcar o filete. A quantidade de passes esta, no entanto, diretamente

relacionada a distorcdo angular da junta.

Como foi dito, a variacdo dos parametros indiretos do processo de soldagem, o gap entre
as chapas e o posicionamento do metal base influenciam a geometria global do cordéo e
altera a forma como a poga de fusdo ird se depositar. O preparo adequado do metal base a
ser soldado também influencia na eficiéncia, sequéncia e produtividade da solda. Outros
impactos envolvem os defeitos de geometria e qualidade no cordéo, provindos do processo

e/ou dos parametros diretos e indiretos do processo de soldagem (AWS WHB, 1984).
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Um dos métodos mais utilizados no projeto de junta considera que, conhecendo as cargas

externas, tém-se as tensdes distribuidas uniformemente ao longo da garganta do corddo de
solda (TAMBOLI, 1999; BLODGETT, 1963). Os critérios de projetos utilizados nos

experimentos consideram que:

a) Cargas externas utilizam valores nominais;
b) O corddo de solda € homogéneo, isotropico e elastico;

c) As partes soldadas séo rigidas.

Dessa forma, desprezam-se as tensdes residuais, concentracdo de tensdes e deformacdes

entre solda e peca, 0 que aumenta a complexidade do célculo do projeto da junta. Este

trabalho ndo considera esforcos atuando sobre a junta tipo T. A variacdo na geometria do

filete tem o intuito de associar parametros de soldagem aos requisitos de projetos da junta.

Dado um filete em junta tipo T, o perfil do corddo é tratado como triangulo retangulo.

Tem-se no dimensionamento dos catetos o calculo da area da seccdo, e posteriormente, o

volume de material despendido naquele projeto. Para encontrar o menor volume de

material gasto com o corddo, tem-se:

cateto 1 .cateto 2

Veorazo = -Leorazo
2
arganta arganta
cateto 1 = 292 . cateto 2 = L2
os 6 sen 6

Substituindo (2.5) em (2.4), tem-se:

garganta? garganta?

cordao =V =

sen 20

. Lcordﬁo (1 + thH)

" 2.sen6.cos@’
__ garganta?
T 2tge
Considerando:
cateto 1

tg 0 = =>tgl=x

cateto 2

Substituindo (2.7) em (2.6) e derivando, tem-se:
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av ta? 2.x2-1-x2 1
T =028 i () =02 1-5=0:x=1  (28)

O volume minimo de material necessario para o projeto de um cord&o é alcangcado com um
filete de pernas iguais. A Figura 2.31 mostra a relagéo calculada entre o volume do filete e
a razdo entre as pernas do filete, para uma dada garganta e comprimento do corddo de

solda.

E’°'U§;‘e Relagdo Volume do corddo x Pernasdo filete
mm
1500,0

1250,0
1000,0
750,0

500,0

2500 >

0,0

® e~
o~ ™

0,1
1,9
4,6
5,5

Razdo entre pernasdofilete

Figura 2.31 - Relag&o para o menor volume de filete.

Considerando um filete de pernas iguais, pode-se aproximar o perfil do corddo de solda a
um triangulo retangulo is6sceles, de catetos | (ou S = | para filete convexo, ou S # | em
filete cdncavo), hipotenusa w, a altura maxima do reforco r. e a garganta tedrica t, com
relacdo direta pelo teorema de Pitagoras.

w2=P4+P2s]l=—et= (2.9)

V2

Sil
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Figura 2.32 - Geometria considerada para o filete.

Dois métodos sdo utilizados para célculo de esforcos em projetos de estruturas, o
Coeficiente de Projeto para Carga e Resisténcia (em inglés Load and Resistance Factor
Design, LRFD), e o Projeto da Tensdao Admissivel (em inglés Allowable Strength Design,
ASD), ver Figura 2.33, cujas diferencas sdo mais filosoficas e de critérios de projeto, e
sobre como contornar as incertezas associadas a solda, as caracteristicas do material
soldado, a localizacdo da solda, a funcdo da estrutura e a atuacdo de esforcos. Tanto 0 ASD
e LRFD, de acordo com Instituto Americano da Construcdo em Ac¢o (em inglés American

Institute of Steel Construction, AISC), ainda s&o empregados (QUIMBY, 2008).

Capacidade
W/ NOD
5 { Ra
3 LRFD
[
asp  $Rn
Rnx"Q
Deformacéo

Figura 2.33 - Diferenca na capacidade de carga em ago carbono para ASD e LRFD.
(modificado de QUIMBY, 2008)
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Fundamentalmente, o ASD considera que o somatério dos esfor¢os de carga morta (em
inglés dead load, DL) e de carga viva (em inglés live load, LL) devem ser menor ou igual &
resisténcia nominal (Rn), dividido por um fator de seguranca (FS ou ), como descreve a
Equacao (2.10).

Rn

YDL+YLL < 2 (2.10)

A ASD é dita como uma abordagem simplista que considera fundamentalmente o fator de
seguranga como 0 Unico corretor da capacidade da estrutura para os esforcos, (vide
APENDICE A). A abordagem LRFD distribui as incertezas de cada parcela que compde o
projeto nos coeficientes n,y e ¢ da Equacdo (2.11), em que ¢ é o fator de resisténcia, y
sdo os fatores das cargas, e n o modificador das cargas relacionado a ductilidade do
material (np), a redundancia (ng), e a importancia de operacdo (n;), como descrevem as
Equacdes (2.12) e (2.13).

nXypDL+ Xy LL) < ¢R, (2.11)
n =Mp-Nr-N; 2 0,95 (2.12)

= <
1 NpNRM 1,05 (2.13)

Entende-se que a for¢a da junta vai depender da resisténcia do material que a compde e da
area onde héa solda na junta, ou seja, da resiliéncia da junta a tensdo, medida em psi (libra-
forca por polegada quadrada), Pa (Pascal ou Newton por metro quadrado). Para cargas
estaticas, se 0 produto da area soldada pela resisténcia a tensdo da solda for superior a
carga aplicada, a conexdo € suficiente. Sabendo que a resisténcia a tensdo de uma solda é
dada pelo processo e pelo material de adicdo, resta entender a area que comp@e a conexao
da junta.

Para o projeto do filete, assume-se que a garganta ¢ a dimensdo na qual os esforgos da
junta séo aplicados. Por se tratar do plano mais distante da area fundida com o metal base e
alma, os célculos de esforcos aplicados a garganta entendem que, se ha resisténcia nessa
regido, o gradiente de esforcos projetados ao longo do perfil do filete estara dentro da
resisténcia do corddo de solda. Isso € valido se o metal de adi¢do possuir capacidade menor

ou igual ao metal base. Caso o metal de adi¢do da solda tenha maior capacidade que o
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metal base, a influéncia dos esforgcos deixa de atuar no plano da garganta, e pode chegar a
atuar nas regibes onde a metalurgia do metal esta afetada, como as ZTA (TAMBOLI,
1999).

Considerando tensé@o ou cisalhamento aplicado na junta tipo T, calcula-se a garganta do
filete a partir da razdo da forca (F;) pelo comprimento da solda (Lcoraso) (TAMBOLI,
1999). O valor resultante, dividido pela capacidade da solda, ou capacidade corrigida por
um fator de seguranca (ay), gera o valor da garganta (t). Uma analise dimensional deve ser

feita de acordo com sistema de unidades utilizado para cada grandeza.

t=—t — (2.14)

Ok-Lcordao

A solda em filete ndo considera compressdo como um fator de projeto desde que as pecas
que compdem a junta tenham uma superficie de apoio. Em caso de torcdo, umas das
técnicas considera o corddo de solda como uma linha, sem necessidade de se preocupar

com a area, e por isso nao € abordado neste trabalho.

Com o valor da garganta definido, tem-se a dimenséo das pernas do filete através da
Equacdo (2.9). Acrescido o dado comprimento do corddo, do processo de soldagem
escolhido, pode-se iniciar o indicativo de projeto da solda, através dos simbolos
apresentados na Figura 2.34 e norma EN 1SO 2553.
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Finish Symbol \ Groove Angle; Included Angle Of

Contour Symbol Countersink For Plug Welds
F Length Of Weld
Pitch (Center-To-Center

Root Opening; Depth Of Filling For
Plug & Slot Welds
Spacing) Of Welds
Field Weld Symbol

Groove Weld Size

Depth Of Bevel; Size Or

Strength For Certain Welds
Specification —

—J

)

)

%

I RE
=] a ~ Arrow Connectin
Process, Or Other T ENS ;? L—P Reference Line Tg
Reference E @ \ Arrow Side Member
. =1 Of Joint
Tail (May Be ~ n
Omitted When Reference S « Weld All Around Symbol
Is Not Used) (N)
Number Of Spot, Seam. Stud, Reference Line
// Plug, Slot, Or Projection Welds
Weld Symbol 4
Elements In This Area Remain
[=— As Shown When Tail —|

And Arrow Are Reversed

Figura 2.34 - Localizacdo dos elementos e simbolos de soldagem (ISO 2553, 2013).

Tem-se na Figura 2.34 uma linha de referéncia, uma seta, os simbolos de soldagem e
chanfro, as dimensdes da solda, detalhes adicionais sobre o processo e outras informacdes.
No campo T, por exemplo, pode-se ter a classe de soldagem, B, C e D, de acordo com a
norma EN 1SO 5817, de acordo com o tipo de carga.

O projeto da junta tem na Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS) a
comunicacdo entre projeto e operacdo da solda de fato. Trata-se dos detalhes que o
soldador precisa conhecer para realizar a solda conforme projeto. Tamboli (1999) cita que
uma EPS deve ter, no minimo, as seguintes informacbes sobre a soldagem: processo
utilizado (GMAW, GTAW, SMAW etc), especificacdo do eletrodo (AWS A5.1, A5.20
etc), classificacdo do eletrodo (E7018, E71T-1 etc), diametro do eletrodo (1,2 mm; 5/32
pol.), caracteristicas elétricas (AC, DC+, DC-), especificacdo do metal base (padrdo SAE,
ANSI etc), temperatura minima de pré-aquecimento e entre passes, corrente elétrica ou
velocidade de alimentacdo do arame, tensdo elétrica, velocidade de soldagem, posicéo,
tratamento pos-solda, gas de protecdo e vazao, e projeto da junta. Além disso, € importante
que a WPS seja pré-qualificada e qualificada, ou seja, que seus parametros sejam
abordados e aprovados pelo AWS D1.1 e que os testes ratifiguem as informacdes para uma
WPS final.
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2.1.2.5 - Marcagdo do filete na prética

Soldadores e serralheiros utilizam um artificio pratico para a demarcacdo das linhas
limitrofes para o filete. Através dos requisitos de projeto para um filete, usa-se a dimenséo
da perna para especificar o didmetro da pedra cilindrica abrasiva, ou rebolo (ver Figura
2.36), de uma retifica reta, como mostra a Figura 2.35. Com um rebolo de didmetro

adequado, utiliza-se a retifica para tracar as linhas guias do filete, definidas pelo desgaste

do metal base nos pontos que tangenciam a pedra.

Figura 2.35 - Marcacdo de limites do filete na prética.

A partir dessa marcacgdo, o soldador inicia a soldagem e decide, durante o processo, se ha
necessidade ou ndo de tecimento ou multipasses para se atender o projeto. O desgaste do
metal base € superficial, sem haver remocdo em demasia de material a ponto de

comprometer a adesao ou resisténcia da solda.
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Figura 2.36 - Rebolos e medidas de mercado (NORTON ABRASIVOS, 2013).

No desconhecimento dessa técnica, utiliza-se o uso de oficina, com usinagem do excesso
da superficie soldada, até que se tenha um filete dentro dos valores especificados no

projeto.

2.1.2.6 - GMAW-S

O modo de transferéncia metalica por curto-circuito, também referenciado como GMAW-
S, € 0 Unico exemplo de classificacdo de mergulho do eletrodo, geralmente entre 0,8 a 1,2
mm, na poca de fusédo para GMAW. Tal comportamento ocorre quando a velocidade de
alimentacdo é maior que a taxa de consumo do arame durante parte do tempo. A diferenca
dos valores provoca o mergulho do eletrodo na poca de fusdo e a extingdo momentéanea do
arco elétrico (TAMBOLI, 1999).

Os desdobramentos desse evento incluem a queda subita da tensdo elétrica, seguida da
elevacdo da corrente elétrica de soldagem, ainda durante a imersdo do arame. Com o curto-
circuito literalmente existente pela ligagdo metélica do arame entre o polo positivo e
negativo da fonte ocorre a transferéncia metalica por fusdo do material de adi¢éo por efeito
Joule. O metal coalescente se desprende da fracdo solida do arame, adere & poca de fuséo,

movido por forgas da tensdo superficial da poca liquida e forcas magnéticas, e o arco
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elétrico se reestabelece. A partir dai, 0 consumo do arame torna-se novamente mais lento
que a alimentagdo, até um novo curto-circuito, reiniciando o ciclo, como ilustra a Figura
2.37 (AWS WHB, 1984; NORRISH, 1992; TIMINGS, 2008).

$I
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pl | sl

Figura 2.37 - Em GMAW-S ocorre a extingdo momentanea do arco elétrico.

