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RESUMO

DETECCAO DO DEFEITO HUMPING NO PROCESSO TIG POR MEIO DE
MONITORAMENTO TERMOGRAFICO DA POCA DE FUSAO

Autor: Maira Bezerra do Régo Barros

Orientador: Prof. Dr. Guilherme Caribé de Carvalho
Coorientador: Prof. Dr. Sadek Absi Alfaro

Programa de P6s-Graduacgéo em Sistemas Mecatronicos
Brasilia, fevereiro de 2018.

Uma determinada solda torna-se mais competitiva no ambiente industrial a
medida que se melhora a sua produtividade de trabalho. Por possuir uma
velocidade de soldagem relativamente baixa, o processo TIG geralmente é
preterido, sendo utilizado apenas quando a qualidade da solda é fator mais
importante que a produtividade ou o custo da operacdo. Propde-se, neste trabalho
o desenvolvimento de um parametro de controle para a maximizacdo da
produtividade com o uso do processo TIG, evitando a formacdo do defeito tipo
humping. Para se definir esse parametro, realizou-se uma metodologia
experimental organizada em trés etapas principais. A primeira visou a
determinacdo de uma combinacdo de parametros de velocidade e de corrente de
soldagem para a obtencédo de humping em soldas realizadas na posicédo plana em
placa de aco doce de 6,35 mm de espessura A segunda, consistiu em realizar
varios corddes de solda, com a combinacdo de parametros encontrada, de modo
a possibilitar a gravacdo de imagens termograficas contento o desenvolvimento
do defeito ao longo dos cordbes. A partir da observacdo das imagens
termograficas, desenvolveu-se a estratégia de extracdo do parametro proposto
por meio da aplicacdo de técnicas de processamento de imagens. A terceira e
Ultima etapa consistiu na realizacdo de corddes de solda com uma variacdo na
velocidade e na corrente, de modo a se verificar a eficacia de deteccdo de
iminéncia do humping por meio do parametro proposto na segunda etapa e
validar a estratégia de deteccdo. O teste de validacdo comprovou que o
parametro desenvolvido estava adequado, atingindo-se, por conseguinte, todos
0s objetivos propostos. Dessa forma, os dados mostram que é possivel detectar a
iminéncia do humping com auxilio de imagens termograficas.

Palavras-chaves: TIG, Humping e Termografia.



ABSTRACT

DETECTION OF THE HUMPING DEFECT IN THE TIG PROCESS THROUGH
THERMOGRAPHIC MONITORING OF THE FUSION PIT

Author: Maira Bezerra do Régo Barros

Supervisor: Prof. Dr. Guilherme Caribé de Carvalho
Co-supervisor: Prof. Dr. Sadek Absi Alfaro

Post-Graduation Program in Mechatronic Systems Engineering
Brasilia, march 2018.

A particular weld becomes more competitive in the industrial environment as its
work productivity is improved. Having a relatively low welding speed, the TIG
process is usually disregarded and used only when the quality of the weld is a
more important factor than the productivity or the cost of the operation. This work
aims at proposing the development of a control parameter in order to maximize the
TIG process productivity avoiding the formation of the humping defect. With the
objective of defining this parameter, an experimental methodology was organized
in three main steps. The first one aimed at determining a combination of welding
speed and welding current to obtain humping in welds carried out in the flat
position in a 6.35mm-thick mild steel plate. The second one consisted of producing
several weld beads, with the combination of parameters found, so as to enable the
recording of thermographic images containing the development of the defect in the
extension of the weld beads. Observing the thermographic images, the strategy of
extraction of the proposed parameter was developed through the application of
image processing techniques. The third and final step consisted of producing weld
beads with a variation in speed and current, so as to verify the efficacy in detecting
the imminence of humping by means of the parameter proposed in the second
step and to validate the detection strategy. The validation test showed evidence
that the developed parameter was adequate, reaching, therefore, all the proposed
objectives. Through the data it is made clear the possibility of detecting the
imminence of humping with the support of thermographic images.

Key-words: TIG, Humping , Thermography
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1 INTRODUCAO

A soldagem é uma importante técnica de unido metalica. Ela consiste no
processo de juncdo de metais por fusdo, visando unir duas ou mais pecas,
assegurando a continuidade de propriedades fisicas, quimicas e metalurgicas
(Quites & Dutra, 1979). Trata-se de um método de junc¢do utilizado na maior parte

dos setores industriais (Chapuis, 2011).

Algumas pesquisas no contexto da producdo industrial tem por finalidade
melhorar 0s processos com vias a otimiza-los, donde se pode tomar como
exemplo a melhoria da produtividade, a qualidade de solda e a convivéncia
saudavel no ambiente de trabalho (Chapuis, 2011). Dessa forma, enquadra-se
nos estudos referidos, a solgadem TIG (Tungsten Inert Gas). Por possuir uma boa
concentracdo de calor, ela é capaz de soldar materiais de dificil soldabilidade. No
entanto, uma das suas principais limitacbes é a formacao de descontinuidade no
corddao quando se utilizam altas velocidades e altas correntes de soldagem,
gerando assim a formacdo do defeito conhecido como humping, o que limita a
produtividade (Schwedersky et al, 2011).

Essa falha faz com que o corddo fique descontinuo e, consequentemente,
mais fraco. A fim de evitar o seu surgimento, as industrias acabam por ter uma
producdo de velocidade reduzida, o que impacta diretamente nos custos
diminuindo, assim, a produtividade. E conhecida na literatura que uma
caracteristica importante na formagdo do humping é a solidificacdo da parte

central da poca de fuséo, dividindo-a em duas (Palacios, 2010).

O humping ocorre porque ha um desbalanceamento entre as pressdes
hidrostéticas, pressfes do arco e as pressdes capilares. Esse desbalanceamento
faz com que parte da poca de soldagem saia do local ideal e va para um local ndo
desejado. Isso gera vales e cristas no corddao de solda, além de ficar
esteticamente ruim, pode afetar a resisténcia mecéanica da unido. Evitando que

esse complexo balanco de pressdes saia do ideal, evita-se o defeito humping.

Termograficamente, sabe-se que o cordao ideal possui apenas uma zona

isoterma, enquanto o corddo com humping possui duas zonas isotermas.

12



Trabalhos anteriores, (Palacios, 2010), demonstram que perto de ocorrer o
defeito, h4 um alongamento na poca de soldagem. Entendendo o que causa o
defeito e como o0 mesmo se comporta em uma imagem termogréafica, é viavel
identificar o limiar entre a sua iminéncia e 0 seu surgimento, uma vez que a poca
de soldagem precisa passar por uma transicdo para sair de uma para duas zonas

isotermas.

1.1 DESCRICAO DO ESTADO DA ARTE
Fez-se uma revisdo bibliografica englobando os ultimos dez anos. Portanto,

0s artigos aqui abordados, ndo passaram de 2006.

No ano de 2006 apenas uma publicacdo foi encontrada. Esta foi feita pelos
autores X. Leng, G. Zhang e L. Wu, seu titulo era “Experimental study on
improving welding efficiency of twin electrode TIG welding method”. O estudo
compara a soldagem T-TIG, realizada com dois eletrodos, com a soldagem TIG.
Um dos parametros avaliados € a velocidade, chegando-se a conclusdo que a
soldagem TIG atinge o humping mais rapido que a soldagem T-TIG. Sendo entéo,

a utilizagéo de dois eletrodos uma maneira de evitar o defeito humping.

Em 2007, os autores R. Kaul , P. Ganesh , N. Singh , R. Jagdheesh , M.
Bhagat , H. Kumar , P. Tiwari , H. Vora e A. Nath analisaram o efeito da adicdo de
fluxo ativo na soldagem a laser de aco inoxidavel austenitico. O propésito do
estudo era verificar se a adi¢ao fluxo ativo iria aumentar a profundidade da poca
de fusdo. A profundidade do corddo de solda de fato aumentou, no entanto, em
determinadas combinacdes, ocorria o0 defeito humping. Desta forma, deve-se

evitar tais combinacdes a fim de evitar tal defeito.

E possivel perceber que os estudos anteriormente citados ndo possuia o
fendmeno do humping como objeto. O surgimento ou ndo do humping era apenas
uma ocorréncia de uma modificacdo estudada. Apenas em 2011 as pesquisas

mudaram o foco e passaram a estuda-lo como o assunto principal.

Em junho de 2011 o autor Julien Chapuis (Chapuis, 2011) publicou a tese

“Une approche pour l'optimisation des opérations de soudage a I'arc”. Nesta tese,
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o autor evidencia o humping como um limitador de velocidade de soldagem e

explica fisicamente o surgimento do defeito.

Julien Chapuis também explicou os problemas que o humping causa no
cordao de solda. Além de definir o limite de velocidade maxima para a realizacao

de solda sem defeito, a corrente maxima para a soldagem sem defeito.

No mesmo ano, 2011, os autores M. Schwedersky, J. Dutra, M. Okuyama e R.
Silva publicaram o artigo “Soldagem TIG de Elevada Produtividade: Influéncia dos
Gases de Protecdo na Velocidade Limite para Formacdo de Defeitos”. Neste
artigo, a utilizacdo de misturas argbnio—hidrogénio como gas de protecéo,
possibilitou velocidade semelhante ao processo MIG/MAG convencional, com a
vantagem de ser realizada sem material de adicdo (Schwedersky, et al, 2011).
Tratava-se da primeira proposta de maximizacdo de velocidade voltada para o

defeito humping.

Em 2014 os autores Xiangmeng Meng, Guoliang Qin, Yugi Zhang, Banglong
Fu e Zengda Zou publicaram o artigo “High speed TIG-MAG hybrid arc welding of
mild steel plate”. Este artigo comparou as velocidades obtidas no processo MAG e
no processo hibrido TIG-MAG, em que, em determinado ponto, encontrou-se o
defeito humping. Neste caso, o humping volta a ser o assunto meio e ndo o

assunto principal.

Em 2015, praticamente 0os mesmos autores anteriores, Guoliang Qin,
Xiangmeng Meng e Banglong Fu, continuaram seus estudos relacionados a
maximizacdo de velocidade de soldagem. No entanto, desta vez, no artigo “High
speed tandem gas tungsten arc welding process of thin stainless steel plate”,
criou-se um processo de alta velocidade para a TIG utilizando além do arco
convencional de solda um arco assistente de forma a combater a formacdo do

defeito humping.

Ainda em 2015, os autores Sadek C. Absi Alfaro, José Alfredo Ruiz Vargas,
Guilherme Caribé de Carvalho e Giuliano Gongalves de Souza publicaram o artigo
“Characterization of “Humping” in the GTA welding process using infrared
images”. Este artigo propunha o monitoramento do defeito humping via imagem

termografica.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um parametro de
controle para a maximizacdo da produtividade do processo TIG, evitando a
formacdo do defeito tipo humping. Para atingir o objetivo principal do presente

trabalho, os seguintes objetivos especificos deverdo ser alcancados:

e Definicdo da velocidade e da corrente ideal onde o corddo de solda
comeca sem defeito e ao longo do processo passa a exibir o defeito

estudado;

e Identificacdo de indicadores de tendéncia a formacédo do defeito tipo
humping, no processo TIG, com base na geometria da poca de solda

visualizada em imagens térmicas;

e Criacdo de um parametro, utilizando os dados das imagens térmicas
processadas e transformadas em imagens binarias, isto é, preto e

branco; e

e Validacao do parametro criado.

1.3 ORGANIZAC}AO DO TRABALHO
O presente trabalho possui cinco capitulos.

O Capitulo um apresenta a motivacdo, os objetivos e a organizacdo do

trabalho.

O Capitulo dois apresenta uma revisdo sobre o assunto abordado nesta
dissertacdo. Foca em expor toda a fundamentacdo tedrica necessaria para o
desenvolvimento do presente trabalho. Para isso, € abordada a parte técnica de
soldagem, detalhando o processo utilizado. Também é abordada a parte técnica
da termografia, explicitando sua origem e como ela influenciara no trabalho. Por
fim, segue-se a explicacdo do processamento de imagem e todos os aparatos

necessarios para o desenvolvimento do presente trabalho.
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O Capitulo trés apresenta a metodologia. Para o desenvolvimento desta
dissertacdo, foi necesséario implementar trés etapas distintas, que serdo
posteriormente aclaradas no capitulo. O detalhamento das etapas conduzira a
uma explanacédo dos materiais utilizados, como foi desenvolvido o experimento e

quais decisOes foram tomadas para o resultado encontrado.

O Capitulo quatro traz os resultados obtidos, bem como a analise dos
mesmos. Seu objetivo é deixar claro todo o processo realizado para o0
desenvolvimento do parédmetro de iminéncia do humping. Logo apdés, séo
detalhados os célculos que foram realizados para a criacdo deste parametro.
Outro objetivo fundamental deste capitulo é evidenciar todo o processo realizado
para a validacdo do parametro desenvolvido. Nele € possivel avaliar os frutos
oriundos dos tratamentos das imagens obtidas por meio das filmagens

termograficas.

O Capitulo cinco: retomam-se o0s objetivos especificos propostos ao longo da
presente dissertacdo, concluindo-se pelo atingimento dos mesmos. Ao mesmo
tempo, indicam-se as recomendacdes para futuros trabalhos a serem

desenvolvidos a partir desta dissertagéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SOLDAGEM

A Soldagem é um processo de fabricacdo que pode ser utilizado para
revestimento, prototipagem e unido de materiais (Sanches, 2010). O primeiro
caso consiste em um processo em que uma camada de metal de adicdo é
colocada sobre outro metal, de forma a obter propriedades e dimensfes
desejadas. No segundo caso, trata-se de um processo de soldagem utilizado para
gerar solidos metédlicos por meio de camadas sobrepostas. O terceiro caso
consiste em unir dois ou mais materiais de desejo. Todos esses processos podem
ser realizados com diferentes pressbes e diferentes niveis de calor, sendo

possivel unir materiais, similares ou ndo, de forma permanente.

Atualmente, existem dois grandes grupos de processos de soldagem. Sendo
divididos por uso de calor ou pela deformacdo nas pecas a serem unidas. O
primeiro processo é denominado soldagem por fusédo. O segundo é definido como

soldagem por pressédo ou processo de soldagem no estado solido.

A soldagem por fuséo necessita de uma fonte de calor para ser capaz de
fundir os materiais metéalicos envolvidos no processo. Para definir a fonte de calor
ideal, deve-se levar em consideracdo uma série de fatores tais como: a
soldabilidade dos materiais; a composi¢cao quimica dos mesmos; a concentracdo
adequada de energia para fusdo; a habilidade do soldador; os riscos a saude do
soldador e do meio ambiente; entre outras (Chapuis, 2011).

Atualmente, a unido de pecas pelo processo de fusdo na soldagem a arco é
realizada por intermédio de uma descarga elétrica sustentada por meio de um gas
ionizado, geralmente hélio ou argbnio. Esses gases devem estar em alta
temperatura, o que gerara o plasma, que contém particulas carregadas de
elétrons e ions positivos capazes de produzir energia térmica suficiente para a

fusao, criando, assim, o arco elétrico (Oliveira, 2001).

O presente trabalho sera focado no processo de soldagem conhecido como
TIG - Tungsten Inert Gas. Ele se enquadra no primeiro grupo, o grupo de

soldagem por fusdo (Barros, 2013). No proximo item serd feita uma explicacédo
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detalhada deste tipo de processo, de forma a esclarecer suas vantagens e

desvantagens.

2.1.1 TIG - TUNGSTEN INERT GAS

A soldagem com eletrodo de tungsténio € um processo no qual a unido de
pecas metélicas é produzida pelo aguecimento e fusdo destas. Isso ocorre por
meio de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio, nao

consumivel, e as pecgas a serem unidas.

Apesar de o eletrodo de tungsténio ndo ser consumivel, a solda pode ser feita
com adicdo de metal. Esse metal geralmente é apresentado na forma de vareta,
com aproximadamente um metro de comprimento, no caso manual, ou na forma
de um arame alimentado automaticamente a partir de uma bobina, no caso de
soldagem robotizada. Os materiais e ligas utilizados na confec¢do das varetas
sao variados. Eles se classificam segundo sua composicdo quimica e de acordo
com as propriedades do metal depositado. Para realizar a solda com adi¢ao de

metal, a vareta devera ser colocada diretamente na poca.

Para que ndo haja contaminacdo pela atmosfera, € feita uma protecdo na
poca de fusédo. Essa protecdo pode apresentar-se de duas formas. A primeira &
por uma atmosfera de gas inerte em que, segundo Chapuis (2011), o gas mais
utiizado é o argbdnio. Esse gas também pode ser misturado com hélio ou
hidrogénio para aumentar a soldabilidade (Chapuis, 2011), o que seria a segunda
forma de protecédo, ou seja, uma mistura de gases inertes. A Figura 1 mostra um

esquema de uma soldagem TIG.
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Figura 1 — Esquema de uma soldagem TIG.
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Fonte: Chapuis (2011)

Devido ao controle independente da fonte de calor e da adicdo de material, €
possivel ter um excelente dominio do calor cedido a peca. A tocha de soldagem,
composta pelo eletrodo de tungsténio, uma entrada de gas e um bocal ceramico
responsavel por canalizar o fluxo de gas, também é outro fator importante para o
controle do calor. Essas caracteristicas tornam o processo capaz de soldar

materiais de dificil soldabilidade com 6timos resultados.

Para isso, na soldagem TIG, a escolha do eletrodo depende tanto do material
soldado como da sua espessura, pois esta implica diretamente no célculo da
intensidade de corrente e, portanto, o diametro do eletrodo (Chapuis, 2011).

Segundo Chapuis (2011):

Os eletrodos utilizados sao principalmente feitos de tungsténio com mais
de 99% de massa do que os Oxidos metalicos adicionados para
aumentar a emissédo eletrbnica do eletrodo e assim o rendimento. Estes
Oxidos sdo os do torio (ThOz2), do cério (CeO2), do lantanio (La203), do
zirconio (ZrOz2) ou do itrio (Y203). Para a soldagem em aluminio, também
existem eletrodos de tungsténio puro. O diametro do eletrodo varia entre
1 e 8 mm. A escolha do gas de protecdo terd uma influéncia néo

negligenciavel na forma do arco e, portanto, na solda.

Os custos elevados com os equipamentos e a produtividade relativamente
baixa limitam a utilizacdo desse processo, fazendo com que 0 mesmo sO seja
aplicado em situacbes em que a qualidade da solda produzida seja mais

importante que a produtividade ou o custo da operacdo. Portanto, trata-se de um
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processo usado prioritariamente em metais ndo ferrosos e acos inoxidaveis,
sendo muito utilizado na industria aeroespacial e de aviacdo, devido a sua alta

qualidade.

2.1.2 EQUIPAMENTOS NO PROCESSO DE SOLDAGEM TIG

Existem alguns equipamentos que sdo fixos para o0 procedimento
experimental e alguns materiais que serdo consumidos ao longo do mesmo. E
importante definir claramente esses consumiveis, pois a alteracdo de um deles
pode modificar os resultados obtidos. O presente item, foca-se nos materiais

utilizados no trabalho aqui explicitado.
MATERIAL BASE

A classificacdo dos acos ocorre de acordo com a ABNT. A nomenclatura se
baseia na composicdo quimica do aco e no teor médio de carbono. Os dois
primeiros numeros representam essa composicdo quimica e os dois finais esse
teor. No caso do aco 1020, significa que se trata de um aco carbono simples! com
0,20% de percentual médio de carbono?.

O mesmo trata-se de um aco comumente utilizado dada sua excelente
relacdo custo-beneficio quando comparado com outros acos. E um material que
possui excelente conformabilidade e soldabilidade, o que faz com que sua
aplicacdo seja abrangente, desde pequenos itens como engrenagens, até

grandes itens como tubos.
GAS DE PROTECAO

Para a soldagem TIG é preciso utilizar gases inertes. Sdo denominados
inertes os gases que ndo sao reativos. Dessa forma, sua principal caracteristica é

a ndo reacao com o eletrodo nem com a poca de fuséo.

Os gases inertes mais conhecidos sao o0s gases nhobres. Eles séao
encontrados na natureza na forma de atomos isolados, pois possuem oito

elétrons na camada de valéncia. A principal propriedade quimica desses gases €

! Referente ao nimero 10.
2 Referente ao nimero 20.
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a alta estabilidade, ou seja, pouca tendéncia de se unir, em outras palavras reagir,

entre si ou com outros elementos quimicos.

O Argbnio tem como suas principais caracteristicas: (a) possibilidade do arco
mais suave, (b) penetracao reduzida, (c) baixo custo, (d) alta disponibilidade e (e)
boa protegcdo com baixos fluxos. Uma menor penetracdo possibilita melhor
qualidade na soldagem de materiais finos e soldagens verticais ou sobre cabeca
(Bracarense, 2000).

Com relagdo a formacéo do humping, na literatura encontram-se informacoes
sobre a influéncia do gas de protecdo utilizado. Por exemplo, em sua tese de
doutorado, Schwedersky explica que:

O mecanismo de formacdo desses defeitos, o humping, tem sido tema
de diferentes publicacbes ja a partir da década de 1960. O trabalho de
Savage et al, 1979, apresenta uma grande quantidade de experimentos
realizados, como por exemplo, a Figura 2, mostrando que ocorre
diminuicdo na velocidade méxima que é possivel soldar sem o
surgimento de humping, a medida que a corrente de soldagem é
aumentada. Além disso, o trabalho mostra que a utilizagcdo de He
possibilita obtencdo de maiores velocidades de soldagem, sem o

surgimento de humping, em comparacéo ao Ar.
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Figura 2 — Efeito do gas de protecéo na velocidade limite para aparecimento de defeitos
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Fonte: Savage, et al (1979)

Pela Figura 2, percebe-se que o gas Argbnio gera o defeito humping com

menores velocidades e menores correntes.
TIPO DE ELETRODO

O nome da soldagem TIG tem por origem o seu eletrodo de tungsténio. Sua
principal caracteristica € que o mesmo nédo € consumivel. E possivel encontra-lo
na forma pura, isto €, apenas com tungsténio na composi¢cao, ou com combinac¢ao

com outros elementos quimicos.

A unido do tungsténio com os outros desses elementos quimicos é capaz de
modificar algumas caracteristicas tais como ignicdo, estabilidade do arco,
durabilidade, entre outras. A Tabela 1 foi retirada de um fornecedor de eletrodos.
Nela encontram-se algumas das caracteristicas que cada combinacdo quimica
pode obter. Quanto maior a quantidade do simbolo “+” significa que a combinagao
€ melhor naquele quesito. A tabela apresentada tem como menor medidor o “+” e

como maior medidor o “+ + + +”.
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Tabela 1 — Eletrodos de tungsténios com algumas combina¢des quimicas possiveis e 0
impacto que estas podem fazer. Fonte: Energyarc Industrial LTDA.

Tipo Classe Ignicdo | Estabilidade | Durabilidade | Corrente
ANSI/AWS do arco CcC
Puro EWP + + + n
Tério 2% EWTh-2 + + + + +++ ++ 4+
Zirconio EWZr-0,3 + + + F+ T
0,3%
Zirconio EWZr-0,8 + + + + T
0,8%
Cério 2% EWCe-2 ++ + + +++ +++
Lantanio EWLa-1,5 ++ + ++ + ++ + ++ +
1,5%
Lantanio 2% | EWLa-2 +++ +++ + + + ++ +
Especial EWS2 ++++ ++++ ++++ ++++
Wolfram

Considerando os materiais expostos, fica claro que o eletrodo EWTh melhora
a ignicdo, a estabilidade do arco, a durabilidade e o comportamento em corrente

continua em comparacao com o eletrodo puro.

Segundo Palacios, 2010:

Estes eletrodos oferecem melhor igni¢cdo do arco, pois o 6xido de tério
melhora a qualidade de emissdo de elétrons e tem a capacidade de
conducdo de corrente mais elevada, cerca de 20% em relacdo ao
tungsténio puro. Normalmente tem uma vida mais longa. Estes eletrodos
foram desenvolvidos para as aplicagbes com corrente continua de
eletrodo negativo. Mantém uma configuracdo de ponta afiada durante a

soldagem.

Outro fator importante no eletrodo € que o angulo de afiacdo do eletrodo de

tungsténio influencia diretamente o formato do arco de soldagem.

2.1.3 EFEITO HUMPING

O processo TIG é tradicionalmente aplicado com baixa velocidade de
soldagem, e também por isso, classificado popularmente como um processo de
baixa produtividade (Schwedersky, et al, 2011). Essa classificacdo ocorre em
virtude dos problemas encontrados quando se busca utilizar o processo TIG de
forma autdégena com velocidade de soldagem elevada, pois, nesse contexto, &
necessario que a corrente de soldagem também seja elevada para manter o
corddo com qualidade satisfatoria (Schwedersky, et al, 2011).
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Estudos precedentes, realizados por Mendez (1999), calcularam que um
aumento de apenas 10% na velocidade de soldagem ja seria capaz de
proporcionar uma economia cujo montante estaria entre 0,35 bilhdes de dolares e
1,35 bilhdes de dolares. Considerando a inflacdo que ocorreu entre a data da
andlise demonstrada e a presente data, pode-se estimar que esse valor tenha
aumentado para uma variacdo entre 1,05 bilhdes de ddlares e 4,05 bilhdes de
dolares. A equacdo ( 1 ) mostra a origem dos calculos realizados por Mendez

para desenvolver essa afirmacéao.

(Vnnl:a_vnr[g[nai) (1)
Economia = (custo de trabalhos + custos indiretos) Voriginal

7

Onde Vaova é a nova velocidade a ser considerada e °"¥"™* & velocidade

original da andlise.

Trabalhos anteriores, (Schwedersky, 2011), determinam que o processo TIG
€ prontamente aplicavel, proporcionando arco com boa estabilidade e sem
ocorréncia de problemas em uma faixa inicial de intensidade de correntes que na

pratica vai até cerca de 250 A.

Segundo Schwedersky, et al, (2011):

Dentro dessa faixa de correntes, que por sinal é onde esta situada a
maior parte das aplicagfes do processo dentro das indistrias, é possivel
aumentar a velocidade de soldagem de maneira quase proporcional ao
aumento da corrente de soldagem. Quando se busca velocidades de
soldagem mais elevadas, na ordem de 1 m/min, torna-se necessario o
aumento da corrente de soldagem, porém, o comportamento da poca de
fusdo muda, e o resultado na maioria das vezes é um cordao

descontinuo.

Portanto, para velocidades de soldagem mais elevadas, € preciso 0 aumento
da corrente de soldagem. No entanto, esse aumento altera o comportamento da

poca de fusdo e o resultado, na maioria das vezes, € um corddo descontinuo
(Schwedersky, et al, 2011).

7

Essa descontinuidade comumente é composta de regibes de crateras e

regides de protuberancias, de maneira alternada. Esse tipo de falta de
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continuidade do corddo de solda, que ocorre quando se utilizam correntes e
velocidades de soldagem elevadas, € denominado humping. A Figura 3 visa
mostrar o que foi elucidado anteriormente, nela é possivel avaliar a vista de cima
do cordéo de solda com o defeito humping, bem como contemplar a vista lateral

feita das seg¢0Oes transversais dos locais indicados na figura do cord&o.

Figura 3 — Cordéo sobre chapa realizado com o processo TIG. A e B sédo sec¢des
transversais dos locais indicados na figura do cordao.

Fonte: Schwedersky, et al (2011)

A poca de fusédo da soldagem TIG em baixas correntes adquire uma forma de
poca metalica liquida sob o arco. A medida que a corrente de soldagem ¢é
aumentada, a pressdo do arco também aumenta. Com elevadas correntes a
pressdo do arco se torna suficientemente grande para empurrar o metal liquido
para regido posterior da poca de fusdo, formando uma cratera sob o arco. A
Figura 4 representa a poca em alta corrente.

Figura 4 — Representacéo da poca de fuséo do processo TIG em elevadas correntes.

Eletrodo

Corte em 3D
da poca de fusdo

(e} |
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Fonte: Schwedersky, et al (2011)
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O que ira determinar o aparecimento da cratera com posterior surgimento do
humping sera o resultado de um complexo balanco entre as pressdes que agem

sobre a poca de fusdo, sendo consideradas as mais importantes:

- Presséo do arco (P arc): Presséo produzida pela agcdo do plasma contra a

superficie da poca metalica;
- Pressao hidrostatica: (Ph): Originada devido a coluna de metal liquido; e
- Pressobes capilares (Pc): Devido ao angulo de curvatura do metal liquido.

De acordo com a combinacdo entre os parametros de soldagem,
principalmente corrente de soldagem e velocidade de deslocamento da tocha,
apresentar-se-ao diferentes medicdes de pressoes. Para situacdes de correntes
mais baixas, existe a tendéncia de que as pressdes Ph e Pc sejam maiores do
que Pac, € Nd0 ocorra 0 aparecimento da cratera. A medida que a corrente vai
aumentando, Parc cOmeca a se tornar maior do que as outras pressoes, iniciando-

se, por consequéncia, a formacéo de cratera (Schwedersky, et al, 2011).

Além da combinacdo das pressoées, outro fator que modifica a poca é o efeito
de diferentes forcas no movimento de conveccéo da poca de fusdo. A variacao da
densidade depende dos gradientes de temperatura e da concentracado quimica da
poca fundida (Chapuis, 2011). O movimento devido a forcas gravitacionais

geralmente tem um papel secundario (Kou, 2003).