Embora se assuma que o processo GMAW-S seja estavel, se os parametros ndo forem
cuidadosamente escolhidos ndo ha regularidade na ocorréncia de curtos-circuitos. Norrish
(1992) apresenta (ver Figura 2.38), a distribuicdo de curtos-circuitos ao longo do processo
de soldagem em GMAW, e com 0s parametros certos, é possivel obter regularidade com
frequéncia acima de 100 curtos-circuitos por segundo. Tamboli (1999) diz que a frequéncia
de curtos-circuitos esta entre 60 e 200 por segundo. Norrish (1992) amplia essa faixa para
20 a 200 eventos por segundo. Nadzam et al. (1995) generalizam essa faixa para até 200
eventos por segundo. Curtos-circuitos com duracdo menor que 1 ms geralmente ndo
produzem transferéncia metéalica (ADOLFSSON et al., 1999).
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Figura 2.38 - Histograma de tempo entre curtos-circuitos em GMAW-S (modificado de
NORRISH, 1992).
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A soldagem em GMAW-S possui baixo aporte térmico, principalmente pelo tamanho
reduzido da poca de fusdo e menor transferéncia de energia para o metal base devido a
frequéncia de curtos-circuitos. Uma consequéncia desse comportamento € o rapido
resfriamento da poca de fusdo, o que permite utiliza-la em chapas de pouca espessura e
com total liberdade para os angulos de trabalho da tocha. Tal configuracéo, entretanto, néo
é pré-qualificada pelo AWS D1.1 e exige um nivel de cuidado e expertise maior para o

projeto de juntas a serem soldadas por esse processo (TAMBOLI, 1999).

A configuracdo dos parédmetros de soldagem nesse modo de transferéncia envolve faixa
bem limitada de operacdo para deixar 0 processo estavel e o mais regular possivel. A
Tabela 2.3 apresenta algumas faixas de valores para soldagem GMAW-S de ferrocarbono.
A Figura 2.39 indica os parametros para soldagem de ferrocarbono com a utilizacdo do gas
de protecdo misturado Ar+2%CO, e Ar puro. N&o h4, no entanto, os parametros detalhados
de tenséo e corrente elétrica em GMAW e os variados modos de transferéncia metalica
para cada gas comumente utilizado e suas misturas. Outros ajustes também influenciam o
processo para manter a transferéncia como curto-circuito. Reduzir o stand off , deixando-o
entre 2 e 3 mm, aumenta a ocorréncia de curtos-circuitos, manter os valor de stick out entre
10 e 15 vezes o diametro do arame, e utilizar valores baixos de didametro para o0 arame
(ALTHOUSE et al., 2013).

Tabela 2.3 - Valores aproximados para soldagem de ferrocarbono em curto-circuito
(ALTHOUSE et al., 2013).
Didmetro do Tenséo de Corrente elétrica

arame [mm] | soldagem [V] | de soldagem [A]

0,76 15-21 70-130
0,89 16-22 80-190
1,14 17-22 100-225

A estabilidade do processo GMAW-S permite a producdo de soldas uniformes e de boa
qualidade global, estreitamente relacionada a frequéncia de ocorréncia de curtos-circuitos.
Com uma frequéncia maior de curtos-circuitos e menor deposi¢cdo de material por curto ha

menor presenca de defeitos, com menor probabilidade de respingos.
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Figura 2.39 - Modos de transferéncia metalica por gas de protecdo, 98% Ar + 2% CO2
(modificado de PIRES et al., 2012) e 100% Ar (MODENESI, 2008), respectivamente.

A intermiténcia de abertura e extingdo do arco elétrico também é utilizada como gatilho em
sistemas de sensoriamento e monitoramento da poca de fusdo (KOIKE et al., 1999;
FRANCO, 2007).

A literatura sobre esse processo de soldagem € vasta. Na busca de se encontrar resultados
mais econdmicos e de melhor desempenho, muitos trabalhos sdo desenvolvidos
comparando processos de soldagem ao GMAW, especificando combinacdes de gas, tipos
de metais e ligas soldadas, modelagens de transferéncia de calor e massa, técnicas
aplicadas de controle e inspecdo, ou até na busca de maiores esclarecimentos sobre o arco
elétrico do processo. Ha estreitamento na literatura, no entanto, quanto maior a
especificidade da aplicacdo do processo de soldagem. Poucos trabalhos abordam projetos e
desempenho de GMAW em juntas. A predominancia dos ensaios e experimentos na
literatura é feita em chapa plana ou juntas de topo, enquanto que uma grande frente de

trabalho vem investigando aplicacdo de GMAW em tubulagoes.

Para juntas tipo T, A. Unt et al. (2013) avaliam a influéncia da utilizacdo de soldagem a
arco laser autogeno e HLAW em aco de baixa liga (menos de 5% de elementos de liga) na
geometria do filete, principalmente sobre a amplitude da penetracdo e largura do cordao
em metal base de diferentes espessuras e encontraram soldas de boa qualidade visual,

apesar da penetracao parcial.
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Madeira et al. (2010) elucidam os resultados de testes mecanicos realizados para
aprovacgéo de juntas de topo soldadas, seja GTAW ou GMAW, em ago inoxidavel ferritico
de espessura até 2 mm. Embora os resultados sejam direcionados ao ensaio Erichsen, é
valido ressaltar para esse trabalho que GMAW tende a formar corddes de solda com uma
geometria mais varidvel que GTAW e essas variagOes dificultam a caracterizag¢do da junta
pelo ensaio. Também, os ensaios de tracdo ndo detectaram diferencas relevantes para
soldas deitas em GMAW e GTAW.

Muitos modelos de geometria do cordéo de solda situam-se no universo da junta de topo e
junta sobreposta, utilizando-se de diferentes processos soldagem e distinta composi¢éo do
metal base, como Balasubramanian et al. (2010). Coraini et al. (2011) abordam
principalmente as distor¢oes e influéncias de chanfro de 60° em junta de topo em soldagem
de liga de aluminio AA 5052 H34 com processo GMAW-P.

Machado (2011) compara os resultados de aplicacdo de diferentes normas e codigos
(AISC, EUROCODE 3, AWS, IIW) no resultado de juntas soldadas de filete, em junta tipo
T e sobreposta, pouco abordado na literatura e de amplo emprego em estruturas, como as
amparadas pelo AWS D1.1 Codigo para Soldagem Estrutural Ago.

Um trabalho que segue o mesmo nicho desta investigacdo é de Tham et al. (2012), no qual
relacionam os parametros de soldagem e a geometria do corddo de solda em filete, com
GMAW na posicgdo 3F descendente.

2.2 - PROBABILIDADE CONDICIONAL

Quando um evento possui a probabilidade de influenciar outro, é possivel utilizar o
conceito de probabilidade condicional para calcular essa relacdo. Dado um evento A e um
evento B, tem-se em P[A|B] a probabilidade condicional de A dado que o evento B
ocorreu, dado que a probabilidade de B seja maior que zero (P[B] > 0) (LEON-GARCIA,
1994).

Imagine que a probabilidade do evento B seja calculada pela frequéncia relativa de sua
ocorréncia em uma serie de experimentos. Tem-se entdo que P[A|B] é a frequéncia de se

ter A quando B ocorrer, ou seja, a frequéncia de ANB (ver Figura 2.40).
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Figura 2.40 - Relacdo P[A|B] na interseccao entre conjuntos.

2.3 - FILOSOFIA DE BAYES

Dado um conjunto de variaveis em um processo, uma rede bayesiana contextualiza as
relacBes probabilisticas entre suas variaveis de interesse, como dependéncia e/ou relacdes
causais, através de um grafo aciclico direcionado (em inglés directed acyclic graph, DAG)
composto por nds, ou variaveis aleatérias, interconectados ou ndo (JENSEN, 1996), ver
Figura 2.41. As relagdes de probabilidade entre os nds contribuem com o tratamento de
dados de entrada em redes neurais e torna-se uma alternativa adicional ao uso de técnicas

de regressdo, classificacdo, e/ou agrupamento de dados.

P(Vs) P(Is) P(WS)

()

P(W|Vs,Is,WS)

Figura 2.41 - Exemplo simplificado de uma rede bayesiana (modificado de
HECKERMAN, 1995).

Basicamente, uma rede Bayesiana foca na descoberta da distribuicdo de probabilidade
posterior de um grupo de variaveis aleatorias, com um dado arranjo da rede e observacoes.
Essas observacdes alteram a distribuicdo de probabilidade de nds subsequentes a partir de
uma distribuicdo de probabilidade a priori, ou seja, a influéncia de probabilidades

conhecidas em outra que se quer conhecer, como apresenta a Regra de Bayes (ver Equagéo
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2.17). Sejam B,,B,...B, partes mutuamente exclusivas do espaco amostral S,

denominadas B, ver Figura 2.42.

Figura 2.42 - Espaco amostral S dividido em partes mutuamente exclusivas (LEON-
GARCIA, 1994).

A partir do conhecimento do Teorema da Probabilidade Total (Equacdo 2.9), caso o evento
A venha a acontecer, discrimina-se a probabilidade de B; acontecer pela Equagdo 2.10, ou

Regra de Bayes.

P[A] = P[A|B1]P[B4] + P[A|B.]P[B,] + - + P[A|B,]P[B,] ~ (2.6)

P[leA] _ PlAnBj] _ Pla|Bj]P[B;] 2.17)

P[A] k=1 P[AIBk]P[B]

Em outra notagdo para Regra de Bayes, utiliza-se X como variavel aleatéria, x como o
valor assumido pela varidvel aleatdria, X como um vetor de varidveis aleatorias e X como
os valores assumidos correspondentes aquele vetor. Dessa forma, dado que p(X = x|&) ou
p(x|$) signifique a probabilidade de x ocorrer dado o conhecimento a priori de &, e D =
{X1= X1, X2=Xz... Xy = Xp} como um vetor de observacbes (HECKERMAN, 1995), tem-

se que:

_ pxn41l®) . p(D]|xn41.)
p(xn41|D,§) = 2IE) (2.18)
Onde,
p(DI&) = [ p(xn4118) . P(DIxp41,8) dXpiq (2.19)
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O operando p(x,+1|D, &) simboliza 0 conhecimento a posteriori do processo, 0 operando
p(x,+11&) simboliza o conhecimento a priori do processo, e 0 operando p(D|x,4+1,¢) € 0

comportamento da variavel aleatdria das observacdes.

E limitado o uso de redes bayesianas aplicados em soldagem, expandindo mais para 0 uso
de redes neurais bayesianas, que sdo amplamente utilizadas em areas bioldgicas, para
modelagem e inferéncia na predicdo entre causas e efeitos, diagnostico entre efeitos e
causas, inferéncias entre causas e efeito comum, e qualquer combinacgdo das anteriores. Ye
et al. (1998, 1999) fazem uso de redes neurais bayesianas-gaussianas para contornar as
limitacGes impostas por redes neurais em processos industriais, principalmente quanto a
restricdo de continuidade no aprendizado encontrada na BPNN, entre outras. Ha
esclarecimento do comportamento da Bayesian-Gaussian Neural Net (BGNN), estatistico e
de treinamento, em sistemas néo lineares Single Input Single Output (SISO).

Alguns softwares no mercado utilizam modelos empiricos de processos de soldagem para
predicdo do resultado da junta projetada, fazendo uso de interfaces gréficas e arranjos de
juntas em 3D, como 0 VRTEX® da Lincoln Eletric, RobotStudio® e VirtualArc® da
ABB. O software VirtualArc® da ABB trabalha com a predicdo do perfil da solda,
qualidade e defeitos através do uso de redes neurais bayesianas aplicada a uma extensa

base de dados.

2.4 - ESPECIALISTA, INFERENCIA, MAO DE OBRA E RISCOS

A aplicacdo da estatistica tem o intuito de inferir sobre o processo de soldagem através dos
dados experimentais (ALFARO et al., 2006), extraindo um conhecimento especialista de

comportamento e correlacdes da soldagem, como um profissional da area.

Chawla (1992) e Melton (1992) sugerem que qualquer soldador consegue inferir sobre
estabilidade e qualidade dos processos de soldagem atraves da visdo e audicdo. A
complexidade dos processos de soldagem envolve um conhecimento extenso de tipo de
solda, materiais, superficie, monitoramento, fontes, acessibilidade a superficie soldada,
tratamento térmico pré e pos-solda, bem como os equipamentos e parametros de soldagem,
como tensdo, corrente, eletrodo, protecGes, inclinacdo da tocha, tipo de bocal, stand off,

velocidades de alimentacdo e soldagem, temperaturas, aporte térmico, presenca de defeitos
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e seus motivos, entre outros e suas correlagdes. Tanto conhecimento envolvido no processo
exige um trabalhador especialista, cuja caréncia no mercado, em qualificacéo,

oportunidades, tempo de formacéo e aposentadoria precoce, torna-o oneroso.

Mesmo que o soldador consiga elencar todas as variaveis de um processo de soldagem, seu
trabalho ainda é limitado pela repetitividade, garantia de qualidade e exposi¢do aos riscos
associados aos ambientes insalubres como € caracteristico da soldagem. Goldman, (2002) e
Antunes Silva (2003) mostram uma analise ergondmica do trabalho do soldador, e listam
acidentes envolvidos e riscos a saude associados aos diversos tipos de processos de
soldagem. Problemas respiratorios (COLACIOPPO 1985; THORNTON 1994; CHUNG et
al. 1997), de visdo (MARINE, 1994), ruido, carga de trabalho, estresse e postura
(TORNER et al., 1991) minam o trabalhador de solda com um ambiente de trabalho de
alto risco. O processo de soldagem GMAW, por exemplo, possui elevada emissao de raios
ultravioletas, devido a baixa producao de fumos gque servem como barreira para a radiacéo,

além de produzir ozonio.

O préprio manuseio do equipamento, como a fonte de soldagem pela regulagem de tensdo
e 0 uso dos eletrodos, pode ser prejudicial ao trabalhador pelo risco elétrico presente nos
processos (MELTON et al., 2005). Redirecionar o soldador para tarefas de gerenciamento,
em vez de exp6-lo as condi¢des extenuantes de soldagem encontradas na literatura, reforca

0 0 uso da automagé&o dos processos de soldagem (EBLE, 1995).

A limitacdo de médo de obra qualificada, os cuidados mais maduros em saude, seguranca e
meio ambiente implicam na ampliacdo da automacdo nos processos de soldagem, em
destaque ao uso do GMAW pelas caracteristicas singulares que tem e elevado nimero de

variaveis que podem ser controladas e/ou monitoradas.

2.4.1 - Modelos: simples ou complexos?