A passagem da corrente elétrica na poc¢a induz um campo magnético (B), que
gera as forcas de Lorentz, elas atuam sobre as particulas do liquido, criando um
fluxo movel (Chapuis, 2011). Os movimentos resultantes dessas forcas
eletromagnéticas sdo muito influentes na forma como o cordao ird se solidificar.
Em uma configuracdo onde a soldagem seja estatica, sem movimento da fonte de
calor, as forcas eletromagnéticas induzem uma superficie direcionada para o eixo
central da mesma (Chapuis, 2011). O calor é direcionado para baixo, dessa

maneira, a fusdo tende a se alargar.

A Figura 5 demonstra o efeito de algumas forgas sobre a poca de fuséo.
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Figura 5 — Comportamento da poca de fusdo mediante algumas forcas
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Verificou-se que a poca de soldagem no estado do humping era mais longa.
Essa discrepancia de geometria foi atribuida a diferenca de velocidade de
soldagem e ao balanco térmico entre energia de soldagem e as condi¢cGes de

transferéncia de calor no metal de base. A Figura 6 mostra a forma geométrica

das pocas de fuséo (Palacios, 2010).

Figura 6 — Aspecto da vista superior da poca de fus&o. (a) No formato eliptico. (b) No

formato de gota.

(b)

Fonte: Palacios (2010)
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Mantendo os parametros constantes, a poca de fusdo permanecera
inalterada. A fusédo ocorre segundo a frente ABC (Figura 6 — a) e a solidificacao
segundo a superficie CDEA. Para que esta ocorra, € necessario que o calor

fornecido pelo arco seja dissipado (Palacios, 2010).

Quanto maior for o gradiente térmico, maior sera a dispersao de calor. Por
conseguinte, como os pontos A e C estdo proximos do arco, eles possuem um
gradiente de temperatura mais elevado, gerando uma difusdo de calor mais
rapida. O ponto E, no entanto, possui uma distancia maior da fonte de calor, logo,

sua dissipacdo sera mais lenta.

7

A velocidade de solidificagdo € maior na direcdo paralela ao gradiente
méaximo de temperatura. Em seu trabalho, Palacios (2010) afirma que essa
velocidade maxima ocorre na direcdo perpendicular as curvas isotermas de
dissipacéo de calor. Desta maneira, ao representar a velocidade de solidificacédo

pelo vetor R Normal as isotermas da Figura 6 — b, tem-se que:

R=v.cos@ (2)

Onde v é a velocidade de soldagem e o

€ 0 angulo, a cada ponto da isoterma,
entre a direcdo de soldagem e a normal a isoterma (Palacios, 2010).
Considerando o circulo trigonométrico apresentado na Figura 7 e sabendo que o

eixo X representa 0 cosseno, percebe-se que 0 maior cosseno ocorre para o

angulo %= 0. Este angulo refere-se ao ponto E da Figura 6 — b. Analogamente,

analisando o circulo trigopnométrico no eixo X, observa-se que no angulo de 90

graus obtém-se o cosseno de ® - 0. Esse angulo refere-se aos pontos A e C, na

mesma figura.
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Figura 7 — Circulo trigonométrico.
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Considerando a diferenca entra a velocidade de soldagem e a velocidade de
solidificacdo, pode-se afirmar que a poca de fusdo configurar-se-4 em duas
geometrias. Uma seria no formato eliptico e a outra seria no formato de uma gota,
conforme mostra a Figura 8. Essa geometria, como j& aclarado, € determinada
pela velocidade de soldagem e pelo balancgo térmico entre energia de soldagem e

as condic¢Oes de transferéncia de calor do metal de base (Palacios, 2010).

Figura 8 — Vista superior da poca de fusdo. A primeira é a poca eliptica, a segunda a
poca em forma de gota.

Fonte: Palacios (2010)
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Novamente segundo Palacios (2010), “a velocidade de solidificagdo é
dependente do gradiente térmico”. A Figura 9 mostra as geometrias tipicas da
parte posterior da poca nos casos de alta (a) e de baixa (b) velocidades, assim
como se explicitam os respectivos gradientes térmicos, decompostos nos eixos X
e Y. Ao analisar esses componentes nas duas formas geomeétricas possiveis,
percebe-se a predominancia do gradiente na dire¢cdo x no caso da poca de fusao
em gota, e na direcdo y, no caso da poca de fusdo de forma eliptica. Observa-se
ainda que no formato em gota, a direcdo do gradiente (perpendicular as linhas
isotermas) permanece aproximadamente constante nas lateriais da parte posterior

da poca, enquanto que no formato eliptico a dire¢do varia continuamente.

Figura 9 — Gradientes térmicos da poca de fusdo em fun¢éo do formato.
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Fonte: Palacios (2010)

Ainda segundo Palacios (2010), “em uma aproximacgado simplificada, o
gradiente térmico da poca de fusdo pode ser expresso pela diferenca entre a
temperatura média do arco e a temperatura liquidus do material’. A poca de fusao
na forma de gota possui ao centro do cordao um gradiente menor que nas bordas
(Palacios, 2010). A Figura 10 mostra esse efeito, onde T2 refere-se ao eixoy e T1

e Tsreferem-se ao eixo X.
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influenciadores na solidificacdo da poca de fuséo.

Figura 10 — Gradiente térmico da poca de fusao.
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Por fim, estudos por volta dos anos 60, Savage et al (1965), verificaram que a

velocidade de soldagem e a corrente de soldagem s&o os principais fatores

modificacdo dos parédmetros de soldagem também modificava a solidificacdo da

microestrutura (Chapuis, 2011).

Os gréos da poca de fusdo com o formato de gota crescem em uma linha.
Eles possuem a tendéncia de um crescimento perpendicular a borda da poca,
isso gera um eixo de segregacdo central. O crescimento dos grdos também sao

curvados com o intuito de crescer perpendicularmente a face da poca de fusdo. A

Figura 11 a mostra isso (Palacios, 2010; Chapuis, 2011)

Figura 11 — Estrutura da solda de gréaos colunares feitos com poca em formato de gota

(A) e em formato eliptico (B).
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Fonte: Palacios, 2010

31

Percebeu-se, entdo, que a



No caso da poca de fusdo em formato eliptico a frente de solidificacdo muda
constantemente, Figura 11 — b. Os grdos ndo encontram uma direcéo ideal de
crescimento. Isso favorece a formacdo de maior nimero de grdos com menor
tamanho e de aspectos menos colunares (Palacios, 2010). Essa estrutura

favorece a qualidade da junta soldada (Dong, 2009).

No presente trabalho, o efeito humping sera estudado com o auxilio de uma
camera termografica. Para um melhor entendimento de como a maquina sera
utilizada, o proximo item explicara o que € a termografia, seus conceitos e sua
utilizacdo. Nele também serd4 aclarada a fundamentacdo da camera e seu

funcionamento.

2.2 TERMOGRAFIA

A termografia € uma técnica que possibilita distinguir areas de diferentes
temperaturas, onde esta medi¢éo é realizada pela detec¢éo da radiacdo
térmica ou infravermelha emitida por qualquer corpo, equipamento ou
objeto, com uma temperatura superior ao zero (0) absoluto, que equivale
aproximadamente a -273°C. Isso permite a visualizacdo artificial da luz
dentro do espectro infravermelho, tornando-se uma extensdo da visdo
humana. Rocha (2012)

Antes de explicar como funciona a captacdo de imagens pela camera é
preciso entender, primeiramente, alguns principios basicos da termografia. S&o

eles: o corpo negro, a emissividade e a radiacao.

O corpo negro consiste em um objeto capaz de absorver toda a radiacao que
incide sobre ele em qualquer comprimento de onda. A radiagdo emitida pelo corpo
negro € isotrépica, isto é, ndo depende da direcdo. Outra caracteristica
importante, € que nenhuma outra superficie emite mais radiacdo que a de um
corpo negro a mesma temperatura. A lei que governa a intensidade da radiacao
emitida por unidade de area e por comprimento de onda, devido a temperatura
absoluta T, é a lei de Planck ( 3).

G

Wi = A5(elG/AT) — 1)

(3)
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onde Wi ¢ a radiacdo emitida pelo corpo negro no comprimento de onda l,
C, = 37,413 Wum*/cm?, C, = 14388 umK e T é a temperatura absoluta do corpo

negro.

Este corpo € um conceito puramente tedrico. O corpo real é capaz de emitir
uma determinada quantidade de energia e o parametro que define essa emisséo

€ a emissividade ().

A emissividade é a capacidade de um corpo emitir energia. Para defini-la,
utiliza-se o corpo negro como referéncia, tomando-se como base para sua
emissividade o valor de 1. As outras, emitidas pelos outros corpos serdo
calculadas em relacdo ao percentual que equivalem ao corpo negro. Podendo
chegar ao minimo de zero. Portanto a emissividade obrigatoriamente estara entre

o valor de 0 e 1. As equacdes (4 ) e ( 5) mostram como calcula-la.

o Wi (4)
AT = W}L

C1 E‘;,_‘-r (5)
)LS{e((.'zf’l'J"] 1 )

W}La =

Dessa forma, fica evidente que quando mais proximo o valor da emissividade
for de 1, mais o corpo se comporta de maneira semelhante ao corpo negro, ou

seja, maior a sua capacidade de emissao de energia.

Em 1860, um fisico alemdo chamado Robert Kirchhoff comprovou que a
capacidade de um corpo obter energia € igual ao de emiti-la. Assim, se uma
superficie estd recebendo radiacdo, ela a absorve com igual coeficiente de
emissividade. A partir da comprovacdo de Kirchhoff tem-se o novo conceito da
propriedade de absorvidade. Ou seja, aquele material que irradia energia também
absorve radiacdo com o mesmo comprimento de onda. Por conseguinte, o

emissor ideal é o corpo negro.

Apesar de a ideia de um corpo negro ser do fisico Kirchhoff, foram os fisicos
austriacos Joseph Stefan e Ludwig Eduard Boltzmann que descobriram e
desenvolveram a relacdo de dependéncia entre a energia radiante de um corpo

negro e a temperatura absoluta. Pode-se, entdo, afirmar que um corpo real a uma
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dada temperatura absoluta, T, tem uma emissdo dada pela lei de Stefan-

Boltzmann, explicitada na equacéo ( 6 ):
W=0.T* (6)

Onde, W é a poténcia radiante [W/m?], o é a constante de Stefan-Boltzmann
[5,7x10® W/K*m?], T é a temperatura absoluta [K].

A radiacdo térmica é a taxa de emissdo de energia de um material
relacionada a sua temperatura. Sabe-se que o calor € energia em transito. Essa
energia € transportada na forma de ondas eletromagnéticas com comprimento de
onda situado na regido do infravermelho. A radiacéo térmica esté relacionada com
a energia libertada devido as oscilacdes ou transicfes dos elétrons, atomos, ions

ou moléculas mantidas pela energia interna do material.

Todos os corpos emitem radiagdo. Quando estes absorvem mais do que
emitem, eles se aquecem. Dessa forma, pode-se afirmar que todo material com

temperatura acima do zero absoluto emite energia térmica.

A partir desses trés conceitos — corpo negro, emissividade e radiacdo — é
possivel entender o funcionamento da camera termogréfica. Esta maquina capta
a radiacao infravermelha emitida pelo corpo filmado e decodifica a imagem em
cores distintas para diferentes temperaturas. Esta radiacdo estd em um

comprimento de onda ndo decodificado pelos olhos humanos.

Rocha, 2012, define:

A intensidade desta radiacdo € proporcional a sua temperatura. Sao,
portanto, emissdes de infravermelho que produzem imagens térmicas
chamadas de termogramas que, em resumo, permitem a visualiza¢do da
distribuicdo de calor na regido focalizada. Assim, através do termovisor
fica facil a localizacdo de regiBes quentes (cores com maior brilho) ou
frias (cores mais opacas), através da interpretagdo dos termogramas que
fornecem imagens, em faixas de temperatura que podem cobrir de -40°C
(= 233 K) a 2.500°C (= 2.773 K). As imagens do termovisor podem ser

gravadas em meio magnético para posterior estudo e processamento.
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Com o entendimento das radiacdes e das suas relacdes com a temperatura, €
possivel compreender a forma de captacdo da camera termogréafica. O proximo

item ird explanar sobre ela e o seu funcionamento.

2.2.1 CAMERA TERMOGRAFICA

Todos os corpos com uma temperatura acima do zero absoluto emitem e
absorvem radiacédo infravermelha. Esta se desloca a velocidade da luz sob a
forma de onda senoidal e € um tipo de energia eletromagnética com
caracteristicas semelhantes a radiacao visivel, as ondas de radio e aos raios-X.
Ela esta localizada no espectro eletromagnético entre a luz visivel e as micro-
ondas (Rocha, 2012).

O espectro eletromagnético abrange uma enorme gama de comprimentos de
onda, conforme mostra a Figura 12. O olho humano s6 é capaz de detectar a

parte que consta como “luz visivel”.

Figura 12 — Espectro eletromagnético.

LTMNYVVAVAVAVAVAVAVAVA VA VA WA WA WA WA WA e

I Raios Gama 1 Raios-X \ UV || Infravermelho |~ Micro-ondas Ondas de Radio
10%m 10%2m lO*‘m/,» g 10*m Im 10°m
-~ Luz Visivel T
I | | |
400 nm 500 nm 600 nm

Apdés o0s raios Vvisiveis, encontram-se o0s raios infravermelhos, cujos
comprimentos de ondas sao longos. Eles correspondem a emisséo de energia por
parte da matéria para as temperaturas que se encontram geralmente a superficie
da Terra (Barreira, 2004).
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Em seu trabalho de Dissertagdo, Rocha (2012) explica que:

O espectro eletromagnético é dividido arbitrariamente em diversas
regibes de comprimento de onda, designadas por bandas, distinguidas
pelos métodos utilizados para produzir e detectar a radiacdo. Nao existe
nenhuma diferenca fundamental entre a radiacdo nas diferentes bandas
do espectro eletromagnético. Gerem-se todas pelas mesmas leis e as
Unicas diferencas devem-se as diferencas no comprimento de onda
(Manual do utilizador FLIR). Essas bandas sdo os raios gama, raios-X,
radiacdo ultravioleta, luz visivel, radiacdo infravermelha, micro-ondas e

ondas de radio.

A camera termografica, instrumento a ser utilizado neste estudo, capta os
comprimentos de ondas relacionados ao espectro eletromagnético infravermelho.
A intensidade da radiacdo captada é traduzida em diferentes cores, de modo que
uma estrutura com uma temperatura maior tera uma cor diferente de um corpo

com uma temperatura menor. Essa informagdo é a responsavel por definir

geometricamente a poca de fusdo. O préximo capitulo explicara essa definicéo.

2.2.2 HUMPING NA IMAGEM TERMOGRAFICA

Em sua dissertacdo, Palacios (2010) utilizou-se de técnicas de termografia
para detectar a descontinuidade em corddes de solda através do monitoramento
da poca de fusdo. Sua metodologia consistia em filmar o processo com uma

camera termografica e processar as imagens obtidas.