Os modelos que descrevem os processos de soldagem séo de alta complexidade e exigem
elevado custo computacional para o processamento das ndo linearidades e aleatoriedades
decorrente das caracteristicas do processo de soldagem (PINTO, 2011). Descrever a
dindmica do processo através das interagdes ocorridas na soldagem, com maior preciséo

numérica, é tipicamente abordado por modelo fisico com validagéo estatistica, modelo por
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redes neurais com validagdo empirica e/ou modelo por regressdo linear multipla com
validacdo empirica. A literatura, no entanto, acusa que 0s casos tornam-se validos dentro
de faixas de operacgdes restritas, seja por suposices de forcas interativas, linearizacao,

consideracGes de constantes empiricas e/ou geometria especifica da poca de fuséo.

Para GMAW, uma série de inconsisténcias para elaboracdo de modelo do processo aponta
para comportamento proximo da constancia, como o baixo aporte térmico, a definicdo de
parametros diretos para soldagem e maior estabilidade do arco elétrico, entre outros. Com
a automacdo do processo, outras variaveis tornam-se mais interessantes para andlise e
incorporagdo em modelo. No entanto, mesmo com o melhor contexto para elaboragéo de
leis fisicas que descrevem a dindmica do processo, parametros como tensdo superficial da
poca de fusdo, densidade da coalescéncia do metal de adicdo ao metal base, e outras
variaveis, nao sao tangiveis. Tais grandezas exigem medi¢do pontual durante o processo de
soldagem e sdo extremamente significantes para a elaboragdo de um modelo. Para
processos de soldagem, no entanto, a literatura é ramificada de acordo com as variaveis de
interesse consideradas na ponderacdo do modelo, numero de experimentos realizados e
sintonia, geralmente desconsiderando a gama de parametros, sejam diretos ou indiretos,
que influenciam a geometria do cordéo de solda (PINTO, 2011).

Dessa forma, com o tratamento a priori e a posteriori dos dados pela Regra de Bayes,
busca-se relacionar nimero de entradas aquelas significantes para o problema, e
consequentemente reduzir o empirismo tipico de soldadores para encontrar parametros de

soldagem que atendem aos critérios de projetos de junta.

Os passos para a analise bayesiana sao: (1) identificar o conhecimento a priori do universo
investigado; (2) organizar as observacdes do universo investigado em variaveis
mutualmente excludentes ou correlagfes. A partir dai, utiliza-se a distribuicdo a priori do
problema, coletam-se os dados, calcula-se a distribuicdo a posteriori dos dados coletados e
entdo fazem-se predicdes (modificado de NEAL, 1995), ou seja, qual é a distribuicdo do

parametro geométrico de saida dado os parametros de entrada no caso desse trabalho.

2.5 - MEDICAO DA LARGURA DO CORDAO DE SOLDA

Sdo dois momentos para se retirar informacdes de dimensfes de um corddo de solda. O

primeiro deles seria @ medida que o cordao é formado, ou seja, com o fim do regime da
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poca de fusdo para formar o corddo, faz-se a medicdo, bem proximo ao tempo real de
formacéo do cordao de solda. O segundo seria em um momento qualquer posterior a solda.

O paquimetro ou micrémetro ou outros instrumentos mecanicos de medicdo podem ser
utilizados para estimar o valor da largura do corddo de solda ja solidificado. No entanto,
seu uso implica em deformacdo do mensurando, necessidade de alta repetitividade para
retirar uma grande amostra de um cordao, além de variados agregadores de incertezas
provindas do uso do elemento mecanico. Um instrumento mecanico mais adequado para a
medicao de filete é o calibre, ou gabarito, de solda (ver Figura 2.43). Seu formato permite a
medicao de tamanho de perna, garganta tedrica e convexidade do filete.

Figura 2.43 — Exemplos de calibre de solda.

Em processos que monitoram fendmenos que ocorrem em fracdes de segundo, como a
extincdo do arco elétrico em GMAW-S, é necessaria a utilizacdo de cameras de alta
velocidade para monitoramento em tempo real. E dita camera de alta velocidade o
instrumento que captura imagens operando em faixas superiores a 1000 frames por
segundo. Em GMAW-S, por exemplo, a ocorréncia de curtos-circuitos em GMAW-S exige
taxa de amostragem capaz de capturar de 20 a 200 curtos-circuitos por segundo. Assim, de
acordo com a taxa de Nyquist que acusa uma taxa de captura com o dobro da taxa de
cadéncia do evento, a configuracdo de uma camera precisaria, no minimo, capturar mais
que 400 frames por segundo. Algoritmos de medicdo da largura da poca de fusdo calculam
a relacdo entre a imagem real e virtual da poca de fusdo (KOIKE et al., 1999; FRANCO,
2007).

A partir da formagdo do arco elétrico e transferéncia metélica, ha excitagdo da poga de
fusdo pela tenséo e corrente elétrica, além de outras forgas, como gravitacional, pressdo do

arco elétrico e tensdo superficial, que compdem a vizinhanca da fusdo per si. Entre as
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diversas consequéncias dessa excitagdo, tem-se na oscilacdo da poca de fusdo uma
variacdo geométrica das dimensdes a serem medidas por visdo computacional. Para este
trabalho, no entanto, cameras e visdo computacional ndo sdo abordadas para o

monitoramento continuo do processo de soldagem.

Em GMAW-S, por exemplo, mesmo com alta taxa de resfriamento da poca de fuséo, baixo
aporte térmico do processo de soldagem e elevada taxa de ocorréncia de curtos-circuitos,
hé oscilacdo da geometria instantanea local da pocga de fusdo, e por consequéncia, erro
associado a medicdo das dimensbes da imagem que realimenta a malha de controle. Ha
também erro de calibracdo da cdmera e relagdo entre pixel e milimetro, de acordo com a
distancia focal, excentricidade da lente e brilho. Tais perturbacfes, que ndo compdem o
escopo desse trabalho, sdo tratadas como incerteza, ou seja, intervalo que abrange o valor

medido, mesmo que haja davida sobre ele.

Com o corddo ja solidificado, um escéaner torna-se uma boa opcdo de medicdo. As pecas
que formam a junta podem ser posicionadas em um suporte, cujo escaner realiza a
triangularizagdo do feixe laser e da cAmera. O resultado é o valor de pixels do mensurando
em uma taxa de medigdo equivalente a velocidade da camera, usualmente 30 fps. Apesar
de ndo ser um instrumento que interage mecanicamente com o mensurando, a calibracdo da
triangularizacdo deve ser verificada com frequéncia. A calibracdo é feita com a utilizacéo
de um mensurando padrdo, com dimensdes previamente conhecidas, seguido do
posicionamento adequado do escaner e célculo da relacdo medida real-virtual. Trucco et al.
(1998) afirmam que a relacdo de pixels entre o que é capturado no Dispositivo de Carga
Acoplada (em inglés Charged Coupled Device, CCD) difere do armazenado no buffer de
memoria, cuja relacdo obedece a Equacdo (2.20). No entanto, a propria relacdo de
excentricidade entre as dimensdes do foto sensor, e da matriz gerada pelo buffer pode

deformar a relacéo de medicgéo entre real e virtual.
_ n
Zim=  Zcep (2.20)

Sendo n a dimensdo no fotossensor e N a dimensdo na imagem carregada do buffer até o

computador, valido para z na direcdo horizontal ou vertical.
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A utilizacdo do escéaner é adequada para medicdo de junta de topo, porém para junta tipo T
ha reflexdo da linha do laser e necessidade de um processamento de imagem particular
para cada tipo de angulacédo da junta. Isso implica que o algoritmo de processamento de
imagem consiga envolver a medicao do corddao com as contribuicdes das deformacdes da
junta, diferenciagdo entre tamanhos das pernas do filete, convexidade e concavidade de

filete, entre outras varidveis, o que implica em alto custo computacional.

(A) (B)

Figura 2.44 - Diferenca entre perfil do laser para (A) junta de topo e (B) junta T.

A literatura é convergente sobre as perturbac@es e ruidos que minam o monitoramento da
poca de fusdo e do corddo de solda no processo de soldagem. O excesso de radiacéo
emitida pelo arco elétrico, a oscilacdo e o escorrimento da poca de fusdo devido a taxa de
resfriamento sdo alguns exemplos de influéncia negativa. Em soldagem por arco elétrico,
como GMAW, a iluminagdo da coluna ionizada intensifica a radiacdo emitida pela propria
poca de fusdo. De forma global, hé saturacdo das imagens capturadas (KOIKE et al., 1999;
FRANCO, 2007; ESDRAS 2011).

Cameras CCD ou Semicondutor de Oxido Metalico Complementar (em inglés
Complementary Metal-oxide Semiconductor, CMQOS) sdo denominacbes para diferentes
tecnologias de captacdo, envio de sinal e processamento de imagens dos fotossensores.
Ambas geram sinais elétricos em resposta a excitacdo luminosa dos fotossensores
emparelhados em forma de matriz. A principal diferenca € como e quando o sinal elétrico
gerado pelo sensor é convertido em sinal digital. Na CCD, cada sensor transfere
analogicamente o sinal capturado em sinal elétrico, que é amplificado e convertido para

sinal digital de uma s6 vez na central de processamento da cdmera. Na CMOS, entretanto,

73



ha conversdo do sinal elétrico para digital no transistor ao fundo do sensor, enviando sinal
ja digital para a central de processamento de cdmera. Em geral, tais particularidades
refletem na qualidade da imagem processada e no consumo de energia da camera
(TELEDYNE DALSA, 2012).

Utilizar uma camera como instrumento para monitoramento e medicdo de dimensdes
através das imagens exige o conhecimento dos parametros extrinsecos e intrinsecos do
universo monitorado. Os parametros extrinsecos dizem respeitos a leitura dos
dimensionamentos da cena real, preferencialmente conhecida. Os intrinsecos sdo as
correspondéncias entre pixels e parametros reais, referenciados na cena virtual capturada

pela cadmera.

Outra forma de medigdo pods solda envolve o instrumento Projetor de Perfil, ver Figura
2.45. Através de iluminacdo ativa, base de posicionamento cartesiano X, Y e de
profundidade Z, e lente de aumento, o projetor de perfil permite o célculo de diversas

dimens@es nos pontos visualizados na seccdo de um objeto.

Figura 2.45 - Projetor de Perfil, Laboratorio de Metrologia ENM-UnB.

Com o perfil focado, utilizam-se fungdes de célculo de distancia entre pontos do objeto
projetado para estimar as dimensdes de perna e largura do filete, e distor¢do da junta T, ver
Figura 2.46.
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(A) (B) (C)

Figura 2.46 - FuncOes para estimar (A) perna, (B) largura e (C) distor¢do no filete e junta.

Esse instrumento é de utilizacdo simples e direta, com resolucdo de 0,001 mm, e é usado
nesse trabalho.
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3-METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 - PLANEJAMENTO

Quatro topicos compdem o macroplanejamento experimental. Os detalhes da metodologia
de cada um sdo abordados posteriormente, seguido da exposi¢do dos dados empiricos
obtidos.

a. Preparam-se as juntas de angulo em 90°;

b. Programa-se o robd para efetuar o tragcado da solda;

c. Efetuam-se testes para se encontrarem os parametros de soldagem para o universo
investigado;

d. Configura-se o processo de soldagem escolhido e monitoramento;

e. Associam-se 0s parametros escolhidos de entrada do processo de soldagem ao
parametro de saida desejado, de acordo com o planejamento fatorial;

f. Aplica-se a regra de Bayes, dado o conjunto de conhecimento a priori do universo
investigado;

g. Apresentam-se 0s resultados obtidos, ou seja, o conhecimento a posteriori

calculado pela Regra de Bayes.

3.2- METODOLOGIA

3.2.1 - Projeto de junta

O universo investigado envolve o projeto de junta de angulo em 90°, denominada junta tipo
T, seguindo critérios AWS D1.1 Cddigo de Soldagem Estrutural - Aco, versdo de 2006,
com passe Unico de filete. Segundo Tamboli (1999), filetes de 3/16, 1/4 e 5/16 pol. podem
ser realizados com passe Unico. Filetes de 3/8 pol. em diante precisam de passes adicionais,
entre 3 a 8. De acordo com AWS D1.1 (2006), para filetes de 3/16, 1/4 e 5/16 pol. tem-se

espessura maxima do metal base de 1/2, 3/4 e acima de 3/4, respectivamente.

O metal base e a alma da junta sdo compostos de aco SAE/AISI 1020, cuja composicao é

apresentada na Tabela 3.1. S&o separadas pecgas de 200 mm x 50 mm, a partir de uma barra
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chata comercial de 5000 mm x 50 mm x 6,35 mm (aproximadamente ¥ pol.) cortada por
serra elétrica. Apesar de se ter acesso a guilhotina mecénica, optou-se pela ferramenta
citada para evitar o empenamento dos corpos de prova, principalmente nas extremidades
cisalhadas. A escolha da espessura do material estd em acordo com a AISC J2-2 que
apresenta valores de espessura minima de material soldado para filetes, no intuito de evitar
defeitos na solda, como trincas. A literatura também ratifica 0 uso de chapas de espessura
minima da alma e do metal base de ¥ pol. e um filete, para juntas T, de no minimo 1/8 pol.
(aproximadamente 3,175 mm) (AWS D1.1, 2006; TAMBOLLI, 1999).

Tabela 3.1 - Composicdo Aco SAE/AISI.

Aco C% Mn% P.Max%o S.Max%
SAE/AISI | (Carbono) (Manganés) (Fésforo) (Enxofre)
1010 0,08 - 0,13 0,30 - 0,60 0,040 0,050
1020 0,18 -0,23 0,30 - 0,60 0,040 0,050

Devido ao 6leo e grafite utilizados no armazenamento das barras chatas de aco, as pecas
sdo limpas com alcool etilico 92,8° INPM, retiradas rebarbas com escova de ago circular,

lixadas e separadas em dois grupos, metal base e alma, como ilustra a Figura 3.1.

Figura 3.1 - Grupos de pecas para soldagem.

Agquelas que compdem o grupo alma da junta tém as faces laterais mantidas conforme
laminadas, sem desbaste, no plano da espessura da chapa, sem necessidade de alinha-las na

plaina. Dessa forma, pretende-se reduzir as irregularidades com uso da lixadeira no
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desbaste lateral da peca, para ndo afetar o posicionamento em T da alma em relagdo ao
metal base. Posteriormente, utiliza-se um esquadro com angulagéo de 90° para conferéncia

da relacdo metal base - alma.

Como a junta sofre influéncia do aquecimento localizado pelo processo de soldagem, o que
implica em distor¢do (TAMBOLI, 1999), é utilizado o ponteamento de solda por eletrodo
revestido nas extremidades opostas do filete. O ponteamento previne 0 movimento das
partes soldadas, ndo atrapalha o passe de um filete na face oposta, e evita a necessidade de
sargentos de posicionamento ou outras técnicas para garantir a perpendicularidade das
faces durante a soldagem. Dessa forma, pretende-se mitigar a distor¢do angular da alma

contra o metal base.

N&o ha& consenso da melhor préatica utilizada para controlar a distor¢do. No entanto,
principios de projetos influenciam essa variavel (KOU, 2002):

a. Calcular o corddo para a quantidade minima de material depositado e nimero de
passes, evitando concavidade ou convexidade acentuada, ou assimetria;

b. Se possivel e viavel, utilizar corddo de solda intermitente;

c. Se possivel e viavel, soldar préximo ao eixo neutro da junta;

d. Se possivel e viavel, utilizar chanfro em V duplo ao invés de V simples, e utilizar a
soldagem balanceada ou soldagem ao mesmo tempo nas duas frentes de trabalho;

e. Eliminar o uso de solda sempre que possivel e viavel, optando por secGes

extrudadas ou laminadas.

Segundo Coraini et al. (2011), o sentido de laminacdo da chapa de aluminio ndo teve
significancia estatistica na deformacdo angular com GMAW-P, e que juntas chanfradas de
60° apresentaram maiores distor¢des angulares que juntas sem chanfro. Estas, no entanto,
apresentaram distorcao rotacional. Fraga (2009) afirma que a direcdo da soldagem em
relacdo ao sentido de laminacdo da chapa de aluminio magnésio € uma varidvel de
significancia estatistica. Neste trabalho, o corddo de solda é tracado no sentido de
laminag&o da chapa chata comercial.

Foi feito o ponteamento das juntas fundamentalmente para facilitar o posicionamento da

alma e reduzir a distor¢do angular. Utilizou-se um esquadro de campo de 90°, processo de
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soldagem em eletrodo revestido E6013 em trés pontos (extremidades e no meio da junta).
O metal base foi apoiado em uma superficie plana de aco 1020, e a alma no eixo neutro do
metal base. A cada ponteamento, fez-se a conferéncia da angulacdo da junta com o
esquadro (ver Figura 3.2). Na presenca de distor¢do, uma forca era aplicada na face oposta

a deformacdo, através do martelo de unha. Entdo, uma nova conferéncia era feita.

(@) (b) (©)

Figura 3.2 - Em (a) ferramentas, (b) marcacédo longitudinal na linha neutra do metal base e
(c) ponteamento da junta.

Conforme mostra a Figura 3.3, algumas das pecas possuem leve distor¢cdo angular
visualmente, ndo detectada pelo posicionamento do esquadro.

Figura 3.3 - Amostra de dez pecas preparadas para soldagem em filete.

Na vizinhanca de operacdo de um filete maximo para a chapa de ¥ pol., no entanto,
considera-se que nao ha distor¢do na junta para as 16 pecas preparadas.
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Figura 3.4 - Posic¢éo da tocha para soldagem de junta tipo T, de acordo com Figura 2.14.

Para o posicionamento adequado da tocha que permita repetibilidade das tarefas do IRB
2000 e bom contato com o polo negativo com a junta a ser soldada, foi confeccionada uma
base metélica parafusada a mesa (ver Figura 3.4 e Figura 3.5), demarcacdo da linha guia da
raiz da junta tipo T, com alca em formato ndo interferente com o ponteamento oposto ao

tracado da cord&o e presa por dois alicates de pressao.

Figura 3.5 - Base para suporte da junta tipo T a ser soldada.
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3.2.2 - IRB 2000

O robd industrial IRB 2000 da ABB é utilizado para a realizacdo do tracado da solda na
junta T. Os seis graus de liberdade e o0 uso de TCP (Tool Center Point) adequado, o TCP 1,
permitem posicionar adequadamente a tocha para a configuragdo do angulo de trabalho em
45°, de natureza transversal ao tragado, e angulo de deslocamento negativo de soldagem
em -15° de natureza longitudinal ao tracado. Com esse posicionamento, pretende-se
aquecer as duas pecas que compbGem e junta tipo T de forma equivalente, e reduzir a

influéncia o sopro magnético de compressao da massa magnética no processo.

O sopro magnético é um fendmeno que distorce o arco elétrico, devido a sua proximidade
a um corpo metalico. Na junta tipo T, as linhas magnéticas em torno da alma podem alterar

0 posicionamento da coluna elétrica necessaria ao processo.

A programacdo do robd é feita em ARLA (ASEA Programming Robot Language) através
do software SPORT S3 (Simplified Programming of Robots) que facilita a visualizacao,
compilacdo e construcdo do programa a ser enviado ao rob6. O software permite também
que as coordenadas retangulares e quaternion do robd sejam vistos a cada posicionamento.
Uma ferramenta complementar, o SPORT OrientExpress, calcula as coordenadas do rob6
em graus ou radianos pelos angulos de Euler, X para balanceio (em inglés roll, ¢), Y para
empinamento (em inglés pitch, 8) e Z para cabeceio (em inglés yaw, ), de acordo com o0s

quaternion e uso de posicionamento na ferramenta ou TCP 1, ver Figura 3.6.

ROH% X, (North)
\—eﬂ Y, (East)

Pitch (@)

vaw(®) o |

Z, (Down)

Figura 3.6 - Angulos de Euler para TCP 1.
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O robé trabalha sobre uma bancada com incerteza sobre seu posicionamento em relacao as
suas coordenadas retangulares. Testes de trajetdria e rastreabilidade de trajetdria para as
velocidades de soldagem desejadas foram feitos. Posicionou-se o robd bem proximo a
mesa e marcou-se um ponto A. Variando apenas a coordenada retangular X, em velocidade
de 4 mm/s, deslocou-se o robd por aproximadamente 180 mm, o comprimento total do
cordéo de solda dos experimentos e entdo marcou-se um ponto B. Com o conhecimento da
posicdo dos dois pontos, tragou-se uma reta como trajetoria para deposicdo do arame
durante a soldagem. Essa mesma linha serviu de referéncia, na coordenada retangular X,

para o posicionamento da raiz da junta tipo T.

A partir do conhecimento da trajetdria, programou-se que o robd efetuasse o deslocamento
do ponto A ao B com velocidades de 4, 6, 8 e 10 mm/s, calculando o comprimento do
trajeto e o tempo gasto para descrevé-lo. Detectou-se visualmente que ha variagdo e
trepidacdo de pequenas amplitudes na rastreabilidade de trajetéria do robd para
velocidades de 10 mm/s ou superior. As velocidades também foram comparadas em

valores programados e medidos para o tracado de 180 mm, como mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Avaliagdo das velocidades de soldagem.

Velocidades [mm/s] 4 6 8 10
Tempo médio medido [s] 404 | 27,1 | 20,3 | 16,3
Tempo médio esperado [s] 45 30 | 225 | 18

3.2.3 - Configuracéo do processo de soldagem

Como ¢ sabido, a configuracdo do processo de soldagem envolve um grande nimero de
variaveis e setups para que a solda ocorra conforme projetado. Por se tratar de um sistema
extremamente ndo linear, com variaveis acopladas e de alta complexidade, algumas
consideracOes sdo feitas acerta das faixas de operacdo do processo. O intuito é delimitar
um universo de investigacdo com a restricdo de parametros que mais contribuem com a
geometria do corddo de solda. Como existem muitas correlagcdes entre as variaveis que
governam esse processo, apenas uma parcela delas realmente ird compor as entradas para o

calculo via Regra de Bayes.

Os parametros tensdo elétrica de soldagem e velocidade de alimentacdo do arame séo
definidos na fonte TransPuls Synergic 5000 da Fronius, dentro da faixa delimitada pela
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Tabela 3.3. A corrente elétrica de soldagem varia de acordo com o processo. A velocidade

de soldagem, o angulo de trabalho e de ataque da tocha, a CTWD e o stand off séo

configurados no braco robotico ABB. O tipo e a vazdo do gas de protecdo sao fixados. O

ciclo de trabalho serd menor que 10 min, em temperatura ambiente de 23 °C.

Tabela 3.3 - Informac&o técnica da fonte.

Tenso da rede 3 X400 V Ciclo de trabalho em 10 100% d.c. at 360 A
min/40° C

Tolerancia da tensdo da rede +15% Tensdo em vazio 0V

Frequéncia da rede 50 /60 Hz Tensao operacional 14,2-39,0V

Fusiveis da rede 3 x 400 V 35A Tipo de protecdo IP 23

Corrente continua primaria . .

(100 %) 18-295A Tipo de resfriamento AF

Poténcia permanente .

oriméria (100% CT) 13,1 kVA Classe de isolamento F

Cos i 0,99 DU 625/290/475 mm
largura/base/altura

Grau de eficiéncia 90% Massa 35,6 kg

EIDE 2 T e (A 3-500 A Marcas de conformidade CE/CSA

soldagem

Ciclo de trabalho em 10 0

Min/40° C 40 % d.c. at 500 A | Seguranga S

Os parametros de entrada do processo definem o tipo de transferéncia metalica e a

geometria do corddo de solda. Mesmo com a ampla faixa de operacdo da fonte de

soldagem, do tipo de arame, do robd manipulador da tocha de soldagem e do modo de

transferéncia em curto circuito, os parametros do processo serdo como mostra a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - EPS experimental (NADZAM et al., 1995; PARMAR, 1995; TAMBOLI,
1999; MILLER WELDS, 2012; ALTHOUSE et al., 2013).

Parametro Descricdo Informacao adicional
Processo de soldagem GMAW-S Presen(;e_l de qu_edas abruptas no valor de Us e
conseguintes picos de Is.
eElsériregégcagao do AWS A5.18 Especificacdo para eletrodos de ago em GMAW.
Classificacéo do Composicdo e aplicacdo do eletrodo, rico em silicio e
ER70S-6 -
eletrodo manganés para soldagem em aco carbono.
in 1,2 mm (0,047 pol.), tipo DENVER - MIG.
Diametro do eletrodo 1,2 mm Permite corrente de soldagem entre 120 a 380 A.
Caracteristicas elétricas DC+ Tensdo continua com eletrodo positivo (DCEP ou

Especificacdo do metal
base

Pré-aquecimento
Tensdo elétrica de
soldagem

Velocidade de
soldagem

Posicdo de soldagem

SAE/ANSI 1020

17]19]21]23V

5|79 mm/s

2F

DCRP).

Dimens6es: 200 x 50 x 6,35 mm, a partir de chapa chata
de aco comercial (comprimento x largura x espessura).
Eletrodo e juntas em temperatura ambiente, 23 °C.

Ha tolerancia de +15% da fonte de soldagem.

Permite velocidades entre 0 e 250 mm/s pela operacdo
do braco robético ABB IRB 2000. Alfaro et al. (2006)
utilizam aproximadamente 8 mm/s.

Junta tipo T, metal base posicionado no plano horizontal
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PWHT

Gas de protecdo e

vazao

Projeto da junta
Corrente elétrica de

soldagem

Velocidade de
alimentacéo do arame
Valor de stand off

Valor de stick out

CTWD

Angulo de trabalho
Angulo de ataque

Indutancia

Modelo da tocha

Modelo da fonte

Frequéncia de
aquisicdo de dados

Stargold

De angulo, em 90°

5|67 |8 m/min
16 mm
~6 mm

~15 mm

40° | 43° | 46°
-15°
2.0
Robacta

TransPuls

Synergic 5000 CMT

10000 Hz

e alma perpendicular.

N4o ha.

Mistura de Ar 94% com CO, 6%, com vazao a 15 I/min.
A valvula manual permite vazao entre 0 e 40 I/min.

Definida pelo processo através da velocidade de
alimentacdo do arame e indutancia da fonte.
Operagdo ideal entre 5 e 8 m/min. A composicao e
didmetro do arame influenciam na WFS.

Para transferéncia metalica em curto-circuito.

Para transferéncia metalica em curto-circuito, faixa de 6
a 13 mm.

Entre 12 a 20 mm para transferéncia metélica em curto-
circuito.

A tocha é posicionada com inclinagéo de -15°,
projetando o arco elétrico para aquecer a raiz da junta
antes da deposicéo de metal.

A fonte Fronius permite regular a indutancia de 0.0 a
10.0, com resolugéo de 0.1.

Fronius.

Fronius. A fonte necessita de vazdo na valvula do
cilindro do gés superior a 20 I/min para realizar o
controle de vazdo a 15 I/min.

A alta frequéncia foi utilizada para observar com
detalhes a definicdo do modo de transferéncia e
contribuir com outros trabalhos no laboratério.
Alfaro et al. (2006) utilizam 4032 Hz.

As caracteristicas do arame utilizado nos experimentos influenciam diretamente a faixa de

operacdo do processo de soldagem. Para o tipo DENVER - MIG de 1,2 mm de diametro o

campo Informacdes Adicionais (ver Tabela 3.5) apresenta alguns limites de operacao para

0 processo.

Tabela 3.5 - Informacdo Adicionais do eletrodo DENVER - MIG de 1,2 mm.