A imagem termografica de uma poca de fusdo estavel é constituida de curvas
fechadas, aproximadamente concéntricas e com geometria semelhante a elipses,
sendo as curvas mais internas representativas de campos de temperaturas
maiores e as curvas mais externas, de temperaturas menores. A Figura 13 mostra
um exemplo de imagem termografica de uma poca de fusdo TIG estavel. Palacios
(2010) observou que a geometria das isotermas € alterada quando da ocorréncia
do defeito humping, cujas curvas isotérmicas apresentam-se disformes em
relacdo ao observado no caso de poca estavel. Em algumas temperaturas, é
possivel identificar curvas fechadas com variacdo intensa na curvatura formando
superficies que se assemelham ao contorno da interseccdo entre duas elipses,
sendo uma maior que a outra ( vide Figura 14 — Isoterma 1200 °C). Em outras

temperaturas, observam-se mais de uma (duas ou mais) curvas isotermas
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fechadas, isto é, curvas aproximadamente elipticas, porém néo inseridas uma
dentro da outra (vide Figura 14 — Isoterma 1300 °C). Com base nessa
observacéo, Palacios (2010) criou um método de identificacdo da ocorréncia do
humping, via processamento de imagens termograficas. A Figura 15 mostra o
fluxograma utilizado para essa deteccdo. Seu método, entretanto, era limitado a
deteccdo da ocorréncia do fenbmeno, ou seja, 0 humping ja estaria instalado
quando de sua deteccdo. O desejavel seria conseguir detectar a tendéncia a
formacdo do defeito antes de sua efetiva ocorréncia, de modo a se desenvolver

um método de controle que antecipe o defeito e impeca sua instalagéao.
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Figura 13 — Imagem termografica das diferentes zonas isotermas para o cordédo de solda
ideal.
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Figura 14 — Imagem termografica das diferentes zonas isotermas para o cordédo de solda
com humping.
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Figura 15 — Fluxograma de processamento de imagens termograficas da poca TIG para
deteccao da ocorréncia ou nao do humping.

Imagem Infravermelho

Escolher |soterma

I g

Mumero de poligonos =17 " u
polig o N30 <D

m
11:! -] 1 20 e

Céalculo da area

Comprimento eixo X- eixo Y |

™ W W M I

Eixa X
‘ Calculo da drea do maior .—l‘b
Eixo¥
poligono
mzm Grafico XY
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Com todos os conceitos expostos anteriormente, foi possivel desenvolver a
técnica para identificar as isotermas. Nesse contexto, ficou evidenciada a
necessidade do processamento de imagem para realizar essa identificacdo. O
proximo item ilustra as principais caracteristicas para 0 processamento de

imagem bem como conceitos correlatos.
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2.3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Processamento Digital de Imagens € uma especializacdo do Processamento
Digital de Sinais cujo sinal processado € uma imagem digital (SANDOVAL, 2014).
Uma imagem pode ser definida como uma func¢éo bidimensional, f(x, y), na qual x
e y sao coordenadas espaciais (formando um plano) e a amplitude de f em
qualquer coordenada (X, y) é a intensidade ou nivel de cinza da imagem naquele
ponto (GONZALEZ, 2002). Quando se considera que existem valores finitos e
discretos para x, y e f, tem-se a definicdo de uma imagem digital (SANDOVAL,
2014).

Ao se ampliar uma imagem digital, € possivel visualizar perfeitamente seus
pontos formadores, que se apresentam geralmente como quadrados de mesmo
nivel de intensidade centrados nas coordenadas x e y (vide Figura 16). Todo valor
de f(x, y) € equivalente a um nivel de cinza. O intervalo de niveis a ser
considerado depende da resolucéo utilizada na digitalizacdo da intensidade da luz
capturada em cada elemento existente na matriz, cujos elementos sensiveis a luz
se distribuem nas coordenadas espaciais x e y. No caso de 8 bits, a intensidade
capturada pelos elementos da matriz € quantizado em 256 niveis, desde o valor 0,
que é a cor preta, até 255, referente a cor branca (Sandoval, 2014). A esses

pontos cujas coordenadas sao (x,y), atribui-se o nome pixel.

Figura 16 — Representacao digital de uma imagem

Fonte: Sandoval (2014)
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A palavra pixel € a juncdo de duas outras palavras inglesas, picture e
element. Em uma traducdo literal e simples, tem-se seu significado como
elemento de imagem. Quando eles sdo dispostos em uma area pequena, uma
imagem digital se forma. Por estarem nessa area reduzida, passa-se a impressao

de continuidade, ndo sendo possivel detectar as fronteiras entre cada ponto.

2.3.1 MORFOLOGIA

A morfologia € uma técnica que surgiu nos anos 60 na Franca (Winkler, 2016;
Farias, 2016). Ela s6 passou a ser estudada no Brasil, no entanto, na década de
80 (Winkler, 2016). Sua légica consiste em utilizar ferramentas matematicas para

a andlise de estruturas geométricas em imagens (Winkler, 2016).

Ela foi desenvolvida, inicialmente, para manipular imagens binérias, isto é,
imagens que possuiam apenas as cores pretas e brancas. Posteriormente, foi

otimizada para imagens em tons de cinza (Farias, 2016).

Seus fundamentos estdo baseados na teoria dos conjuntos para
representar os objetos em uma imagem. A ideia por tras da morfologia
matemdtica é considerar que as imagens sdo constituidas por um
conjunto de elementos, os pixels, que se agrupam numa estrutura

bidimensional (forma).

A ideia basica em morfologia matematica é investigar uma imagem
utilizando um elemento estruturante, verificando como ele se ajusta a
imagem a medida que ele se desloca pela mesma. Elementos
estruturantes sdo conjuntos de pixels ativos com origem e forma bem
definidas, sendo um subconjunto da imagem original. O elemento
estruturante se ajusta a regido da imagem que ele esta explorando,
guando a sequéncia de pixels que o comp&em é idéntica a sequéncia de

pixels presentes em uma dada regido da imagem. (Farias, 2016)

Dentro desses conjuntos citados por Farias (2016), existem alguns ajustes

gue sdo mais conhecidos e utilizados na morfologia. Um deles € a segmentacéo.

2.3.2 SEGMENTAQAO DE IMAGENS
A segmentacdo divide uma imagem em suas partes constituintes ou objetos
(Gonzalez, 2002). A principal caracteristica da segmentacdo é simplificar a

imagem que sera analisada, pois a imagem original entra com uma matriz com
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uma combinagdo complexa de cores vermelhas, verdes e azuis, no caso de
imagem colorida. A imagem que sai, no entanto, € uma combinacdo de apenas
dois extremos, o preto e o branco. A Figura 17 mostra uma imagem original e a

imagem segmentada.

Figura 17 — Segmentacao de corpos d’agua em uma imagem de satélite de Brasilia-DF.
Figura (a) disponibilizada pelo programa LANDSAT 8 sob licenga Creative Commons

(a) Imagem de satélite de Brasilia (b) Segmentagao de corpos d’agna em (a)

Fonte: Sandoval (2014)

A realizacdo da segmentacdo vem se tornando cada vez mais dificil devido ao
amplo campo de atuacdo da mesma (imagens com alta resolucdo, imagens
geradas por computador, frames de videos, entre outros). Além de precisar
administrar qual tipo de imagem esta4 sendo trabalhada, € preciso atender ao
contraste entre a area que se deseja segmentar e 0 restante da imagem, pois
guando h& pouco contraste, a realizacdo da segmentacéo fica ainda mais dificil
(Sandoval, 2014).

No entanto, a correta segmentacdo de imagens tem grande impacto no
resultado final da aplicagdo, uma vez que 0S processamentos subsequentes
assumem que as partes em que a imagem foi dividida ou os objetos que foram

encontrados estdo corretos (Sandoval, 2014).
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2.3.3 RUIDOS E SEUS FILTROS

O ruido é um processo aleatério (Costa, 2009). Ha vérias fontes de
imperfeicbes e ruido que influenciam no processamento de imagens (COSTA,
2013). Mesmo se a camera capturasse uma cena com iluminacdo totalmente
homogénea, a imagem resultante ainda apresentaria irregularidades na

intensidade dos pixels (Lukas, et al, 2006).

Pode-se definir uma imagem ruidosa como sendo a combinagdo de uma
imagem sem ruido com a parte ruidosa. Considerando R como o ruido, | como a
imagem sem ruido e X como a imagem ruidosa, obtém-se uma relacdo como

mostra a equacao ( 7).

X=1(l, R), (7)

Existem diversas formas de combinacédo de ruidos, sendo os mais conhecidos
0os ruidos aditivos, os ruidos multiplicativos e o0s ruidos estatisticamente
independentes da imagem. O ruido aditivo trata-se de uma combinacdo direta
entre a soma da imagem sem ruido | e o ruido R (Costa, 2009), conforme mostra

a equacao ( 8).

X=1+R (8)
O ruido multiplicativo trata-se da multiplicacdo entre a imagem sem ruido | e 0

ruido R (Costa, 2009). Vide equacéo ( 9).

X=1xR (9)

Diz-se que o ruido é estatisticamente independente da imagem quando a
funcdo densidade de probabilidade conjunta de | e R for igual ao produto de suas
respectivas funcdes densidade de probabilidade marginais (Costa, 2009). A

equacao ( 10 ) exemplifica o exemplo citado.

frr(rrrr: (dy, da), (dy, dy)) (10)
= filrp:(di.dy)) % fr(re: (dy, d2)),¥(dy.ds) € Dy x Dy

Onde fir € a funcdo de probabilidade conjunta, fi e fr S80 as funcbes de

probabilidade marginais.
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Em seu livro, Bovik, afirma existirem seis tipos de ruidos. Sao eles: o ruido
térmico (Gaussiano); o ruido tipo “sal e pimenta” (Impulsivo); o ruido de
quantizacao (Uniforme); o ruido relativo a contagem de fétons (Poisson); o ruido
relativo a granulacéo em fotografias (Binomial); e o ruido heavy-tailed. No entanto,

0S cinco primeiros s&o os mais conhecidos e utilizados.

A Tabela 2 traz uma descri¢cdo de como o ruido € comumente modelado, bem

como uma breve explicacdo do mesmo.

Tabela 2 — Descricéo dos cinco tipos de ruidos mais conhecidos existentes segundo
Bovik

Nome Classificacao Dependéncia do Descricao
sinal

Ruido térmico Aditivo Independente do Composto de
sinal variaveis
aleatorias
independentes e
identicamente
distribuidas.

Ruido do tipo “sal e Aditivo Independente do Composto de
pimenta” sinal variaveis
aleatorias
independentes e
identicamente
distribuidas.

Ruido de Aditivo Independente do Composto de
guantizacao sinal variaveis
aleatorias
independentes e
identicamente
distribuidas.

Ruido relativo a Aditivo Dependente do Quanto maior o
contagem de fotons sinal numero de fotons
contado em uma
regido, maior sera

o valor do pixel.

Ruido relativo a Aditivo Dependente do Sua funcao
granulacao do sinal sinal densidade de

em fotografias probabilidade é do
tipo binominal.

ApoOs o0 sucinto esclarecimento dos ruidos principais, segue-se a Figura 18,
onde se mostra uma imagem original € a mesma imagem com o0s ruidos
previamente mencionados.
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Figura 18 — Imagem original e suas imagens corrompidas pelos cinco tipos de ruidos
apresentados.

(a) Original (b) Térmico (¢) Do tipo “sal e pimenta”

(d) De quantizacao (e) Relativo & contagem de fétons (f) Relativo a granulagao em fotografias

Fonte: Costa (2009)

Geralmente, o ruido na imagem € algo que passa despercebido. No entanto,
gquando se tratam de imagens pequenas ou escuras, ele causa um impacto
consideravel na aparéncia da mesma (Costa, 2013). Para vencer esse desafio

utilizam-se os filtros.

O filtro mediana consiste na ideia de que o pixel avaliado € o pixel central de
uma determinada janela, logo ele deveria possuir o valor central (a mediana)
dessa janela. Em sua dissertacdo de mestrado, Costa (2013) explica que esse
raciocinio é valido se a regido avaliada for homogénea ou se a regido avaliada
possuir um gradiente de tons de cinzas. Contudo, se a faixa analisada for um
ponto de extremidade superior ou de extremidade inferior, 0 mesmo falharia, ja
gue neste caso o valor do pixel provavelmente deveria ser o valor extremo de

uma janela.

A Figura 19 mostra os resultados da filtragem da imagem “moedas” pelo filtro
mediana, com diferentes tamanhos de janela. Esta filtragem foi retirada do

trabalho de dissertacdo de Costa, 2009.
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Figura 19 — Resultado da filtragem da imagem “moedas” pelo filtro mediana.

(a) Imagem original (b) Imagem filtrada (janela 3 x 3)

(¢) Imagem filtrada (janela 5 x 5) (d) Imagem filtrada (janela 7 x 7)

Fonte: Costa (2009)

Como se pode observar, o filiro mediana tende a embagar a imagem.
Isso pode ser explicado pelo fato de que os pontos mais altos ou mais
baixos de uma aresta séo substituidos pela mediana da janela o que faz
com que as arestas sejam suavizadas. Além disso, percebe-se que
quanto maior é a janela, mais embacgada fica a imagem, ja que quanto
maior é a janela, menos parecidos os pixels nela contidos tendem a ser,
e consequentemente menos precisa tende a ser a estimativa do valor do

pixel central com relacé@o ao valor original pela mediana. (Costa, 2009)

Outro filtro que também é muito utilizado é o filtro média. Sua logica é
semelhante ao filtro mediana. Aquele, no entanto, nédo faz a substituicdo do pixel
central pelo valor da mediana e sim, pela média aritmética dos valores dos pixels

contidos na janela (Costa, 2009).

47



Assim como o filtro mediana, o filtro média também embaca a imagem. Esse
embacamento pode ser explicado pelo fato de que o filtro média € um filtro passa-

baixas (Costa, 2009). Isto €, permite a passagem apenas de baixas frequéncias.

Existe ainda o filtro sigma aditivo. Ele foi desenvolvido para filtrar ruidos
aditivos e pode ser considerado como uma evolugao do filtro média (Costa, 2009).
Ele possui um critério para selecionar quais pixels serdo utilizados para efetuar o
calculo da média. Apenas pixels com valores suficientemente proximos do pixel

central de uma janela entram no calculo da média.

O filtro sigma aditivo embaca menos a imagem do que os filtros média e
mediana. Isso pode ser explicado pelo fato de que somente pixels com
valores proximos do valor de pixel central sdo utilizados para se fazer a
média. (Costa, 2009)

O filtro sigma aditivo explicado até aqui parece ser um tanto quanto
eficiente na filtragem de imagens ruidosas. Contudo, o seu calculo se
baseia no valor do pixel central. Assim, caso o pixel central de uma
janela tenha sido bastante corrompido por ruido, ele serd bem diferente
dos demais, e existirdo muito poucos pixels contidos na janela que

possuam valores préximos ao dele. (Costa, 2009)

O filtro sigma adaptativo € uma evolugéo do filtro sigma aditivo. Sua logica é
semelhante ao primeiro, no entanto, ha um parametro que é ajustado conforme as
variancias locais. Segundo Costa (2009), tem o seu valor diminuido em regides

homogéneas e tem o seu valor aumentado em arestas.