Metal Propriedades sgl(zisz:{g(je?n dD(;a;:t}:g Limites Tx. de prf);'?e S@gg o
0 N
dep. [%] Mecanicas EN26047 [mm] I1sXVg dep. [kg/h] Polaridade
CO,CC+
C 0,09 1. L_|mJte _de
Si090 Resisténcia
Mn 1 60 (LR):550 MPa 96% Ar +
PO 0’10 2. Limite de 4% CO,
S 0'010 Escoamento 120a380 A 1528 CC+
' (LE):> 450 MPa Todas 18a34V '
Cu 0,20
Ni 0.005 3. Alongamento 98% Ar +
' Total (A):30% 2% CO,
Cr 0,025
4. Charpy V CC+
Mo 0,003
V 0.004 (ChV, entalhe
' emV):60J (-
29°C)
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A espessura do metal base determina a corrente elétrica exigida pela fonte. O didmetro do
arame utilizado em laboratorio € 1,2 mm, tipo DENVER - MIG, e permite uma variagdo de

corrente no processo de 120 a 380 A.

De acordo com Nadzam et al (1995), a velocidade de alimentacdo do arame também esta
associada ao diametro do arame. Para o uso de GMAW entre 200 e 250 A utiliza-se WFS
entre 5 m/min a 7,5 m/min. O valor de stick out deve estar entre 6 e 13 mm, com angulo de
trabalho, que também influencia a geometria do corddo de solda, reto (90° com o metal
base). O gas de protecdo é Stargold, uma mistura comercial de argénio 94% com CO, 6%,
com vazdo a 15 I/min, especial para soldagem GMAW em aco carbono. A indutancia é
definida pelo controle da fonte, no parametro Dinamico, que assume valores de 0.0 a 10.0,
com resolucédo de 0.1., mas ndo fica claro se o valor é em henry ou se ha correlacdo direta

entre a funcéo e a indutéancia real.

O monitoramento do processo é feito sobre trés parametros: Us com uso de voltimetro de
condicionamento de sinal, Is com uso de amperimetro de efeito Hall, e WS configurado no
robd IRB 2000. Um circuito incluindo filtragem e amplificagdo do sinal comunica com a
placa de aquisicdo de dados PCIl Eagle 703s instalado no computador industrial
ADVANTECH ICP-622. Um programa em Labview® utiliza um instrumento virtual para
apresentar as escalas e plotar os dados adquiridos. O software WaveView for Windows®
na opcdo de osciloscopio (OSC) é utilizado para verificar a presenca de ruido nos sinais de
entrada da placa, como mostra a Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Sinal de tensdo e corrente sem ruido no OSC do Waveview for Windows®.

Experimentos iniciais foram feitos para encontrar um modo de transferéncia que

caracterize curto-circuito, como mostra a Figura 3.8.

variavel normalizada

X "X o X . X X VX o

tempo (ms).
Figura 3.8 - Sinal adquirido de tensdo (verde) e corrente (azul) elétrica, normalizados no
processo GMAW-S.

Tamboli (1999) relata que 0 uso de GMAW-S em estruturas metalicas geralmente nao é
adequado, por apresentar juntas com problemas de fusdo do corddo, com o aparecimento
de fendbmenos cold lap ou cold casting. No entanto, ndo é uma aplicacdo proibida,
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principalmente por GMAW-S permitir plenitude na flexibilidade de posicionamento de
soldagem. Por essa razdo, exige-se certificagdo adicional dos soldadores e projetistas de

juntas.

Para o propdsito de descoberta dos parametros que resultavam em um melhor aspecto de
filete, geometria triangular convexa de reforco minimo, variaram-se 0s seguintes
parametros primarios: tensdo de soldagem (17, 19, 21 e 23 V), velocidade de soldagem (5,
7 e 9 mm/s), velocidade de alimentacdo do arame (5, 6, 7 e 8 m/min), de acordo com faixas
de valores de operagdo de GMAW-S, como indicam a Figura 3.9. A combina¢do dos
pardmetros de entrada primarios gera 48 experimentos de acordo com o planejamento
fatorial, ou seja, englobam-se todas as combinacdes dos niveis de todos os fatores

envolvidos.

Usualmente, utiliza-se o conjunto de dados de um experimento para gerar a média de
valores dos parametros de entrada para o célculo de probabilidades, ou seja, cada ensaio
gera um valor médio de parametros de entrada e um valor médio de largura do corddo de

solda.
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Figura 3.9 - Correlacdo entre stick out (a: 5 mm, b: 10 mm, ¢: 20 mm) e Is para eletrodo de
1,2 mm de didametro (NORRISH, 1992).

Desta forma, uma junta tipo T recebe 3 cordGes de solda de 55 mm, ver Figura 3.10, cada
um com seu valor de Us e WFS, variando o WS em 5, 7 e 9 mm/s, e o angulo de trabalho
de 46°, 43° e 40°, respectivamente. A alteracdo do angulo de trabalho da tocha foi decidida
apos experimentos que acusaram escorrimento da poga de fusdo para um mesmo angulo de

trabalho e diferente densidade de energia inserida na poca de fuséo.

87



Tabela 3.6 - Planejamento fatorial.

Seccéo Ug WS  WFS | Seccéo Ug WS  WEFS | Secgéo Ug WS WEFS
1 17,0 5,0 5,0 17 190 7,0 6,0 33 21,0 9,0 7,0
2 17,0 7,0 5,0 18 19,0 9,0 6,0 34 21,0 50 8,0
3 17,0 9,0 5,0 19 190 50 7,0 35 21,0 7,0 8,0
4 17,0 50 6,0 20 19,0 7,0 7,0 36 21,0 9,0 8,0
5 17,0 7,0 6,0 21 190 9,0 7,0 37 23,0 5,0 5,0
6 17,0 9,0 6,0 22 19,0 5,0 8,0 38 23,0 7,0 5,0
7 17,0 5,0 7,0 23 190 7,0 8,0 39 23,0 9,0 5,0
8 17,0 7,0 7,0 24 19,0 9,0 8,0 40 23,0 50 6,0
9 17,0 9,0 7,0 25 21,0 50 5,0 41 23,0 7,0 6,0
10 17,0 50 8,0 26 21,0 7,0 5,0 42 23,0 9,0 6,0
11 17,0 7,0 8,0 27 21,0 9,0 5,0 43 23,0 5,0 7,0
12 17,0 9,0 8,0 28 21,0 5,0 6,0 44 23,0 7,0 7,0
13 19,0 5,0 5,0 29 210 7,0 6,0 45 23,0 9,0 7,0
14 19,0 7,0 5,0 30 21,0 9,0 6,0 46 23,0 50 8,0
15 19,0 9,0 5,0 31 21,0 50 7,0 47 23,0 7,0 8,0
16 19,0 50 6,0 32 21,0 7,0 7,0 48 23,0 9,0 8,0

Cada junta recebeu 3 cordbes em posic¢des intercaladas, variando os valores de velocidades
entre eles. Dessa forma, reduziu-se o numero de experimentos do planejamento fatorial em

um total para 16 juntas, executadas de forma aleatdria entre os valores da Tabela 3.6.

Figura 3.10 - Esquema das distribuicdes dos corddes de solda na junta tipo T.

Enumeraram-se as juntas de acordo com o nimero de corddes para medigdo do perfil do
filete, de 1 a 48, utilizando o puncdo numérico de ago. Cada corddo foi seccionado
utilizando uma serra de fita Franho FM 500, ver Figura 3.11, com aproximadamente 0,9

mm de espessura na serra.
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Figura 3.11 - Franho FM 500 em corte de junta tipo T.

Cada seccédo gerou duas faces de perfil, separado em 0,9 mm, ver Figura 3.12 e Figura
3.14, com 0s mesmos parametros médios de entrada, Us, WS e WFS. Ambas as faces
foram medidas no projetor de perfil, ver Figura 3.13, para calcular o valor médio de largura

do filete para uma dada combinacdo de pardmetros médios de entrada.
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Figura 3.12 - Cordao de solda intermitente e junta seccionada.

89



Dos 48 experimentos efetuados, 3 ocasionaram em fusédo incompleta do cordéo de solda e
descarte da junta.

Figura 3.13 - Visualizacao do perfil do filete no projetor.
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Figura 3.14 - Amostra de perfis de filetes obtidos.
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Realizaram-se medicGes de perna horizontal, perna vertical, largura do filete e distorcéo da
junta pés-solda, com valor médio de 89,41° desvio-padrdo de 1,208 e coeficiente de

variacdo de 0,014. Obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela 3.7 - Dimens0es obtidas do perfil dos filetes no projetor.

Secgio hoFr)fzronnatal Per/na'l vertical Lar/gl'Jra filete Digto_r(;éo
média [mm] média [mm] média [mm]  média [°]

1 6,161 7,258 9,521 90,789
2 5,024 5,779 7,664 90,166
3 4,982 4,706 6,853 90,866
4 3,657 6,204 7,202 90,188
5 2,995 5,997 6,708 90,295
6 2,609 5,311 5,917 90,431
7 7,207 7,549 10,443 88,103
8 6,264 6,343 8,916 87,297
9 5,820 5,510 8,018 86,823
10 5,305 5,634 7,740 87,308
11 4,984 4,157 6,491 86,893
12 4,562 3,968 6,048 87,208
13 5,644 5,109 7,613 90,431
14 5,161 4,488 6,840 89,910
15 4,662 3,795 6,011 91,284
16 6,785 7,412 10,053 90,208
17 5,108 6,635 8,374 90,105
18 5,207 5,542 7,608 90,098
19 4,976 6,208 7,956 88,585
20 4,389 5,383 6,946 88,297
21 3,955 4,510 5,999 88,248
22 - - - -

23 - - - -

24 - - - -

25 6,054 5,642 8,276 89,294
26 5,368 4,739 7,165 89,044
27 5,129 4,408 6,767 89,182
28 6,000 5,883 8,404 91,278
29 5,277 4,862 7,176 91,809
30 4,856 4,238 6,447 89,814
31 6,309 6,519 9,075 89,863
32 5,072 6,138 7,962 89,808
33 5,095 4,600 6,880 89,839
34 5,284 6,818 8,626 89,400
35 4,942 5,696 7,541 89,069
36 4,833 4,547 6,636 89,367
37 5,682 6,341 8,515 89,094
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38 5,473 5,336 7,684 87,754

39 4,853 5,333 7,213 88,322
40 5,617 6,074 8,274 89,820
41 5,191 5,196 7,346 90,192
42 5,133 4,350 6,729 89,329
43 6,343 7,519 9,838 90,232
44 5,456 6,093 8,180 90,733
45 5,346 5,170 7,440 90,125
46 6,106 6,270 8,753 88,698
47 5,622 6,387 8,512 89,308
48 5,201 4,793 7,112 88,693

Agruparam-se os filetes com largura 5, 6, 7, 8, 9 e 10 mm, desconsiderando as casas
decimais, calculadas as medias, desvios padréo e coeficientes de variacéo.

Tabela 3.8 - Avaliacdo estatistica das dimensdes dos filetes.

Largura filete Média de i . Coeficiente de
NUmero de Desvio-padréo L
grupos [mm] P[W=w] largura[mm] Variagdo
eventos o

w w o/w

- 3 6,25% - - -

5 2 4,17% 5,958 0,058 0,010

6 12 25,00% 6,613 0,311 0,047

7 15 31,25% 7,495 0,284 0,038

8 11 22,92% 8,441 0,260 0,031

9 3 6,25% 9,478 0,383 0,040

10 2 4,17% 10,248 0,276 0,027

Para aplicacdo da regra de Bayes, € necessario o conhecimento do universo experimental
para o calculo das probabilidades condicionais e, a partir dai, encontrar a distribuicdo de

probabilidade das larguras de filete desejadas dado um conjunto de IWP.

Tabela 3.9 - Namero de eventos por IWP.

Us N° de WS N° de WEFS N° de

P[U51=u51] P[Wsl:WS]_] i P[WFS]_=WfS]_]
[V] eventos [mm/s] eventos [m/min]  eventos
17 12 25,00% 5 16 33,33% 5 12 25,00%
19 12 25,00% 7 16 33,33% 6 12 25,00%
21 12 25,00% 9 16 33,33% 7 12 25,00%
23 12 25,00% 8 12 25,00%
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Considerando a Regra de Bayes, descrita na Equacdo 2.10, para a andlise desses
experimentos, com IWP igual a Us, WS e WFS, tem-se:

[iwplw] . P[w]

. P
P[W = w|IWP = iwp] = Ptotal iwp] (3.2)

A andlise se da para cada IWP (US, WS e WFS), e para cada valor de largura de filete (W).
Desta forma, tem-se como conhecimento a priori do universo os valores apresentados nas
Tabela 3.10, Tabela 3.11 e Tabela 3.12.

Tabela 3.10 - Tensao de soldagem e largura do filete.

Probabilidades condicionais a priori de Us e W

P(V=17|W=5)  50,00% | P(V=19|W=5)  50,00%
P(V=17|W=6)  50,00% | P(V=19|W=6)  25,00%
P(V=17|W=7)  26,67% | P(V=19\W=7)  20,00%
P(V=17|W=8)  18,18% | P(V=19\W=8)  9,09%
P(V=17|W=9)  3333% | P(V=19\W=9)  0,00%
P(V=17|W=10) 50,00% | P(V=19|W=10) 50,00%
P(total V=17)  31,25% | P(total V=19)  18,75%

P(V=21|W=5)  0,00% | P(V=23]W=5)  0,00%
P(V=21|W=6)  3333% | P(V=23W=6)  8,33%
P(V=21W=7)  26,67% | P(V=23W=7)  33,33%
P(V=21|W=8)  27.27% | P(V=23|W=8)  4545%
P(V=21|W=9)  3333% | P(V=23W=9) 33,33%
P(V=21W=10)  0,00% | P(V=23W=10)  0,00%
P(total V=21)  25,00% | P(total V=23)  25,00%

Tabela 3.11 - Velocidade de soldagem e largura do filete.