Mais uma vez ha uma evolu¢do com relacdo ao embacamento na imagem.

Isso pode ser explicado pela inclusdo da filtragem condicional, que fez
com que de fato houvesse uma reducéo da distor¢éo do sinal. Gracas a
ela, um nimero menor de pixels teve os seus valores substituidos pela
média ponderada dos valores dos pixels contidos em suas respectivas
janelas. O ponto negativo dessa filtragem condicional é que a reducéo de
ruido ocasionada pelo atual filtro se torna claramente menor do que a do
filtro sigma aditivo. Isso leva a crer que, embora o filtro sigma adaptativo
seja teoricamente uma evolucéo do filtro sigma aditivo, em se tratando
de redugao de ruido em imagens, o atual filtro € menos eficiente do que

0 seu predecessor. (Costa, 2009)
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O dltimo filtro que serd apresentado nesse trabalho é o filtro sigma
multiplicativo. Ele foi desenvolvido para filtrar imagens que tenham sido
corrompidas por ruidos multiplicativos. Ele se assemelha em praticamente tudo ao

filtro sigma aditivo. Para um aprofundamento do mesmo, sugere-se a referéncia

de Bovik, 2005.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo fornece uma descricdo dos equipamentos e materiais utilizados
nos procedimentos experimentais. A metodologia e as atividades dos processos

também séo apresentadas aqui.

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.1.1 ROBO DE SOLDAGEM

O rob6 IRB2000 foi o responséavel pela movimentacdo da tocha de soldagem.
Ele possui 6 eixos de movimentagcédo, conforme mostra a Figura 20. Ele tem uma
estrutura aberta que € especialmente adaptado para uso flexivel, e pode se

comunicar com sistemas externos.

Figura 20 — Rob6 IRB2000 e seus eixos de movimentacao.

Fonte: Manual de instrugdes de uso do IRB 2000
O robd estd equipado com um sistema operacional chamado sistema
operacional BaseWare. Ele controla todos os aspectos do robd, como controle de
movimento e desenvolvimento e execucdo de comunicagcdo de programas de

aplicacao.
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3.1.2 MESA DE DESLOCAMENTO LINEAR
Trata-se de uma plataforma com deslocamento linear onde se posiciona a
peca a ser soldada. A mesa linear € responsavel pelo movimento enquanto a

tocha de soldagem fica fixa no topo da mesma.

Ela foi desenvolvida no laboratério GRACO e é capaz de suportar até 15

quilogramas (Franco, 2007).

Seu desenvolvedor, Franco (2007), esclareceu alguns aspectos:

O motor de passo utilizado nessa mesa é do fabricante BERGER LAHR
modelo ICIA IDS91 capaz de controlar diretamente por meio de um trem
de pulsos podendo ser configurada de 200 pulsos por volta até 10000
com um torque de 2 Nm. O microcontrolador utilizado para controlar o
motor de passo é do fabricante MICROCHIP modelo PIC16C63A.

Para controlar o motor, Franco (2007), desenvolveu uma placa de controle.
Ela é utilizada em conjunto com um computador pois recebe comandos como
sentido, velocidade e tempo de execucgédo ou distancia via porta serial a uma taxa
de 4800 bps e responde confirmando a recepcao desses comandos e aguarda a

ordem de execucao.

A

Figura 21 € um esboco do protocolo de comunicagéo entre a placa de controle
e o computador simulando dois tipos de comandos diferentes. No comando 1,
tem-se uma velocidade de 4,5 mm/s por um tempo de 5 segundos em um
determinado sentido. No comando 2, tem-se uma velocidade de 5,6 mm/s que
deve ser executada por uma distancia de 10 mm no sentido oposto ao do primeiro
comando. O computador envia os dados em A, recebe uma confirmacéo desses
dados enviados pelo microcontrolador em B e o computador pode enviar o
comando para executar, no caso da figura o (EXE), ou pode enviar o comando
para cancelar, no caso da figura o (CLR) (C) (Franco, 2007).
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Figura 21 — Exemplo do funcionamento do protocolo de controle do motor de passo.

1 2
Placa de
Controle do <CR>VEL:4,5<CR> <CR>VEL:5,6<CR>
Motor <CR>TEM:5<CR> <CR>TEM.0<CR>
A | <CR>DIS:0<CR> ou <CR>DIS;10<CR>
<CR>FI1:1<CR> <CR>FI1:0<CR>
RS - 232 <CR>FI2:0<CR> <CR>FI12:1<CR>
A
<CR>VEL:4.5<CR> <CR>VEL:5.6<CR>
<CR>TEM:5<CR> <CR>TEM:0<CR>
B B | <CR>DIS:0<CR> ou <CR>DIS:10<CR>
<CR>FI:1<CR> <CR>FI11:0<CR>
m/\‘ <CR>FI2:0<CR> <CR>FI2:1<CR>
Cc
C <CR>EXE<CR> ou <CR>CLR<CR>

Fonte: Franco (2007)

3.1.3 SISTEMA DE AQUISICOES DE DADOS
A corrente e a velocidade foram medidas por meio de sensores conectados a

um sistema de aquisicdo, que visualiza estas duas variaveis em fun¢édo do tempo,

ao longo do processo de soldagem.

O software de controle da aquisicdo foi desenvolvido no ambiente de
programacao LabVIEW ®, da National Instruments (National Instruments, 2006),
fornecido pelo Laboratério de Soldagem do Grupo de Automacdo e Controle
(GRACO) da Universidade de Brasilia (UnB). Esse sistema de aquisicdo é
essencial para o controle da mesa linear que apresenta um movimento em uma

dimenséo, para o deslocamento da peca a ser soldada (PALACIOS, 2010).

A Figura 22 apresenta o computador com o LabView em funcionamento.

Demonstrando as curvas de controle para o aumento da velocidade e para o

aumento da corrente.
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Figura 22 — Computador com o LabView em funcionamento.

3.1.4 FONTE DE SOLDAGEM

Utilizaram-se duas fontes de soldagem diferentes. A fonte Migatronic BDH
320 e a fonte Fronius TPS-5000.

A fonte Migatronic BDH 320 possui o painel de controle como o demostrado
na Figura 23. Nele é possivel definir o valor da corrente e dos parametros
secundarios como tensdo, tempo de pulso, entre outros. No caso da soldagem

TIG, os valores dos parametros secundarios permanecem inalterados e a corrente
utilizada € constante.

Figura 23 — Painel de controle da fonte Migatronic BDH320

= B0E S® 0=
1 _
DR BEE !

0%0

00o

I HEEH: B0 =@ :
TRIG =t : Torsh

OO

Graii

IR R
H I e

£ O
¥
i

Fonte: Manual de instru¢es de uso da Migatronic BDH320
A

Tabela 3 possui alguns dados técnicos da fonte Migatronic BDH 320, ela foi
retirada do manual da mesma.

53



Tabela 3 — Dados técnicos da fonte Migatronic BDH320.

Eficiéncia 0,85
Carga permitida:
- 35% do ciclo de trabalho 320A/32,8V
- 60% do ciclo de trabalho 260 A/30,4V
- 100% do ciclo de trabalho 220A 28,8V
Tensao em circuito aberto 80V
MMA, MIG / MAG, TIG
Intervalo de corrente 5-320A

Fonte: Manual de instru¢es de uso da Migatronic BDH320

A fonte Fronius TPS-5000, cujo painel se encontra na Figura 24, permite uma
programacao onde ha uma variacdo linear da corrente de soldagem. Essa

variacao é feita com auxilio de um software.

Figura 24 — Painel de controle da fonte Fronius TPS-5000
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A Tabela 4 possui alguns dados técnicos da fonte Fronius TPS-5000, ela foi

retirada do manual da mesma.

Tabela 4 — Dados técnicos da fonte Fronius TPS-5000.

Eficiéncia 0,9
Carga permitida:
- 40% do ciclo de trabalho 500 A
- 60% do ciclo de trabalho 450 A
- 100% do ciclo de trabalho 360 A
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Voltagem de circuito aberto 70V
MMA, MIG / MAG, TIG

Intervalo de corrente 3-500A

Fonte: Manual de instrugfes de uso da Fronius TPS-5000

3.1.5 CAMERA DE INFRAVERMELHO

O sistema de monitoramento de infravermelho é composto por uma camera
FLIR A 40M. O tipo de detector € uma matriz de plano focal (FPA), micro
bolémetro refrigerado (320 x 240 pixels). Para conseguir uma transferéncia rapida
das imagens em tempo real, escolheu-se a saida digital IEEE-1394 Fire Wire,
com uma taxa maxima de amostragem de 60 fps, um campo de viséo e distancia
minima focal de 24° x 18°/0.3 m, uma sensibilidade espectral na faixa 7.5 e 13 um
no espectro eletromagnético (PALACIOS, 2010).

Para um melhor funcionamento da camera, devem-se definir parametros
como emissividade, distancia focal, temperatura atmosférica, umidade do ar, valor
do intervalo de temperatura, entre outras. A camera ThermoVision A40 M é

mostrada na Figura 25.

Figura 25 — Camera ThermoVision A40 M.

A

Tabela 5 possui alguns dados técnicos da camera ThermoVision A40 M, que

foram retirados do manual da mesma.

Tabela 5 — Dados técnicos da camera Thermovision A40M.

Intervalor espectral 7,5—13 um
Intervalo de temperatura:
- padréo -40 -+ 120 °C
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- Opgéo extra Acima de + 1500 °C
- precisao +2°C
Especificagcbes ambientais:
- temperatura de operacao -15-+55°C
- umidade do ar 20— 95 %

Fonte: Manual de instrucbes de uso da ThermoVision A40 M

3.1.6 MATERIAIS E CONSUMIVEIS
Os materiais e consumiveis utilizados foram:

e Eletrodo: EWTh, com 2% de Tério em sua composicao. Sabe-se que o
angulo de afiacdo do eletrodo de tungsténio afeta diretamente o
formato do arco de soldagem. Para a definicdo do mesmo, baseou-se
em trabalhos anteriores, Schwedersky (2010), e utilizou-se o angulo de
afiacdo entre 30 graus e 45 graus.

e Material de base: Aco AISI 1020, empregado em formato de chapa
plana. Suas dimensdes eram 6,35 mm (1/4”) de espessura e 300 mm
de comprimento e largura. Também havia chapas de dimensdes de
6,35 mm de espessura, 50 mm de largura e 200 mm de comprimento.
Todas as chapas foram previamente limpas e esmerilhadas. Com isso,
garantiu-se a uniformidade da solda.

e (Gas de protecao: Argonio.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O projeto aqui apresentado foi dividido em trés etapas.

Na primeira, a -caracterizacdo do humping utilizando termografia por
infravermelho realizou-se a partir de uma série de experimentos, que inicialmente
tiveram como finalidade a definicdo dos limites inferiores de velocidade e corrente
de soldagem para o sistema TIG a ser utilizado. Sempre objetivando que haja a

formacédo do humping.

Para isso, foram produzidos corddes de soldas com diversas combinacdes de
velocidade e de corrente. Os ajustes foram feitos utilizando velocidades entre 8
mm/s até 12 mm/s. Essas velocidades foram selecionadas ap6s o estudo de

trabalhos anteriores (Schwedersky, et al, 2011; Palacios, 2010). A corrente variou
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de 170 A até 300 A. Essa limitacdo de corrente ocorrera devido a restricdo da
fonte de soldagem cujo limite superior € igual a 320 A.

Apos esses experimentos, foi possivel definir a velocidade e a corrente
minima com as quais o humping comegava a acontecer. Uma vez identificada a
zona onde ocorre o humping, passou-se a realizacdo de soldas apenas com

aqueles parametros. Caracterizando, entéo, a segunda etapa.

Na terceira etapa, de posse dos dados obtidos e analisados da segunda,
voltou-se a realizar corddes de solda com diferentes velocidades e correntes.

Aqui, o objetivo foi validar o parametro encontrado na etapa anterior.

Além dos padrdes definidos no procedimento precedente, na realizagdo dos
ensaios foi necessario definir previamente alguns parametros do processo TIG,
tais como o diametro, o angulo da ponta e o tipo de eletrodo, a presséo e o tipo de

gés e a distancia entre a ponta do eletrodo e a chapa a ser soldada (gap).

Os principais parametros de soldagem descritos a seguir na Tabela 6 foram
definidos com base em estudos anteriormente realizados (Palacios, 2010) e
testados experimentalmente, com a finalidade de se encontrarem os melhores

valores para a producao de um cordéo continuo de alta produtividade.

Tabela 6 — Parametros de soldagem considerados no processo TIG na Etapa 1

PARAMETROS FIXOS

Material Aco 1020

Geometria do corpo de prova Placa de 6,35 mm (1/4”) de
espessura com dimensdes de 300
X 300 mm

Tipo de gas 100% Argdnio

Vazao de géas 13 I/min

Eletrodo Negativo EWTh-2; 1/8”

Taxa de aquisicdo da camera 60 fps

(frames por segundo -fps)
Distancia eletrodo-chapa (gap) 3 mm

Tensao de Soldagem (V) 171V
Velocidade de Soldagem (v) 8,0a 12 mm/s
Corrente de Soldagem (A) 170a 300 A
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Na segunda etapa, de posse dos valores obtidos na primeira, novamente com
a técnica de termografia por infravermelho, realizou-se uma série de experimentos
com a velocidade constante e a corrente de soldagem do sistema TIG constante.
O objetivo foi criar varios corddes que fagam a transicdo do humping, de modo a
possibilitar a coleta das imagens termograficas da regido da pocga durante a
execucao do processo e, posteriormente, realizar sua anélise, com a finalidade de
identificacdo de possiveis caracteristicas indicativas da transicdo entre formacéao
estavel do corddo e instabilidade caracterizada pelo humping. A partir das

observacdes, definiu-se o parametro indicativo da iminéncia do defeito.

Os parametros de soldagem dessa etapa, que se diferem da primeira,

encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros de soldagem considerados no processo TIG na Etapa 2

PARAMETROS FIXOS
Velocidade de Soldagem (v) 9 mm/s

Corrente de Soldagem (A) 190 A

Na terceira e Ultima etapa, realizaram-se cordfes de soldam que variavam
simultaneamente sua velocidade e sua corrente. Os parametros de soldagem

dessa etapa, que se diferem das anteriores, encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros de soldagem considerados no processo TIG na Etapa 3

PARAMETROS FIXOS
Geometria do corpo de prova | Placa de 6,35 mm (1/4”) de espessura com
dimensdes de 300 x 20 mm

PARAMETROS VARIAVEIS

Velocidade de Soldagem (v) | De 4 a 16,3 mm/s com aceleracdo de 0, 5
mm/s2
Corrente de Soldagem (A) De 40 a 286 A com aceleracéo de 10 A/s2

A Figura 26 é uma simplificacdo das etapas que foram realizadas ao longo do

presente estudo.
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Figura 26 — Esquema simplificado do seguimento das etapas experimentais.