Probabilidades condicionais a priori de WS e W

P(WS=5|W=5)  0,00% | P(WS=7|W=5) 0,00% | P(WS=9|W=5) 100,00%
P(WS=5|W=6)  0,00% | P(WS=7|W=6) 4167% | P(WS=9|W=6)  75,00%
P(WS=5|W=7) 3333% | P(WS=7|W=7) 46,67% | P(WS=9|W=7) 26,67%
P(WS=5|W=8) 5455% | P(WS=7|W=8) 36,36% | P(WS=9|W=8)  9,09%
P(WS=5|W=9) 100,00% | P(WS=7|W=9)  0,00% | P(WS=9|W=9)  0,00%
P(WS=5|W=10) 100,00% | P(WS=7|W=10)  0,00% | P(WS=9|W=10)  0,00%
P(total WS=5)  33,33% | P(total WS=7) 33,33% | P(total WS=9)  33,33%
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Tabela 3.12 - Velocidade de alimentac&o do arame e largura do filete.

Probabilidades condicionais a priori de WFS e W

P(WFS=5|W=5)  0,00% | P(WFS=6/W=5) 50,00%
P(WFS=5|W=6) 50,00% | P(WFS=6|W=6) 25,00%
P(WFS=5|W=7)  40,00% | P(WFS=6|W=7) 26,67%
P(WFS=5|W=8) 18,18% | P(WFS=6|W=8) 27.27%
P(WFS=5|W=9) 3333% | P(WFS=6/W=9)  0,00%
P(WFS=5|W=10)  0,00% | P(WFS=6|W=10) 50,00%
P(total WFS=5)  31,25%  P(total WFS=6)  25,00%

P(WFS=7|W=5) 50,00% | P(WFS=8|W=5)  0,00%
P(WFS=7|W=6) 16,67% | P(WFS=8|W=6) 25,00%
P(WFS=7|W=7) 20,00% | P(WFS=8|W=7) 20,00%
P(WFS=7|W=8)  27,27% | P(WFS=8|W=8) 27,27%
P(WFS=7|W=9)  66,67% | P(WFS=8]W=9)  0,00%
P(WFS=7|W=10) 50,00% | P(WFS=8|W=10) 0,00%
P(total WFS=7)  25,00% | P(total WFS=8) 18,75%

A partir desse conhecimento a priori, com o calculo dos valores advindos da analise
empirica, e aplicando a Regra de Bayes através da Equacdo (2.1), ttm-se os valores a
posteriori de largura de filete dado parametros de entrada (ver Como resultado, 0 método
gerou trés tabelas (Tabela 3.13, Tabela 3.14, Tabela 3.15), e posteriormente seus
respectivos gréficos (Figura 3.15, Figura 3.16, e Figura 3.17), com o intuito de facilitar a
escolha de parametros por parte dos soldadores. A combinacdo do uso dos trés graficos
busca ampliar as chances de se obter um filete de largura conforme descrita no projeto.
Apesar das tabelas evidenciarem a relacdo que compde a probabilidade condicional, como
por exemplo “qual a probabilidade de se obter uma largura de filete de 8 mm, dado que o
valor da tensdo elétrica de soldagem seja 17 VV?”, a forma de gréfico é mais intuitiva, pois
permite que o soldador encontre no eixo horizontal o valor de largura do filete requerido
para o projeto. A partir dai, procura-se o circulo de maior area, consequentemente de maior
probabilidade, para encontrar a contrapartida de valor da variavel relacionada no eixo

vertical.

Por exemplo, a partir de um projeto simples de junta tipo T que solicita um filete de 8 mm
de largura, o soldador pode encontrar um melhor direcionamento da configuragdo das
variaveis tensdo elétrica de soldagem, velocidade de soldagem e velocidade de alimentacéo
do arame utilizando as Figura 3.15, Figura 3.16, e Figura 3.17. Assim, para um filete de 8

mm de largura, valor que pode ser encontrado no eixo horizontal das figuras em questéo,
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procura-se o circulo de maior area para cada uma das variaveis Us, WS e WFS, ou seja, em
cada um dos gréaficos. Para Us, apresentado na Figura 3.15, o circulo de maior area indica o
valor de 23 V no eixo vertical. Para WS, apresentado na Figura 3.16, o circulo de maior
area indica o valor de 5 mm/s. Para WFS, apresentado na Figura 3.17, o circulo de maior
area indica o valor de 8 m/min. Ao combinar as variaveis encontradas no eixo vertical de
cada uma das figuras, tem-se uma direcdo prévia da configuracdo do processo de
soldagem, ou seja, ha maior chance de se obter o filete de 8 mm de largura com os valores
de Us =23V, WS =5 mm/s e WFS = 8 m/min.

As demais varidveis que também influenciam a geometria final do filete ndo s&o tratadas
pelas probabilidades condicionais calculadas pela Regra Bayes. As sugestdes, boas praticas
e métodos de pre-qualificacdo e qualificacdo do cordao de solda incluem fundamentacGes
mais extensas e complexas, como apresenta o cédigo AWS D1.1 e literaturas a respeito de
projetos de juntas para aco estrutural, por exemplo.

Tabela 3.13, Tabela 3.14, Tabela 3.15 e Figura 3.15, Figura 3.16 e Figura 3.17), como
ilustra o exemplo das Equacdes (3.2, 3.3, 3.4 e 3.5).

[Us=17|W=5]. P[W=5]
P[total Ug]

P[W = 5|Ug = 17] = - (3.2)

P[total Ug] =
P[Us = 17|W =5]. P[W = 5] + P[Ug = 17|W = 6] . P[W = 6] +
P[Us =17|W=7]. P[W = 7] + P[Us = 17|W =8]. P[W =8] +
P[Us = 17|W =9]. P[W =9] + P[Ug = 17|W = 10] . P[W = 10] (3.3)

P[W = 5|Ug = 17] =

0,5+ 0,0417
0,5%0,0417+0,5+%0,25+0,2667+0,3125+0,1818+%0,2292+0,3333%0,0625+0,5%0,0417+0%0,0625

(3.4)

P[W = 5|Us = 17] = 0,0667 (3.5)

96



Como resultado, 0 método gerou trés tabelas (Tabela 3.13, Tabela 3.14, Tabela 3.15), e
posteriormente seus respectivos graficos (Figura 3.15, Figura 3.16, e Figura 3.17), com 0
intuito de facilitar a escolha de parametros por parte dos soldadores. A combinacéo do uso
dos trés graficos busca ampliar as chances de se obter um filete de largura conforme
descrita no projeto. Apesar das tabelas evidenciarem a relagédo que compde a probabilidade
condicional, como por exemplo “qual a probabilidade de se obter uma largura de filete de 8
mm, dado que o valor da tensdo elétrica de soldagem seja 17 V?”, a forma de gréafico é
mais intuitiva, pois permite que o soldador encontre no eixo horizontal o valor de largura
do filete requerido para o projeto. A partir dai, procura-se o circulo de maior area,
consequentemente de maior probabilidade, para encontrar a contrapartida de valor da

variavel relacionada no eixo vertical.

Por exemplo, a partir de um projeto simples de junta tipo T que solicita um filete de 8 mm
de largura, o soldador pode encontrar um melhor direcionamento da configuragdo das
variaveis tensdo elétrica de soldagem, velocidade de soldagem e velocidade de alimentacéo
do arame utilizando as Figura 3.15, Figura 3.16, e Figura 3.17. Assim, para um filete de 8
mm de largura, valor que pode ser encontrado no eixo horizontal das figuras em quest&o,
procura-se o circulo de maior area para cada uma das variaveis Us, WS e WFS, ou seja, em
cada um dos gréaficos. Para Us, apresentado na Figura 3.15, o circulo de maior area indica o
valor de 23 V no eixo vertical. Para WS, apresentado na Figura 3.16, o circulo de maior
area indica o valor de 5 mm/s. Para WFS, apresentado na Figura 3.17, o circulo de maior
area indica o valor de 8 m/min. Ao combinar as varidveis encontradas no eixo vertical de
cada uma das figuras, tem-se uma direcdo prévia da configuracdo do processo de
soldagem, ou seja, ha maior chance de se obter o filete de 8 mm de largura com os valores
de Us =23V, WS =5 mm/s e WFS = 8 m/min.

As demais varidveis que também influenciam a geometria final do filete ndo so tratadas
pelas probabilidades condicionais calculadas pela Regra Bayes. As sugestdes, boas praticas
e métodos de pré-qualificacdo e qualificacdo do corddo de solda incluem fundamentacgdes
mais extensas e complexas, como apresenta o codigo AWS D1.1 e literaturas a respeito de

projetos de juntas para aco estrutural, por exemplo.
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Tabela 3.13 - Largura do filete por tenséo de soldagem.

Probabilidades condicionais a posteriori de Us e W

P(W=5[V=17)  6,67% | P(W=6|V=17) 40,00% | P(W=7|V=17)  26,67%
P(W=5]V=19) 11,11% | P(W=6|V=19) 33,33% | P(W=7|V=19)  33,33%
P(W=5[V=21)  0,00% | P(W=6|V=21) 33,33% | P(W=7|V=21) 33,33%
P(W=5[V=23)  0,00% | P(W=6[V=23)  8,33% | P(W=7|V=23)  41,67%

P(W=8|V=17) 13,33% | P(W=9|V=17)  6,67% | P(W=10|V=17)  6,67%
P(W=8|V=19) 11,11% | P(W=9|V=19)  0,00% | P(W=10[V=19) 11,11%
P(W=8|V=21) 2500% | P(W=9|V=21)  8,33% | P(W=10[V=21)  0,00%
P(W=8|V=23) 41,67% | P(W=9|V=23)  8,33% | P(W=10[V=23)  0,00%

Como resultado, 0 método gerou trés tabelas (Tabela 3.13, Tabela 3.14, Tabela 3.15), e
posteriormente seus respectivos graficos (Figura 3.15, Figura 3.16, e Figura 3.17), com 0
intuito de facilitar a escolha de parametros por parte dos soldadores. A combinacéo do uso
dos trés graficos busca ampliar as chances de se obter um filete de largura conforme
descrita no projeto. Apesar das tabelas evidenciarem a relagédo que compde a probabilidade
condicional, como por exemplo “qual a probabilidade de se obter uma largura de filete de 8
mm, dado que o valor da tensdo elétrica de soldagem seja 17 V?”, a forma de gréafico é
mais intuitiva, pois permite que o soldador encontre no eixo horizontal o valor de largura
do filete requerido para o projeto. A partir dai, procura-se o circulo de maior area,
consequentemente de maior probabilidade, para encontrar a contrapartida de valor da

variavel relacionada no eixo vertical.

Por exemplo, a partir de um projeto simples de junta tipo T que solicita um filete de 8 mm
de largura, o soldador pode encontrar um melhor direcionamento da configuragdo das
variaveis tensdo elétrica de soldagem, velocidade de soldagem e velocidade de alimentacédo
do arame utilizando as Figura 3.15, Figura 3.16, e Figura 3.17. Assim, para um filete de 8
mm de largura, valor que pode ser encontrado no eixo horizontal das figuras em questao,
procura-se o circulo de maior area para cada uma das variaveis Us, WS e WFS, ou seja, em
cada um dos gréaficos. Para Us, apresentado na Figura 3.15, o circulo de maior area indica o
valor de 23 V no eixo vertical. Para WS, apresentado na Figura 3.16, o circulo de maior
area indica o valor de 5 mm/s. Para WFS, apresentado na Figura 3.17, o circulo de maior
area indica o valor de 8 m/min. Ao combinar as variaveis encontradas no eixo vertical de
cada uma das figuras, tem-se uma direcdo previa da configuracdo do processo de
soldagem, ou seja, ha maior chance de se obter o filete de 8 mm de largura com os valores
de Us =23V, WS =5 mm/s e WFS = 8 m/min.
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As demais varidveis que também influenciam a geometria final do filete ndo s&o tratadas
pelas probabilidades condicionais calculadas pela Regra Bayes. As sugestdes, boas praticas
e métodos de pre-qualificacdo e qualificacdo do cordao de solda incluem fundamentacGes
mais extensas e complexas, como apresenta o cédigo AWS D1.1 e literaturas a respeito de

projetos de juntas para ago estrutural, por exemplo.

Tabela 3.13 é apresentada em forma de grafico, como mostra a Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Distribuicéo de tenséo de soldagem por largura do filete.

Com a largura do filete requerida para o projeto, o soldador, principalmente aquele menos
experiente, pode direcionar a configuracdo das variaveis de entrada mais provaveis, ou
seja, de maior area nos circulos, para cada largura de filete. Para isso, escolhem-se, no eixo
horizontal da Figura 3.15, Figura 3.16, e Figura 3.17, os valores de tensdo elétrica de
soldagem, velocidade de soldagem e velocidade de alimentacdo do arame com maior

probabilidade de resultar na largura do filete requerida.
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Tabela 3.14 - Largura do filete por velocidade de soldagem.

Probabilidades condicionais a posteriori de WS e W

P(W=5|WS=5)  0,00% | P(W=6|WS=5)  0,00% | P(W=7|WS=5)  31,25%
P(W=5/WS=7)  0,00% | P(W=6/WS=7) 31,25% | P(W=7|WS=7)  43,75%
P(W=5[WS=9) 12,50% | P(W=6]WS=9) 56,25% | P(W=7|WS=9)  25,00%

P(W=8]WS=5) 37,50% | P(W=9|WS=5) 18,75% | P(W=10]WS=5) 12,50%
P(W=8|WS=7) 25,00% | P(W=9|WS=7)  0,00% | P(W=10]WS=7)  0,00%
P(W=8|WS=9)  6,25% | P(W=9|WS=9)  0,00% | P(W=10]WS=9)  0,00%

A Tabela 3.14 é apresentada em forma de grafico, como mostra a Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Distribuicéo de velocidade de soldagem por largura do filete.

A Figura 3.15, a Figura 3.16, e a Figura 3.17 também mostram que, para determinados
valores de largura alguns dos valores das variaveis de entrada ndo resultam em filete, ou
unido da junta, apresentado pela probabilidade de 0% (sem circulo nos gréaficos).

100



Tabela 3.15 - Largura do filete por velocidade de alimentac&o do arame.

Probabilidades condicionais a posteriori de WFS e W
P(W=5|WFS=5)  0,00% | P(W=6|WFS=5) 40,00% | P(W=7|WFS=5)  40,00%
P(W=5|WFS=6)  8,33% | P(W=6|WFS=6) 25,00% | P(W=7|WFS=6)  33,33%
P(W=5|WFS=7)  8,33% | P(W=6|WFS=7) 16,67% | P(W=7|WFS=7)  25,00%
P(W=5|WFS=8)  0,00% | P(W=6|WFS=8) 33,33% | P(W=7|WFS=8)  33,33%
P(W=8|WFS=5) 13,33% | P(W=9|WFS=5) 6,67% | P(W=10|WFS=5)  0,00%
P(W=8|WFS=6) 25,00% | P(W=9|WFS=6) 0,00% | P(W=10|WFS=6) 8,33%
P(W=8|WFS=7) 25,00% | P(W=9|WFS=7) 16,67% | P(W=10|WFS=7)  8,33%
P(W=8WFS=8) 33,33% | P(W=9|WFS=8) 0,00% | P(W=10|WFS=8)  0,00%

A Tabela 3.15 é apresentada em forma de gréafico, como mostra a Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Distribuicdo de velocidade de alimentacdo do arame por largura do filete.

Com os valores de larguras de filete, ver Tabela 3.16, calculam-se as pernas e gargantas
teoricas do perfil e, por consequéncia, a capacidade do corddo (vide Apéndice A).

Tabela 3.16 - Relacdo W, | e t para GMAW-S.

| Largura W [mm] | Pernal[mm] | Garganta tedricat[mm] |

5 3,5 2,5
6 4,2 3,0
7 4,9 3,5
8 5,6 4,0
9 6,3 4,5
10 7,0 5,0
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4 - DISCUSSOES DE RESULTADOS

O projeto de junta exige, fundamentalmente, do valor da largura do filete para calcular a
capacidade da junta soldada. A partir dos valores de largura de filete desejado, e com a
utilizacdo da filosofia bayesiana, € possivel encontrar a combinacdo indicada dos

parametros de entrada que atenda a intencdo do soldador.

Os resultados apresentados, principalmente através dos graficos da Figura 3.15, da Figura
3.16 e Figura 3.17 indicam a distribuicdo de larguras de filete considerando os parametros
de entrada individuais. E facil de visualizar que a combinago para se atingir W = 6 mm,
por exemplo, indica que o soldador tem opcdo dos valores, Us =21, 19 ou 17 V, WS =9 e
6 mm/s e WFS =8, 7, 6 ou 5 m/min. Optando para as entradas de maiores probabilidades,
com circulo de maior area no grafico, uma configuracdo de Us = 17, WS =9e WFS =5

aponta grande probabilidade de que se alcance W = 6 mm.

A utilizacdo do ponteamento do metal base e alma, de corddes intermitentes sem o uso de
chanfro, como sugere Coraini et al. (2011), contribuiram para a reducdo de distorcdes da
junta de angulo em 90°. Os desvios encontrados nos ensaios, considerada a metrologia de
medicao do angulo na junta, sdo proximos do que se espera para uma junta tipo T.

Os experimentos foram feitos sobre uma combinacdo Unica de gas de protecdo, Stargold
94% Ar + 6% CO,, combinando efeitos de estreitamento na largura do corddo e melhor
definicdo em seu contorno. Néo foi possivel comparar as implicagdes de outras misturas de
gas de protecdo nos resultados de largura dos filetes. No mercado brasileiro, € comum a
comercializacdo de gas em misturas de argonio, principalmente na proporcdo 94% Ar +
6% CO, para GMAW. Misturas do tipo 75% Ar + 25% CO, (conhecida como C25), 80%
Ar + 20% CO,, 100% CO, e 98% Ar + 2% O, possuem oferta reduzida, com maior market
share da White Martins Praxair Inc. com a linha Stargold e revendedores independentes na

regido Centro-Oeste.
Tamboli (1999) e Althouse (2013) sugerem que o stick out do eletrodo fique em torno de

10 a 15 vezes o valor de seu diametro. Foi utilizado, no entanto, o valor de 6 mm pelo

melhor posicionamento do bocal da tocha na junta de angulo. E provavel que esse fator
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tenha influenciado o comportamento do sinal de tensdo e corrente de soldagem

monitorado, porém ndo o suficiente para alterar o modo de transferéncia.

Em muitos casos houve falha na abertura do arco elétrico no inicio do processo, com
duracdo de milissegundos, até que o0 processo se estabilizasse. Sabe-se que a abertura do
arco a baixa tensao ocasiona tal falha, porém o evento foi detectado com tensdes de 17 e 19
V. E provavel que a queda de tensdo no sistema tocha - metal base, e elementos de

posicionamento e aterramento tenham contribuido para esse evento.

A fonte de soldagem TransPuls Synergic 5000 CMT permite a alteracdo online do valor de
indutancia, entre 0.0 e 10.0. Decidiu-se incluir a variacdo da indutancia para avaliar o
impacto dessa variavel na estabilidade do processo de soldagem e qualidade do corddo de
solda. A avaliagdo dos sinais obtidos do processo e via analise visual do aspecto do corddo
de solda, decidiu-se utilizar indutancia 2.0 nos experimentos. Néao foi analisado, porém, a
dimensao da influéncia da indutancia no escorrimento da poca de fusdao durante a formacao
do filete.

A literatura ndo € clara em relacdo ao posicionamento do bico de contato em relacdo ao
bocal da tocha e sua influéncia no escoamento do gas de protecdo em um perfil de junta
tipo T. Realizaram-se experimentos de o bico de contato recuado e projetado 2 mm em
relacdo ao bocal e obtiveram-se resultados visualmente idénticos, dados os mesmo
parametros de soldagem. Como a literatura pontua, vagamente, a utilizacdo de bico de
contato recuado em relacdo ao bocal, principalmente para protecdo em relacdo aos
possiveis respingos do processo de soldagem, foi utilizada essa configuracdo nos

experimentos.

Iniciaram-se os experimentos com inclinacdo de 45° para angulo de trabalho da tocha e
percebeu-se que o segundo e o terceiro tracado intermitente de solda resultavam em
deformacéo do perfil do filete. N&o foi considerado o gradiente de temperatura na junta ou
no cordao durante o posicionamento da tocha. Posteriormente, decidiu-se utilizar valores
de angulos de trabalho relacionados as velocidades de soldagem. Para WS de 5 mml/s,
angulo de 46°, WS de 7 mm/s com angulo de 43° e WS de 9 mm/s com angulo de 40°.

Dessa forma, obtiveram-se perfis mais simétricos que o posicionamento continuo de 45°.
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Timings (2008) e Weman (2003), que referenciam angulo de deslocamento da tocha em
seus experimentos, reiteram como que a escolha desses valores é empirica ao declararem
angulos distintos utilizados para soldagem em junta tipo T, 0 primeiro em -20° ou segundo
em -15° Nao obstante, o valor de -15° foi utilizado por auxiliar no aquecimento do metal
base e alma a frente do arco elétrico, mesmo que Weman (2003), ao indicar a angulacao,
apresenta um perfil com penetragdo excessiva visto como adequado, como ilustra a Figura
2.14.

O robd IRB 2000 apresentou variagdo na velocidade de translagcéo que simula a velocidade
de soldagem. Embora tenham sido utilizadas entradas com valores médios de velocidades
de soldagem para o célculo das probabilidades condicionais e aplicacdo da regra de Bayes,
a caréncia de calibracdo e ajustes amplia a incerteza sobre essa variavel. Mesmo que
fossem feitos reposicionamentos frequentes do rob0 para a posicao inicial de repouso, no
intuito de redefinir suas referéncias de posicdo retangulares e polares, a incerteza

permanecia. Outros procedimentos de ajustes ao robd ndo foram realizados.

Os testes preliminares de soldagem em junta tipo T necessitaram de analise metalogréfica
do tipo macrografia, com ataque em solugdo acida ap6s polimento da superficie do perfil
do filete, com o propoésito de visualizar as dimensdes de fusdo e penetracdo da poca de
fusdo. Pelo grande nimero de experimentos, considerou-se, no entanto, a analise de perfis
constituidos pelos pardmetros extremos, minimo (17 V, 5 mm/s e 5 m/min) e méaximo (23
V, 9 mm/s e 8 m/min), e dois valores aleatérios (17 V, 5 mm/s e 7 m/min; 21 V, 7 mm/s e
6 m/min) para a analise do perfil. Constatou-se que essas amostras possuiam perfis
adequados, com boa fusdo e penetracdo, para a continuidade dos experimentos (ver

Apéncice D).

Ao final de cada corddo tracado foi constatada depressao caracteristica atribuida a reducédo
da alimentacdo do arame e continua aplicacdo de esfor¢os (como pressdo do gas de
protecdo, forca da gravidade e escorrimento da poca de fuséo, entre outras). Para contornar
essa anomalia na geometria do corddo de solda, deve-se, mesmo que se utilize inferéncia
bayesiana para encontrar os melhores parametros de entrada para uma dada largura de

cordao de solda, utilizar do tecimento para total preenchimento da lacuna formada.
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Comparativos entre os resultados desse trabalho e de outras técnicas de sugestdo de
parametros para iniciar o processo de soldagem tornam-se complexas pela delimitacdo do
universo por parte de cada autor. Carvalho (1997) apresenta uma série de valores de pernas
para solda em filete em processo GMAW. Para que a comparacdo pudesse ser feita, foi
calculada a largura do filete a partir dos valores medidos das pernas, assumindo geometria
de filete como triangulo retangulo. No entanto, apenas os experimentos MC22, MC23,
MC29 e MC33 possuem valores das variaveis indiretas tensdo elétrica de soldagem,
velocidade de soldagem e velocidade de alimentacdo do arame que permitissem a

utilizacdo dos resultados desse trabalho.

No experimento MC22, por exemplo, o filete medido atinge 5,74 mm. Supondo que o
projeto exigisse filete de 5 mm, para facilitar a comparacéo, as tabelas nos resultados desse
trabalho indicam que, para tal largura de filete, a combinacdo de V17 (6,67%), WS8
(12,5%) e WFS6 (8,33%), valores proximos aos utilizados por Carvalho (1997), resulta em
filete no valor do projeto. Porém, a combinacdo V19 (11,11%), WS9 (12,5%) e WFS6-7

(8,33% cada) implicariam em maior chance de se obter um filete de 5 mm de largura.

No experimento MC23, o filete medido atinge 7,72 mm. Supondo que 0 projeto exigisse
filete de 7 mm, a combinacdo de V19 (33,33%), WS8 (25%) e WFS8 (33,33%), valores
préximos aos utilizados por Carvalho (1997) , resulta em filete no valor do projeto. Porém,
a combinacgdo V23 (41,67%), WS7 (43,75%) e WFS5 (40%) implicaria em maior chance

de se obter um filete de 7 mm de largura.

No entanto, para os experimentos MC29 e MC35, nem todos os parametros estdo dentro da
faixa aqui encontrada que resulta em solda. No MC29, por exemplo, ndo ha probabilidade
aplicada para filetes de 5 mm para V21 e WFS8, apenas para WS8 (12,5%). No MC35, nédo
ha probabilidade aplicada para filetes de 5 mm para V21, apenas para WFS6 (8,33%) e
WS8 (12,5%). E provavel que, com maior amplitude de experimentos e base de dados, as
tabelas de probabilidades entre W e V, WS e WFS ganhem mais areas para apontar as
relaces entre valores desejados de largura do filete e variaveis indiretas do processo de
soldagem, pois € evidente que nem todos os experimentos, como MC29 e MC35 mostram,

podem ser abragados pelas relagdes ali dispostas.
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5- CONCLUSOES

A aplicacdo da regra de Bayes permite associar IWP e DWP de forma direta, a partir de
uma base de dados experimentais, 0 que reduz o numero de avaliagdes empiricas para
encontrar os parametros primarios de soldagem em junta tipo T. Seu uso, no entanto, ndo
substitui a amplitude da EPS e experiéncia do soldador para a escolha adequada dos
parametros do processo de soldagem que atendam os requisitos de projeto.

O objetivo da utilizacdo da regra de Bayes nesse trabalho foi, prioritariamente, servir como
guia de parametros iniciais para se atingir determinado requisito de projetos de junta tipo T
que vai de encontro a arbitrariedade por experiéncia do soldador, mesmo que necessite de

conseguinte avaliacdo empirica de IWP, pré-testes previstos na AWS D1.1.

Os resultados apresentam uma distribuicdo de valores de pardmetros médios iniciais do
processo de soldagem GMAW-S para um dado objetivo de largura de filete em junta tipo
T, com relacdo direta aos esforgos projetados para aquela junta. Nao é possivel apresentar
as capacidades de filetes para um determinado valor de largura, ja que a especificacdo do
eletrodo influencia diretamente nessa avaliagdo. Um exemplo pontual de céalculo de
capacidade pode ser encontrado no Apéndice A deste trabalho.

As técnicas de tecimento durante o tracado do corddo de solda ndo sdo plenamente
substituidas pelas configuracdes adequadas de IDW para se atingir a maior largura de
corddo de solda. Ha limitacdo de largura de corddo para GMAW-S, como foi constatado
nos experimentos, com obtencdo de filetes de 5 a 10 mm de largura. Mesmo assim, para
preencher a cavidade formada no final do corddo, € necessario fazer uso de técnicas de
tecimento ou manter a tocha acesa ao chegar no ponto final do corddo e preencher a

cavidade.