Etapa 1

- Realizacao da soldagem
com diversas combinagdes
de velocidade e corrente;

- Encontro da melhor
combinacdo para o estudo
do humping.

Etapa 2

- Realizagdo da soldagem
com a combinacao de
velocidade e corrente

eleita na etapa 1;

- Criagdo do parametro de
iminéncia do humping.

Etapa 3

- Realizagd@o da soldagem
com diversas combinactes
de velocidade e corrente;

- Teste de validacao do
parametro criado na etapa
2.

A AL\

3.2.1 ETAPAI

Na primeira etapa produziram-se varios corddes de solda com velocidades
variando de 8 mm/s até 12 mm/s. Nessa fase do experimento também foram
feitas diversas combinacfes de correntes, variando de 170 A até 300 A. O
experimento foi feito em uma parte da bancada, cujo corpo de prova ficava fixado
entre colunas de uma grade. Com uma dissipacédo de calor maior, obteve-se o
efeito humping. A Tabela 9 demonstra algumas das combinacfes de velocidade e

corrente que foram feitas nessa situacao.

Tabela 9 — Combinacdes de velocidades e correntes

Velocidade Corrente Resultado obtido

8 mm/s 170 A Cordao com pouco ou nenhum humping

8 mm/s 190 A Cord&o com pouco ou nenhum humping

8 mm/s 200 A Cord&o com pouco ou nenhum humping

9 mm/s 170 A Cordao com pouca profundidade

9 mm/s 190 A Cordao com inicio sem defeito e humping no
decorrer

9 mm/s 200 A Cordao com inicio sem defeito e humping no

59




decorrer

10 mm/s 170 A Cordao com pouca profundidade

10 mm/s 190 A Cordao com inicio sem defeito e humping no
decorrer

10 mm/s 200 A Cordao com humping desde o inicio

11 mm/s 170 A Cord&o com pouca profundidade

11 mm/s 200 A Cordao com humping desde o inicio

12 mm/s 170 A Cord&o com pouca profundidade

12 mm/s 200 A Cordao com humping desde o inicio

Percebeu-se que em velocidades mais baixas, como 8 mm/s, mesmo com
correntes mais elevadas, como 200 A, ndo se encontrava o defeito estudado no
presente trabalho. Diversamente, identificou-se que em velocidades
demasiadamente elevadas o defeito ja ocorria desde o inicio e ndo era possivel
estudar a transicdo entre o corddo de solda sem defeito e a iminéncia do
humping.

Apos diversas combinacgfes, chegou-se aquela considerada ideal. A Tabela 9
mostra algumas que tiveram o inicio sem defeito e o humping no decorrer do
corddo. A combinagdo escolhida foi a que melhor proporcionava o estudo da
iminéncia do defeito humping. Velocidade igual a 9 mm/s e corrente igual a 190 A.

Configurados esses dados, foi possivel partir para a etapa seguinte.

3.2.2 ETAPAII
Na segunda etapa, realizaram-se varios corddes de solda com velocidade de

9 mm/s e corrente de 190A. A
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Figura 27 mostra alguns dos corddes realizados.
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Figura 27 — Imagem de alguns corddes de solda realizados com a combinacao de
velocidade de 9 mm/s e corrente de 190 A.

e B T
TR
. .
R Wop NGaR

~
L

s

o
3
:
Eg
q
3
i
£
.

nes.n e ™

200 AR gtk
W AL

~
g

EA T antatnia o e as a¥e s s athta bt uis 2 s h Tec g

(AT P L
P IS 2587

Durante o procedimento de soldagem, realizava-se a flmagem com a camera
termografica, obtendo imagens com gradientes de cores diferentes para

temperaturas diferentes. A Figura 28 é um exemplo de imagem termografica de
soldagem.

Figura 28 — Imagem termogréfica de uma soldagem TIG.

De posse das imagens termograficas e com o auxilio do trabalho de Mestrado
da Palacios (2010), definiram-se que imagens com uma zona isoterma eram
correspondentes a iminéncia de humping e que imagens com duas ou mais zonas
isotermas eram correspondentes a ocorréncia do defeito. Com essa informacéao, é
possivel separar as imagens como iminéncia do defeito ou como o defeito
propriamente dito.

Logo apbés a separacao, utilizando o software Matlab, realizou-se o

processamento de imagens de forma a torna-las binarias. Para isso € preciso
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transformar a imagem colorida para uma imagem de tons de cinzas, para sO

depois transforma-la em preta e branca, a chamada imagem binaria.

Outro pormenor importante de ressaltar € a observacao da existéncia de um
reflexo na imagem. Portanto, tratou-se a imagem para retirar esse reflexo e ndo

deixar que o mesmo influenciasse erroneamente o calculo dos parametros.

J& com a imagem preta e branca, foram feitas medi¢cdes dos comprimentos
dos diametros longitudinal (aqui tratada como “diagonal”’) e transversal (aqui
tratada como “altura”) da geometria observada para a isoterma selecionada da
poca de fusdo. A Figura 29 mostra a transicdo entre a imagem original e a
imagem totalmente corrigida, pronta para a realizacdo da medicdo. Com esses

dados consolidados, criaram-se os parametros de iminéncia e de humping.

Figura 29 — Processamento das imagens obtidas até chegar as imagens binarias para o0s
calculos do parametro.

Iminéncia

Dessa forma, fica evidente a existéncia de um padrdo de procedimento a ser

realizado, sendo possivel o desenvolvimento de um passo-a-passo. A
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Figura 30 mostra o fluxograma desse procedimento.
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Figura 30 — Fluxograma do desenvolvimento do parametro da iminéncia e do

humping.
Realizar a
Soldagem
Realizar a
filmagem
[ T
Imagem

termografica

‘Escolher Isoterms

Avaliar se e

Iminéncia \ Imlgspeci'ltihou / Humping

Calcular diagonal
e altura

3.2.3ETAPAIII

Apos o desenvolvimento dos parametros de iminéncia e de humping, realizou-
se a terceira e Ultima etapa. Foram produzidos cordfes de solda, variando a
velocidade e a corrente. O objetivo era validar o indicador de tendéncia ao
humping. Para isso, novamente, utilizou-se o software Matlab para

processamento das imagens obtidas.

A l6gica utilizada foi semelhante a da segunda etapa, no entanto, nesse caso,
fez-se uma inversdo do procedimento. Primeiramente, encontraram-se as zonas
com humping para posteriormente, verificar na imagem tratada, com o parametro
definido, se era possivel detectar a iminéncia do mesmo. Caso positivo, o
parametro desenvolvido seria aprovado, caso negativo, o parametro desenvolvido

seria escoimado. A Figura 31 mostra o fluxograma utilizado para essa fase.
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Figura 31 — Fluxograma da validag&o do parametro desenvolvido.
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Conclui-se, portanto, todas as etapas propostas no presente trabalho. O
préximo capitulo visa mostrar os calculos realizados e as correcfes que foram

necessarias para a obtencédo dos parametros e da validacao.

66



4 RESULTADOS

O presente capitulo visa apresentar as imagens obtidas ao longo dos estudos
e suas analises matematicas. Para isso, sera feita uma breve contextualizacdo da
visdo geral e, logo apds, o detalhamento matematico do desenvolvimento do

parametro de iminéncia de humping e da sua validagao.

4.1 VISAO GERAL

O processo proposto é composto da realizacdo de soldagens com iminéncia
de humping e humping propriamente dito e de analises das imagens
termograficas obtidas ao longo do experimento. As atividades do processo do
desenvolvimento do parametro de iminéncia do humping sdo organizadas em
quatro etapas, quais sejam: (i) Realizacdo da solda; (ii) Obtencdo das imagens
termograficas; (iii) Tratamento das imagens termograficas; e (iv) Calculo do
parametro. Ja para o processo de validacdo do parametro sdo cinco etapas: (i)
Realizacdo da solda; (ii) Obtencdo das imagens termogréficas; (iii) Selecdo do
momento a ser avaliado na imagem; (iv) Tratamento da imagem termogréfica; e
(v) Aplicagao e validagdo do parametro anteriormente desenvolvido. A Figura 32 e
a Figura 33 ilustram, respectivamente, o processo de desenvolvimento do

parametro e de validacdo do parametro.

Figura 32 — Fluxo principal do processo de desenvolvimento do parametro.

Tratamento
Realizacdo da das imagens
solda termograficas
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Figura 33 — Fluxo principal do processo de validacdo do parametro.
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4.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO PARAMETRO
O presente capitulo passa por cada atividade necessaria para o
desenvolvimento do pardmetro de iminéncia do humping. O objetivo € explicar as

consideragdes que foram feitas e analisar os resultados obtidos.

4.2.1 ATIVIDADE | — REALIZACAO DA SOLDA
A combinacao selecionada no primeiro procedimento experimental foi a que

possuia velocidade igual a 9 mm/s e corrente igual 190 A.

Para verificar quao precisa estava a saida da velocidade do robd para a tocha
de soldagem, foram tomadas 30 amostras de tempo, em segundos, para uma
distancia igual a 75 milimetros, obtendo-se como resultados os valores presentes
na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados, em segundos, obtidos para as medi¢ces de tempo percorrido
pela tocha em 75 milimetros

8,62 8,62 8,65 8,35 8,66 8,55
8,64 8,72 8,71 8,33 8,66 8,50
8,65 8,73 8,48 8,61 8,76 8,59
8,57 8,59 8,66 8,67 8,68 8,57
8,66 8,57 8,60 8,70 8,64 8,43

De posse dos resultados da Tabela 10, desenvolveu-se a velocidade média

de cada amostra colhida. Obtendo-se os resultados consignados na Tabela 11.
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Nela, cada célula representa a velocidade média relacionada ao tempo

introduzido naquela célula na Tabela 10.

Tabela 11 — Resultados, em milimetros/segundos, obtidos para os calculos de velocidade
das medidas da Tabela 10

8,7¢=00]| 87&=0,0 8,7¢=0,0 90&=0,3 8,7¢=0,0 88&=0,1
87£=001(86&&=-0,1|86=-0,1] 90=0,3 8,7¢=0,0 88&=0,1
87¢6=00] 87£=0,0 88¢=0,1 87¢6=00 | 86&=-0,11]87¢=0,0
88&=01] 87&£=0,0 8,7¢=0,0 8,7¢=0,0 86s=-0,11]88¢=0,1
8,7£=00] 88&=0,1 8,7£g=00 | 86&=-0,1 8,7¢=0,0 89¢=0,2

Ficando evidente que estava ocorrendo um desbalanceamento entre a
velocidade de entrada, posta no robd, e a velocidade de saida, executada pela
tocha. Para descobrir a velocidade que de fato era produzida pela tocha, tomou-
se a média aritmética simples com os valores da Tabela 11, obtendo-se o valor de

8,7 mm/s.

Essa variag&do nos valores, no entanto, ndo afetou o resultado adquirido, pois
o importante, neste trabalho, é a imagem que foi obtida ao longo da soldagem.
Entretanto, sabe-se que a velocidade real de trabalho em vez de ser 9 mm/s foi
efetivamente 8,72 mm/s. A definicAo da velocidade com essa precisdao €
importante para que outros pesquisadores possam reproduzir novamente o

experimento descrito no presente documento.

4.2.2 ATIVIDADE Il - OBTENQAO DAS IMAGENS TERMOGRAFICAS

Para a realizacdo da filmagem utilizou-se a camera termografica FLIR A 40M.
Esta foi empregada com uma captura de 60 imagens por segundo, os chamados
60 fps (frames per second). O angulo entre o visor e o corddo de solda,

considerando a mesa como referéncia, foi de 60°.

A Figura 34 é um esquema simplificado da forma como foram obtidas as

imagens termogréficas no presente estudo.
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Figura 34 — Sistema de captacdo da imagem infravermelha para monitoramento da poga
de fuséo.

Para sintetizar a atividade de obtencdo das imagens termograficas, pode-se
defini-la da seguinte forma: (i) realizacdo da soldagem; (ii) captura da imagem; e

(iii) transmissao da imagem para o computador auxiliar.

No entanto, ao longo do experimento, ocorreu um defeito na transmissao da
imagem para o computador auxiliar. O mesmo nao era capaz de reconhecer as
zonas isotérmicas da poca de fusdo, limitando-se a 60 graus Celsius. Por
consequéncia, foi necesséario conceber o desenvolvimento de uma nova

transmissao da imagem.

Detectou-se que o problema na transmissdo da imagem para o computador
auxiliar estava ocorrendo por uma falha no sistema que se conectava com o
computador. Dessa maneira, buscou-se, na prépria camera, outro método de
conexdo. Optando-se, entdo, pela conexdo direta com o monitor, sem passar pelo

computador.

Essa nova metodologia exterminou o erro que estava ocorrendo na
transmissdo de imagem. No entanto, 0 monitor ndo possuia uma forma de
guardar o video que era produzido ao longo da soldagem. Para solucionar isso,
passou-se a filmar a imagem que era projetada no monitor. A proposta de
correcdo solucionou o erro de transmissdo de imagem, mas gerou um erro de

ruido na imagem.
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4.2.3 ATIVIDADE Ill - TRATAMENTO DAS IMAGENS TERMOGRAFICAS

E preciso tratar as imagens termogréficas para que essas ndo causem erro
nos calculos dos parametros. Para isso, foram se encontrando solucdes, a
medida em que os problemas iam ocorrendo. Estes sdo descritos em seguida,

bem como as necessidades que 0s geraram.

Primeiramente, ocorreu um problema na transmissdo de imagem para o
computador que acabou gerando um ruido. Para esse problema escolheu-se
tratar a imagem com o filtro mediana. Este filtro foi escolhido porque era preciso
suavizar a borda das imagens. Sua implementacdo foi no software Matlab. Para
isso, foram produzidos dois programas, um para estimar o ruido do sistema de

aguisicao de imagens e outro para aplicar o filtro previamente clarificado.

Primeiramente estimou-se o ruido do sistema de aquisicdo de imagens
usando o algoritmo estNoise, funcdo ja existente no software Matlab. Seu
funcionamento baseia-se em capturar diversas imagens da mesma cena em um
ambiente sem variacdes de iluminacdo. Seus parametros de entrada séo a
imagem ruidosa, a altura da imagem e a largura da imagem. Com ele, colhe-se o
valor do ruido médio e o valor do ruido maximo. A Figura 35 demonstra um

gréfico de aquisi¢ao de ruidos.

Figura 35 — Gréfico de aquisicdo de ruidos. Onde o eixo y refere-se a amplitude do ruido
e 0 eixo x a dimensao.

Estimativa de aquisicao do ruido
300 T T T

Imagen original
Imagen plus
Imagen minus

200 400 600 800 1000 1200 1400

Logo apos, aplicou-se o filtro mediana, ainda com auxilio do software Matlab.

71



Outra falha detectada na imagem foi a existéncia de um reflexo referente a
tocha no corpo de prova. Para elimina-lo, fez-se um estudo mostrando o que era
reflexo e o que era imagem real. A Figura 36 exemplifica claramente o defeito
encontrado, por meio da filmagem de um ferro de soldagem de circuitos

eletronicos.

Figura 36 — Imagem termogréfica com a imagem real e seu reflexo.

Passou-se para a corre¢cdo com auxilio do computador. Foram feitos diversos
testes com um ferro de solda. Os testes consistiam em posicionar 0 mesmo com
angulos diferentes, em relacdo ao corpo de prova e capturar a imagem
termografica que estes geravam. O objetivo era definir claramente o que era
imagem real e o que era apenas o reflexo da imagem. A Figura 37 mostra

algumas das combinag¢des que foram feitas.

Figura 37 — Combinacdes de angulos, feitas para a deteccdo da imagem real e do seu
reflexo.
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Dessa forma, foi possivel tracar um eixo, onde a partir do mesmo, se
desconsiderava a imagem que estava sendo obtida. A Figura 38 demonstra esse

eixo.
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Figura 38 — Eixo a partir do qual se ignora a imagem obtida.

Uma vez que esse eixo foi claramente definido, é possivel avancar para o
tratamento de imagem, tomando-se a imagem obtida pela camera,

transformando-a para binaria.

O cdbdigo para realizar a segmentacdo consistia em transformar a imagem em
tons de cinza. Logo apods, define-se que pixels com valores maiores que 200
devem ser convertidos para pixels saturados, isto € 256. Também € definido que
pixels com valores menores que 0,9 devem ser convertidos para 0. Esse processo

gera uma imagem com apenas as cores preta e branca.

A Figura 39 é a representacéo do ciclo de cada tratamento que uma imagem

precisava receber.

Figura 39 — Ciclo de tratamentos que cada imagem ira receber.

Tratamento «
Tratamento 213 0 Segmentagao
para o ruido rpeflexo da imagem

4.2.4 ATIVIDADE IV = CALCULO DO PARAMETRO
De posse das imagens tratadas, coletou-se, novamente com auxilio do

Matlab, a distancia entre o primeiro pixel saturado a esquerda e acima até o
altimo pixel saturado a direita e abaixo, essa distancia foi chamada de diagonal.
Também se coletou a distancia entre o0 meio da diagonal até o primeiro pixel

saturado acima, onde o valor do eixo x néo variava, medindo apenas a variacao
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no eixo y, essa medida foi chamada de altura. A Figura 40 demonstra onde esses

valores eram coletados no programa.

Figura 40 — Layout do Software Matlab para a coleta dos valores da diagonal e da altura.

4. Figure 2
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O proprio software indica as coordenadas X,Y e faz o célculo referente ao
valor da diagonal. A Figura 41 demonstra dois calculos realizados, um para a

iminéncia do humping e o outro quando 0 mesmo ja ocorreu.

Figura 41 — Medidas das diagonais para a imagem com a iminéncia do humping e para a
imagem com o defeito humping.

Iminéncia Humping

SO depois de tragar a diagonal é que é possivel calcular a altura. A Figura 42
demonstra as medidas obtidas para uma imagem na iminéncia do defeito e para

uma imagem com o defeito ja configurado.
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Figura 42 — Medidas das alturas para a imagem com a iminéncia do humping e para a
imagem com o defeito humping.

Iminéncia Humping

ApOs a obtengdo das imagens termograficas, foram feitas as analises do

tamanho da diagonal e altura da poca. A Figura 43 e a Figura 44 demonstram 0s
valores obtidos para os corddes que estavam na iminéncia do humping e para os
corddes que estavam com o defeito humping, respectivamente. As imagens
originais encontram-se no Anexo |, onde a Figura 53 é referente a Figura 43 e a

Figura 54 é referente a Figura 44.

Figura 43 — Valores das diagonais e alturas obtidos para os corddes de solda na
iminéncia do humping.
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Figura 44 — Valores das diagonais e alturas obtidos para os corddes de solda com o
defeito humping.

Para desenvolver o parametro entre a iminéncia e o humping, tomou-se a

razdo entre a diagonal e a altura. Foram obtidas e tratadas 20 imagens, sendo
dez tomadas para a iminéncia e mais dez imagens para o humping. A Tabela 12
mostra os valores obtidos.

Tabela 12 — Valores das diagonais e das alturas, obtidos nas imagens tratadas

Iminéncia Humping

Diagonal Altura Diagonal Altura
93,43 29,02 101,03 22.02
91,21 25,02 110,45 24,02
66,77 21,25 101,18 20,10
84,90 26,37 95,00 14,04
98,95 29,50 140,16 26,00
94,33 31,75 103,70 27,00
100,22 46,01 101,00 27,00
85,00 29,07 116,52 26,02
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66,49

23,35

99,05

25,00

116,32

39,50

101,00

19,00

Apoés a coleta dos dados das diagonais e das alturas calculou-se a razdo

entre eles. A equacao ( 11 ) mostra a relacao utilizada.

_ diagonal

 altwra

(11)

Encontram-se na Tabela 13 todos os resultados obtidos com a equagéo ( 11 ).

Tabela 13 — Valores da razéo entre as diagonais e alturas obtidos nas imagens tratadas

Iminéncia Humping

Medicbes Erro aleatorio Medicbes Erro aleatorio
3,22 0,18 4,59 -0,19
3,65 0,61 4,59 -0,19
3,14 0,10 5,03 0,25
3,22 0,18 6,77 1,99
3,35 0,31 5,39 0,61
2,97 -0,07 3,84 -0,94
2,18 -0,86 3,84 -0,94
2,92 -0,12 4,48 -0,30
2,85 -0,19 3,96 -0,82
2,94 -0,10 5,32 0,54

Com os calculos das razbdes, partiu-se para o célculo da distribuicdo de
probabilidade t-Student. Ela foi Gtil para definir o intervalo de valor seguro da
razdo que garante a iminéncia do humping. A Figura 45 mostra como é o grafico

da distribuicdo t de Student.

Figura 45 — Gréfico da distribui¢édo t-Student.

Onde a é o valor de significancia.
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Para obter o valor t, presente no gréafico, procura-se na tabela t-Student o
valor de a e o valor de grau de liberdade. No caso do presente calculo, o valor do
grau de liberdade foi 9, o nimero de determinacdes independentes (dimenséo da
amostra) menos o0 numero de parametros estatisticos a serem avaliados na

populacdo, como mostra a equacao ( 12 ).

GL=10-1=9 (12)

Para um grau de confianca de 95%, tem-se a = 0,05.

De posse dos dois valores, é possivel entrar na tabela t-Student e encontrar o

valor t. A Figura 46 demonstra como o mesmo foi obtido.

Figura 46 — Obtencéo do valor t na tabela t-Student.

L ]

¢ 0,50 0,25 0,025 0,01 0,005
1 | 1,00000 | 2,4142 25,542 63,6567 127,32
2 | 0,81650 | 1,6036 6,2053 9,9248 14,089
3 | 0,76489 | 1,4226 4,1765 5,8409 7,4533
4 | 0,74070 | 1,3444 3,4954 4,6041 5,5976
5 | 0,72669 | 1,3009 3,1634 4,0321 4,7733
6 | 0,71756 | 1,2733 2,9687 3,7074 4,3168
7 1071114 | 1,2543 28412 3,4995 4,0293

| 070639 | 12403 27515 | 33554 |
|'§' 0,70272 | 1,2297 2,6850 3,2498 3,689 ;I

Fonte: Fonseca e Martins, 2010

Com o valor t encontrado, pode-se calcular o intervalo de confianca. A
equacdo ( 13 ) mostra como se calcula o intervalo da razdo para um grau de

confianca de 95%.

ptes (13)
Intervalo de confianca = vn

Onde # € a média da populacdo, 7= € o desvio padrdo da populagédo, n, o

numero de elementos da amostra e t € o valor retirado da tabela.
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Primeiramente, serdo feitos todos os célculos referentes a iminéncia do

humping.

Com auxilio do software Excel, fez-se a andlise de dados e obteve-se a

estatistica descritiva dos mesmos. A Tabela 14 mostra os valores obtidos.

Tabela 14 — Estatistica descritiva obtida com o software Excel

Média 3,044
Desvio padrao 0,386988
Variancia da amostra 0,14976
Contagem 10

Com os valores obtidos, desenvolveram-se as equacgdes (14 ), (15)e (16)

0,386988 (14)
3044 4+ 22622 ——
Intervalo de confianca = V10
Intervalo de confianca = 3,0 £ 0,3 (15)
Intervalo de confianca = [2,7 , 3,3] (16)

O intervalo de confianca para a razdo da iminéncia do humping ficou definido,

entdo, como entre 2,7 a 3,3.

O desenvolvimento do intervalo de confianca do corddo com o defeito
humping foi semelhante ao desenvolvimento da iminéncia do humping. A Tabela

15 mostra os valores obtidos com auxilio do software Excel.

Tabela 15 — Estatistica descritiva obtida com o software Excel

Média 4,781
Desvio padrao 0,899882
Variancia da amostra 0,809788
Contagem 10

Com os valores obtidos, desenvolveram-se as equacgbes (17), (18 )e (19).

— 0,599882 (17)
478 F 2,2622 ———
Intervalo de confianga = V10
Intervalo de confianca = 4,8 + 0,6 (18)
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Intervalo de confianga = [4,2 , 5,4] (19)

O intervalo de confianca para a razdo do defeito humping ficou definido,

entdo, como entre 4,2 a 5,4.

Apos a realizacdo dos célculos de intervalo de confianca para a iminéncia do
humping e para o defeito humping, pode-se definir o parametro no qual uma
imagem deve ficar para se encontrar a iminéncia e 0 mesmo. Atingindo-se por

consequéncia um dos objetivos do presente trabalho.

4.3 PROCESSO DE VALIDA(;AO DO PARAMETRO
O presente item passa por cada atividade necessaria para a validacdo do
parametro de iminéncia do humping desenvolvido no processo I. O objetivo é

explicar as consideracdes que foram feitas e analisar os resultados obtidos.

4.3.1 ATIVIDADE | — REALIZACAO DA SOLDA

Nessa atividade, a corrente e a velocidade variaram do comeco ao final do
corddo de solda. Essa variacao foi feita com auxilio da mesa linear. Ela apresenta
um movimento unidimensional. Isso aumenta a precisdo dos resultados, uma vez

que a aquisicao das imagens infravermelhas sera realizada em um ponto fixo.

A velocidade e a corrente foram medidas por meio de um sistema de
aguisicdo que monitora estas duas variaveis em funcdo do tempo, ao longo do
processo de soldagem. Portanto, os valores que sdo apresentados aqui sdo

referentes aos valores obtidos do programa.

Foram realizados trés cordbes de solda. Todos eles com a mesma
combinacdo. Velocidade inicial de 4 mm/s e aceleracdo de 0,5 mm/s?. Corrente

inicial de 40 A e taxa de variacdo de 10 A/s.

Nessa etapa, ndo houve a necessidade de verificacdo para avaliar se o valor
colocado na maquina era semelhante ao valor reproduzido pela mesa, pois o
importante, neste momento do trabalho, € a imagem que foi obtida ao longo da

soldagem.
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4.3.2 ATIVIDADE Il - OBTEN(;AO DAS IMAGENS TERMOGRAFICAS

Essa atividade foi feita exatamente como a Atividade Il do Processo I. A Unica
diferenca aqui, foi que ndo houve o erro de ruido causado pela segunda captacéo
de imagens.

4.3.3 ATIVIDADE Il - SELECAO DO MOMENTO QUE SERA AVALIADO NA
IMAGEM TERMOGRAFICA

As imagens obtidas nessa etapa foram retiradas da filmagem do corddo de
solda realizado com a mesa linear. Dessa forma, sabe-se que o cordéo
invariavelmente irda comecar sem defeito e passard a apresenti-lo ao longo do

processo de soldagem.

Imagens com apenas uma zona isoterma nao possuiam o defeito e imagens
com duas ou mais zonas isotermas separadas possuiam o defeito. E presumivel
admitir-se que o momento onde ndo ocorre o humping, poucos instantes antes da
efetivacdo do defeito, ser& o momento da iminéncia do mesmo. Dessa forma,
selecionaram-se os trés momentos que seriam tratados para verificar e validar o

parametro desenvolvido no processo I.

4.3.4 ATIVIDADE IV — TRATAMENTO DA IMAGEM TERMOGRAFICA
Essa atividade foi feita exatamente como a Atividade Ill do Processo I. A
Unica diferenca aqui foi que nédo houve necessidade para o tratamento do erro de

ruido.

4.3.5 ATIVIDADE V — APLICACAO E VALIDACAO DO PARAMETRO
DESENVOLVIDO NO PROCESSO |

Apés a obtencdo e o tratamento das imagens, capturou-se, novamente com

auxilio do Matlab a distancia da diagonal e a distancia da altura.

A versdo do Matlab utilizada aqui era mais atualizada do que a verséo
utilizada no Processo I, isso fez com que houvesse uma mudanga visual na forma
de apresentacédo dos dados. N&o obstante, a obtencdo dos mesmos permaneceu
inalterada. Dessa forma, o préprio software indica as coordenadas X,Y. Com elas,
fez-se o calculo referente a um triangulo pitag6rico para achar o valor da diagonal.
A Tabela 16 demonstra os valores das coordenadas e suas respectivas diagonais,

o0 Anexo Il demonstra os célculos para encontrar o valor das diagonais.
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Tabela 16 — Coordenadas obtidas com o software Matlab

Coordenadas (x,y) da Coordenadas (x,y) da Diagonal
extremidade da esquerda | extremidade da direita

(110, 100) (197, 113) 87,97
(257, 100) (340, 98) 83,02
(143, 128) (236, 135) 93,26

Com os valores das diagonais, tracaram-se as alturas. A Tabela 17 apresenta
os valores encontrados das coordenadas da parte inferior, das coordenadas da
parte superior, a altura é a subtracdo das coordenadasy.

Tabela 17 — Coordenadas obtidas com o software Matlab para a altura

Coordenadas (x, y) da Coordenadas (x, y) da Altura
parte inferior parte superior

(154, 118) (154, 89) 29
(299, 99) (299, 72) 27
(190, 131) (190, 101) 30

Como para desenvolver o parametro entre a iminéncia e o humping, tomou-se
a razao entre a diagonal e a altura, para valida-lo, consequentemente, 0 mesmo
calculo devera novamente ser realizado. Encontram-se na Tabela 18 os trés

valores obtidos.

Tabela 18 — Valores da razéo entre as diagonais e alturas obtidos nas imagens tratadas

3,03
3,07
3,11

A partir desse momento, admitiu-se que o parametro desenvolvido no
processo | foi verdadeiro. Ao ser feita determinada afirmagdo sobre uma
populacdo, em especial sobre um parametro dessa populacéo, € natural buscar-
se formas de corroborar essa afirmacdo. Para isso, escolheu-se o teste de

hipotese.