5.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Investigar a inclusdo de outras variaveis IWP na andlise da largura do filete em junta tipo

T, ou juntas de angulo agudas ou obtusas.
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Investigar a aplicabilidade da mesma técnica em chapas de menor espessura, em aluminio,

utilizando outros processos de soldagem.

Investigar uma metodologia de gestdo de dados adquiridos em laboratorio, com
fichamentos e gestdo de documentos técnicos, para a implantagdo de um acervo que
contenha os sinais de tensdo e corrente elétrica, e os valores de indutancia, velocidade de
soldagem, velocidade de alimentacdo do arame, configuracdo da tocha, e variados

parametros diretos e indiretos do cordao de solda produzido.
Desenvolver uma aplicagéo virtual, aos moldes do VRTEX® da Lincoln Eletric, que inclua

as distribuicbes de probabilidade entre IWP e DWP, como a apresentada nesse trabalho,

para acelerar o setup do processo de soldagem nas médos de um soldador iniciante.
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APENDICE A

Exemplo de calculo de uma junta T para cargas estaticas pelo método ASD (modificado de
WEMAN, 2003). Observe a figura e as especificagdes.

10 mm

5~

A |
y

Suzh

1. Comprimento do cordao de solda, I = 200 mm;
2. Material: ago EN 10025:5275JR, f ;. = 410 N/mm?
2.1. Espessura nominal: entre 3 mm e 100 mm;
2.2. f = tensdo ultima, tensdo maxima ou limite de resisténcia do metal base;
2.3. Tenséo de escoamento minima: 275 N/mm2.
3. Classe do eletrodo ISO E514 B, f,x = 510 N/mm?;
3.1. fo k= tensdo Ultima, tensdo maxima ou limite de resisténcia do eletrodo;
4. Fator de seguranca y, = 1,1;
5. Classe de soldagem C, ¢ = 0,9 (¢ = 1,0 para classe B).

5.1. f,,uk= tensdo Gltima, tensdo maxima ou limite de resisténcia da solda;
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As secoes |, 11 e 111 devem ser checadas durante o projeto de junta T. Para as se¢des | e 11,

tem-se que fyux = fux = 410 N/mm?. Para a sec¢do lll, tem-se que fwukzm =

fouk = V410.510 = 457 N/mm?. Apenas forcas perpendiculares (F,) ao filete estdo

atuando na junta.

Para a secao I, tem-se:

a = 90° (angulo entre forca F e segédo I);

d (altura da solda) = z (perna) = 8,5 mm;

F,_1 = capacidade da se¢do L.

d.lfyg d.1.¢ . fou 8,5.200.0,9.410

J2+c0s2a) 1,2.y,.42 +cos(Za) 1,2.1,1../2 + cos(180)

F,_; = 475.10 3 N para cada solda, lado superior e inferior.

Fo1 =

Para secdo Il, tem-se:
a = 0° (angulo entre forca F e secdo I1);
d (altura da solda) = z (perna) = 8,5 mm,;
F._n1 = capacidade da se¢do I
d.1.f,q d.1.¢ . fau 8,5.200.0,9.410

V2 + cos(2a) - 1,2.y,-+/2 + cos(2a) - 1,2.1,1.4/2 + cos(0)

F,_; = 274 .10 3 N para cada solda, lado superior e inferior.

Fon =

Para secéo 111, tem-se:
a = 45° (angulo entre forca F e secdo III);

z (perna)

7 6 mm;

d (altura da solda ou garganta) =

Fy_m = capacidade da secao III.
d.l.fyqg d.l.o.fux _6.200.09.457

Fomr = = =
* Jv2+cosQa) 1,2.y,.4/2+cos(Ra) 1,2.1,1../2 + cos(90)

Fo_ip = 264 .10 3 N para cada solda, lado superior e inferior.

Dessa forma, a capacidade da solda de filete duplo é de 2x F,_y; (valor critico) =
2x264.103 = 528 kN. A capacidade de carga da chapa de aco é:

FpL = capacidade da chapa de metal.
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Fp, = 10.200. = 621kN

1,2.11

Capacidade do metal = 621 kN > Capacidade de junta = 528 kN.

Os célculos indicam que a junta ira falhar antes do metal de 10 mm, comportamento nédo
esperado para o projeto. O que pode ser feito para ampliar a capacidade da junta é
aumentar a largura do filete, com multipasses ou tecimento, por exemplo, ou alterar as
especificacbes do eletrodo. Como regra geral para filetes duplos, utiliza-se a perna do
mesmo tamanho que a espessura do metal base, caso se queira capacidade equivalente ao
metal base.

115



APENDICE B

Programa IRB 2000 da ABB, em linguagem ARLA. O programa posiciona o robd no
inicio da junta previamente posicionada, com angulo de trabalho em 45° e de deslocamento
negativo em 15°, e traca trés corddes de solda com velocidades diferentes. O exemplo

abaixo utiliza 5, 7 e 9 mm/s como velocidade de soldagem.

10 COMMENT T JOINT AT 3 WELD BEADS

20 V=100.0 MAX=1500.0

30TCP1

40 COMMENT COORDINATE ZERO

50 FRAME 0

60 COMMENT RESET WELD START

70 RESET OUTP 5

80 COMMENT POWER SCREEN ERROR RESET PULSE OUTP 6

90 SET OUTP 6

100 RESET OUTP 6 DELAY 0.01

110 COMMENT SELECT MANUAL MODE

120 LETR1=3

130 TRANSFER R 1 TO PORT NO 1

140 ROBOT COORD

150 POS V=200.00% FINE X=1550.00 Y=161.00 Z=900.00 Q1=1.00 Q2=0.00
Q3=0.00 Q4=0.00

160 POS V=100.00% FINE X=1528.00 Y=120.00 Z=635.00 Q1=1.00 Q2=0.00
Q3=0.00 Q4=0.00

170 POS V=20.00% FINE X=1525.00 Y=120.00 Z=635.00 Q1=0.915976
Q2=0.379410 Q3=0.120590 Q4=0.049950

180 POS V=20.00% FINE X=1524.13 Y=174.88 Z=594.00 Q1=0.915976
Q2=0.379410 Q3=0.120590 Q4=0.049950

190 PULSE OUTP 6

200 WAIT UNTIL INP5 =1

210 SET OUTP 5
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220 POS V=5.00% FINE X=1469.13 Y=174.88
Q2=0.379410 Q3=0.120590 Q4=0.049950

230 RESET OUTP 5

240 POS V=10.00% FINE X=1464.13 Y=174.88
Q2=0.379410 Q3=0.120590 Q4=0.049950

250 SET OUTP 5

260 POS V=7.00% FINE X=1409.13 Y=174.88
Q2=0.379410 Q3=0.120590 Q4=0.049950

270 RESET OUTP 5

280 POS V=10.00% FINE X=1404.13 Y=174.88
Q2=0.379410 Q3=0.120590 Q4=0.049950

290 SET OUTP 5

300 POS V=9.00% FINE X=1349.13 Y=174.88
Q2=0.379410 Q3=0.120590 Q4=0.0499506

310 RESET OUTP 5

320 WAIT UNTIL INP5=1

330 COMMENT CALL IRB START POSITION

340 CALL PROG 2000

350 STOP
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APENDICE C

Memoria de calculo de probabilidades a posteriori utilizando Regra de Bayes.

Entradas e saidas:

Entrada

Saida

Probabilidades individuais:

Numero de experimentos

\%

WS

WES

Tensdo de soldagem (V)
Velocidade de soldagem (WS)
Velocidade de alimentagdo do arame (WFS)

Largura do corddo

17
19
21
23

00 N o U

5-5,9
6-6,9
7-7,9
8-8,9
9-9,9
10-10,9
falha

12
12
12
12

16
16
16

12
12
12
12

12
15
11

P(V=17)
P(V=19)
P(V=21)
P(V=23)

P(WS=5)
P(WS=7)
P(WS=9)

P(WFS=5)
P(WFS=6)
P(WFS=7)
P(WFS=8)

P(W=5)
P(W=6)
P(W=7)
P(W=8)
P(W=9)
P(W=10)
P(W=falh:
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mm/s
8 m/min

8-8,9 9-9,9

25,00%
25,00%
25,00%
25,00%

33,33%
33,33%
33,33%

25,00%
25,00%
25,00%
25,00%

4,17%
25,00%
31,25%
22,92%

6,25%

4,17%

6,25%

10-10,9 mm



Probabilidades condicionais a priori:

P(V=17| W=5) 50,00% |P(V=19| W=5) 50,00% |P(V=21| W=5) 0,00%
P(V=17| W=6) 50,00% |P(V=19| W=6) 25,00% |P(V=21| W=6) 33,33%
P(V=17|W=7) 26,67% |P(V=19| W=7) 20,00% |P(V=21| W=7) 26,67%
P(V=17|W=8) 18,18%|P(V=19| W=8) 9,09% |P(V=21| W=8) 27,27%
P(V=17|W=9) 33,33%|P(V=19|W=9) 0,00%|P(V=21|W=9) 33,33%
P(V=17|W=10)  50,00%|P(V=19|W=10)  50,00%|P(V=21|W=10) 0,00%
P(WS=5| W=5) 0,00% |P(WS=7| W=5) 0,00% [P(WS=9|W=5)  100,00%
P(WS=5| W=6) 0,00%|P(WS=7|W=6)  41,67%|P(WS=9|W=6)  75,00%
P(WS=5|W=7) 33,33%|P(WS=7|W=7) 46,67% |P(WS=9| W=7) 26,67%
P(WS=5|W=8)  54,55%|P(WS=7|W=8)  36,36%|P(WS=9|W=8) 9,09%
P(WS=5|W=9)  100,00%|P(WS=7|W=9) 0,00%|P(WS=9| W=9) 0,00%
P(WS=5|W=10) 100,00%|P(WS=7|W=10)  0,00%|P(WS=9|W=10)  0,00%
P(WFS=5|W=5) 0,00%|P(WFS=6|W=5)  50,00%|P(WFS=7|W=5)  50,00%
P(WFS=5|W=6)  50,00%|P(WFS=6|W=6)  25,00%|P(WFS=7|W=6)  16,67%
P(WFS=5|W=7)  40,00%|P(WFS=6|W=7) " 26,67%|P(WFS=7|W=7)  20,00%
P(WFS=5|W=8) 18,18%|P(WFS=6| W=8) 27,27%|P(WFS=7| W=8) 27,27%
P(WFS=5|W=9)  33,33%|P(WFS=6|W=9)  0,00%|P(WFS=7|W=9)  66,67%
P(WFS=5|W=10)  0,00%|P(WFS=6|W=10) 50,00%|P(WFS=7|W=10) 50,00%
Probabilidades condicionais a posteriori:

P(W=5|V=17) 6,67%|P(W=6|V=17) 40,00%|P(W=7|V=17)
P(W=5|V=19) 11,11%|P(W=6|V=19) 33,33%|P(W=7|V=19)
P(W=5|V=21) 0,00% |P(W=6|V=21) 33,33%|P(W=7|V=21)
P(W=5|V=23) 0,00% |P(W=6|V=23) 8,33%|P(W=7|V=23)
P(W=5| WS=5) 0,00%|P(W=6| WS=5) 0,00%|P(W=7| WS=5)
P(W=5|WS=7) 0,00% |P(W=6| WS=7) 31,25%|P(W=7| WS=7)
P(W=5| WS=9) 12,50% |P(W=6]| WS=9) 56,25% | P(W=7| WS=9)
P(W=5| WFS=5) 0,00%|P(W=6|WFS=5)  40,00%|P(W=7| WFS=5)
P(W=5| WFS=6) 8,33%|P(W=6|WFS=6)  25,00%|P(W=7| WFS=6)
P(W=5| WFS=7) 8,33%|P(W=6|WFS=7)  16,67%|P(W=7| WFS=7)
P(W=5| WFS=8) 0,00% |P(W=6|WFS=8)  33,33%|P(W=7| WF5=8)
P(W=8|V=17) 13,33%|P(W=9|V=17) 6,67%|P(W=10|V=17)
P(W=8|V=19) 11,11%[P(W=9|V=19) 0,00%|P(W=10|V=19)
P(W=8|V=21) 25,00% |P(W=9|V=21) 8,33%|P(W=10|V=21)
P(W=8|V=23) 41,67%|P(W=9|V=23) 8,33%|P(W=10|V=23)
P(W=8| WS=5) 37,50% |P(W=9| WS=5) 18,75%|P(W=10| WS=5)
P(W=8|WS=7) 25,00% |P(W=9| WS=7) 0,00% |P(W=10| WS=7)
P(W=8| WS=9) 6,25% |P(W=9| WS=9) 0,00% |P(W=10| WS=9)
P(W=8|WFS=5)  13,33%|P(W=9| WFS=5) 6,67% |P(W=10| WFS=5)
P(W=8|WFS=6)  25,00%|P(W=9| WFS=6) 0,00% |P(W=10| WFS=6)
P(W=8|WFS=7)  25,00%|P(W=9|WFS=7) = 16,67%|P(W=10| WFS=7)
P(W=8|WFS=8)  33,33%|P(W=9| WFS=8) 0,00% |P(W=10| WFS=8)
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P(V=23| W=5)
P(V=23| W=6)
P(V=23|W=7)
P(V=23| W=8)
P(V=23| W=9)
P(V=23| W=10)

P(WFS=8| W=5)
P(WFS=8| W=6)
P(WFS=8| W=7)
P(WFS=8| W=8)
P(WFS=8| W=9)
P(WFS=8| W=10)

26,67%
33,33%
33,33%
41,67%

31,25%
43,75%
25,00%

40,00%
33,33%
25,00%
33,33%
6,67%
11,11%
0,00%
0,00%

12,50%
0,00%
0,00%

0,00%
8,33%
8,33%
0,00%

0,00%
8,33%
33,33%
45,45%
33,33%
0,00%

0,00%
25,00%
20,00%
27,27%

0,00%

0,00%




APENDICE D

Exemplos registrados de macrografia efetuadas em secdes de juntas tipo T.
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