Primeiramente, formulou-se uma hipotese, que no caso do presente trabalho
afirmou-se que o parametro desenvolvido estava correto. Essa primeira hipétese

€ denominada de Hipétese Nula e foi representada por Ho.

A hipdtese que se usa como alternativa a hipotese nula, isto €, a hipotese que
se aceita quando a hipotese nula é rejeitada, € chamada Hipétese Alternativa e foi
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representada por Hi. No caso do presente trabalho, a hipétese alternativa foi que

0 parametro desenvolvido estava errado.

Apos a definicdo da hipdtese nula e da hipotese alternativa, foi preciso definir-
se 0 a regra de decisdo. Para o presente trabalho, utilizou-se a curva de
distribuicdo t-Student. Nela, se o valor calculado ficar dentro dos valores de
pardmetro da curva, a afirmagdo nula € verdadeira, caso contrario a mesma é

rejeitada.
A Figura 47 mostra as areas de rejeicéo referente ao método escolhido.

Figura 47 — Demonstracéo da area de rejeicao.

Regido de
rejeicaoc

Regiao de
rejeicaoc

X o X

1

Para o calculo do teste de hipbtese € preciso seguir 0 mesmo procedimento

do célculo t da distribuicdo t-Student.

Com auxilio do software Excel, fez-se a andlise de dados e obteve-se a
estatistica descritiva dos mesmos. A Tabela 19 mostra os valores obtidos.

Tabela 19 — Estatistica descritiva

Média 3,07
Desvio padrao 0,04
Variancia da amostra 0,0016
Contagem 3
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Com a média e o nimero de amostras € possivel calcular a distribuicdo de
probabilidade t-Student. Ela foi necessaria para definir-se o intervalo de rejeicao.

Considerando GL = 2, para um grau de confianca de 95%, tem-se a = 0,05. O
Anexo Il explica o significado desse alfa para o teste de hipotese.

De posse dos dois valores, € possivel entrar na tabela t-Student e encontrar o
valor t. A Figura 48 demonstra como o mesmo foi obtido.

Figura 48 — Obtencéo do valor t na tabela t-Student

¢ 0,50 0.25 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005

r% s % % E»(!JB%- 2.9200 14 ;127 6,2053 9.9248 14
T 0. 76488 | 14226 [ 29594 | 11825 | 41765 -?m-%g
4 | 0,74070 | 1,3444 | 2,1318 2,7764 3.4954 4,6041 5,5976

Fonte: Fonseca e Martins, 2010

Com o valor t encontrado, pode-se definir a regido de rejeicdo. A Figura 49
mostra a mesma.

Figura 49 — Gréfico da distribui¢éo t-Student.

-43127 43127

Apo6s encontrar o valor do intervalo foi possivel calcular o valor t da amostra.

A hipotese Ho seria aceita se o valor encontrado ficasse entre — 4,3127 e 4,3127 e
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seria rejeitada se o valor encontrado fosse menor que -4,3127 ou maior que

4,3127. O célculo do t da amostra encontra-se na equacao ( 20 ).

_ (.’f-j.{:]\,‘."ﬁ (20)
B s

t

Onde t é o valor do t da amostra, X é o valor da média amostral, u € o valor da
media populacional, S € o valor do desvio padrdo da amostra e n é o tamanho da
amostra.

Substituindo os respectivos valores, tem-se:

. (3,07 —3,04)/3 (21)
a 0,04

t=1,299 (22)

Diante do t encontrado, aceita-se a hip6tese nula. Portanto o parametro

desenvolvido para o cordao de solda na iminéncia do humping esta correto.

O mesmo teste foi feito para o cordao de solda ideal, no entanto, nesse caso,
sabe-se que o valor da razdo encontrada deve ser menor que o valor da
iminéncia. Portanto, escolheu-se o teste t-Student unicaudal a esquerda. Se o
valor encontrado for menor que o valor t calculado, aceita-se a hip6tese nula.
Caso contrario, rejeita-se a mesma. A Figura 50 demonstra a area os, que é a

area de rejeicao.

Figura 50 — Area de rejei¢&o ps para a distribuic&o t-Student.

P

A maneira de calcular foi semelhante a maneira utilizada no teste de hipétese
anterior. Fez-se o calculo referente a um triangulo pitagoérico para achar o valor da
diagonal. A Tabela 20 demonstra os valores das coordenadas e suas respectivas

diagonais, o Anexo Il demonstra os calculos para encontrar o valor das diagonais.
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Tabela 20 — Coordenadas obtidas com o software Matlab

Coordenadas (x,y) da Coordenadas (x,y) da Diagonal
extremidade da esquerda | extremidade da direita

(165, 100) (248, 105) 83,15
(152, 99) (241, 106) 89,27
(143, 100) (229, 110) 85,41

Com os valores das diagonais, tracaram-se as alturas. A Tabela 21 apresenta

os valores encontrados das coordenadas da parte inferior, das coordenadas da

parte superior, a altura é a subtracédo das coordenadas y.

Tabela 21 — Coordenadas obtidas com o software Matlab para a altura

Coordenadas (x, y) da Coordenadas (x, y) da Altura
parte inferior parte superior

(207, 104) (207, 75) 29
(196, 100) (196, 72) 28
(186, 107) (186, 79) 28

Com os valores das diagonais e das alturas, foram feitas as razdes. Vide

Tabela 22.

Tabela 22 — Valores da razao entre as diagonais e alturas obtidos nas imagens tratadas

2,87

3,18

3,05

Com auxilio do software Excel fez-se a analise de dados e obteve-se a

estatistica descritiva dos mesmos. A Tabela 23 mostra os valores obtidos.

Tabela 23 — Estatistica descritiva

Média

3,03

Desvio padrao

0,16

Variancia da amostra

0,0242

Contagem

3

Com a média e o numero de amostras é possivel calcular a distribuicdo de

probabilidade t-Student. Sabendo que GL = 2, para um grau de confianga de 95%,

tem-se a = 0,05.

De posse dos dois valores, € possivel entrar na tabela t-Student unicaudal e

encontrar o valor t. A Figura 51Figura 48 demonstra como o0 mesmo foi obtido.
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Figura 51 — Obtencéo do valor t na tabela t-Student

DISTRIBUIGAO t-STUDENT UNICAUDAL

Ps

gl | 0200 0150 0100 o030} 0025 0010 0,003

' i ] ] | = -
1061 1386 18586
5 [FH ] ]

Fonte: Fonseca e Martins, 2010

Aposs encontrar o valor do intervalo, foi possivel calcular o valor t da amostra.
A hipétese HO seria aceita se o valor encontrado ficasse abaixo de 2,920. O

calculo do t da amostra encontra-se na equagéao ( 23 ).

_ (E—mn (23)
5
Onde t é o valor do t da amostra, ¥ € o valor da média amostral, u € o valor da

t

media populacional, S € o valor do desvio padrdo da amostra e n é o tamanho da

amostra.
Substituindo os respectivos valores, tem-se:

_ (3,03-3,04)V3 (24)
o 0,16

t

=.011 (25)

Diante do t encontrado, aceita-se a hipotese nula. Portanto o parametro

desenvolvido para o cordao de solda ideal esta correto.

Por fim, o mesmo teste foi feito para o corddo de solda com o defeito ja
instalado, no entanto, nesse caso, sabe-se que o valor da razdo encontrada deve
ser superior ao valor da iminéncia. Portanto, escolheu-se o teste t-Student
unicaudal a direita. Se o valor encontrado for maior que o valor t calculado, aceita-

se a hipodtese nula. Caso contrario, rejeita-se a mesma.
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A Tabela 24 demonstra os valores das coordenadas e suas respectivas

diagonais, o Anexo Il demonstra os calculos para encontrar o valor das diagonais.

Tabela 24 — Coordenadas obtidas com o software Matlab

Coordenadas (x,y) da Coordenadas (x,y) da Diagonal
extremidade da esquerda | extremidade da direita

(149, 152) (273, 162) 124,40
(167, 166) (278, 175) 111,36
(152, 159) (284, 171) 132,54

Com os valores das diagonais, tragcaram-se as alturas. A Tabela 25 apresenta
os valores encontrados das coordenadas da parte inferior, das coordenadas da parte

superior, a altura € a subtracdo das coordenadas y.

Tabela 25 — Coordenadas obtidas com o software Matlab para a altura

Coordenadas (x, y) da Coordenadas (x, y) da Altura
parte inferior parte superior

(211, 157) (207, 136) 21
(223, 171) (223, 152) 19
(218, 165) (218, 141) 24

Com os valores das diagonais e das alturas, foram feitas as razdes. Vide
Tabela 26.

Tabela 26 — Valores da razéo entre as diagonais e alturas obtidos nas imagens tratadas

5,92
5,86
5,52

Com auxilio do software Excel fez-se a analise de dados e obteve-se a

estatistica descritiva dos mesmos. A Tabela 23 mostra os valores obtidos.

Tabela 27 — Estatistica descritiva

Média 5,76
Desvio padrao 0,22
Variancia da amostra 0,0465
Contagem 3

Com a média e o numero de amostras é possivel calcular a distribuicdo de
probabilidade t-Student. Sabendo que GL = 2, para um grau de confianca de 95%,
tem-se a = 0,05.
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De posse dos dois valores, € possivel entrar na tabela t-Student unicaudal e
encontrar o valor t. A Figura 51Figura 48 demonstra como 0 mesmo foi obtido.

Figura 52 — Obtencéo do valor t na tabela t-Student

DISTRIBUIGAO t-STUDENT UNICAUDAL

Pa

gl | 0200 0130 0100 Jo030 ] 0023 0010 0,003

s dd adea laa Tl T
1061 1386 1856 4303 6963 9925
A3 (18 ] £ al=ll u [P - Uk o) Ot I

Apbs encontrar o valor do intervalo foi possivel calcular o valor t da amostra.
Como se trata de uma unicaudal a esquerda, o valor da tabela ser4 negativo. A

hipétese HO seria aceita se o valor encontrado ficasse acima de — 2,920.
Substituindo os respectivos valores, tem-se:

_ (5,52-3,04)V3 (26)
- 0,22

t

t=19,18 (27)

Diante do t encontrado, aceita-se a hipotese nula. Portanto o parametro

desenvolvido para o corddo de solda com o defeito humping esta correto.

Conclui-se, entdo, o ultimo objetivo do presente trabalho que era o da

validagéo do parametro desenvolvido.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho tinha como problema central o controle do defeito
humping no processo TIG por meio de monitoramento termografico da poca de
fusdo. Para isso, diz-se de maneira sucinta, que foi proposto o desenvolvimento
de um parametro capaz de detectar a iminéncia do defeito em estudo e o defeito
propriamente dito.

Visando atender o proposto, fez-se um estudo sobre soldagem, termografia e
processamento de imagem. Com o conhecimento adquirido apds essa instrucao,
passou-se para a parte experimental do processo. Nessa, o projeto foi divido em

trés etapas, pois assim seria mais viavel para se atingir o proposto.

Por fim, fez-se o tratamento e a andlise dos dados, sempre buscando a
contribuicdo necessaria para que fossem alcancados os objetivos formulados na

introducéo.

No inicio do trabalho, foram apresentados quatro objetivos especificos
diferentes, sendo todos eles concretizados ao longo do desenvolvimento da

presente dissertacao.

e A definicdo da velocidade e da corrente ideal onde o corddo de solda
comeca bom e ao longo do processo passa a exibir o defeito estudado
foi concretizada no capitulo 3 de metodologia. Ap6s alguns testes,
encontrou-se a combinacao de velocidade igual a 9 mm/s e corrente
igual a 190 A;

e A identificacdo de indicadores de tendéncia a formacao do defeito tipo
humping, no processo TIG, com base nos sinais de tensdo de
soldagem e na geometria da poca de solda visualizada em imagens
térmicas foi atingida no capitulo 4. Mediram-se as diagonais e as
alturas tanto das pocas de fusdo que estavam na iminéncia do

humping como das pocas de fusdo que ja possuiam o defeito humping;

e A criacdo de um parametro, utilizando os dados das imagens térmicas

7

processadas e transformadas em imagens binarias, isto é, preto e
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branco também foi atingida no capitulo 4. Fez-se um indicador
proporcional, que néo trabalhava com apenas uma perspectiva da poca
de soldagem. Este indicador foi o célculo da razdo entre a diagonal e a

altura obtidas no objetivo anterior; e

A validacéo do parametro criado foi atingida, mais uma vez, no capitulo 4. Foram
realizadas soldagens com diferentes combinag¢des de corrente e velocidade. De
posse das imagens termogréaficas das mesmas, fez-se o calculo da razdo
desenvolvida no objetivo anterior. Logo apos, fez-se o teste de hipoteses de
Student e chegou-se a conclusao que o parametro desenvolvido estava correto.
Ao concluir todos os objetivos especificos, pode-se afirmar que o objetivo
geral do trabalho foi logrado. Dessa forma, fica claro que houve o

desenvolvimento do parametro de detecgéo da iminéncia do humping.

5.1 RECOMENDAQC)ES PARA PESQUISAS FUTURAS
Considerando todas as areas estudadas no presente trabalho e para dar

continuidade ao mesmo, sugere-se:

e Estudo do impacto financeiro que o aumento da velocidade no
processo TIG causaria para a industria e quais mudancas na sua

escolha isso acarretaria;

e Estudo e desenvolvimento de outros parametros, ademais dos

termograficos, relacionados ao cordao de solda ideal e ao humping;

e Estudo e desenvolvimento de outros parametros, ademais dos
termograficos, relacionados a outros tipos de soldagens e outros tipos

de defeitos;

e Desenvolvimento de um programa capaz de captar as imagens
termograficas e realizar as medi¢cdes do parametro da iminéncia do

humping sem auxilio externo do fator humano;

e Desenvolvimento de um programa capaz de captar as imagens
termograficas e realizar as medi¢cées do parametro da iminéncia do

humping em tempo real;
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Desenvolvimento de um controle de malha fechada, utilizando o
parametro criado nesta dissertacdo para chegar-se a velocidade e a

corrente maxima permitida sem o surgimento do defeito humping.
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ANEXO |: IMAGENS TERMOGRAFICAS SEM
TRATAMENTO

Figura 53 — Imagens termogréaficas sem tratamento para a iminéncia do humping.
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Figura 54 — Imagens termograficas sem tratamento para o defeito humping.
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ANEXO II: CALCULOS PARA OBTER AS DIAGONAIS NO
PROCESSO I

Figura 55 — Triangulo retangulo com a hipotenusa e os catetos marcados para a relacdo
de Pitdgoras.

Pitagoras define que @ = 2" +¢° para encontrar o valor de b subtrai-se a
segunda coordenada y pela primeira coordenada y. Para encontrar o valor de ¢
subtrai-se a segunda coordenada x pela primeira coordenada x. O valor de a sera

calculado pelo teorema de Pitagoras e é referente a diagonal da poca da fusao.

CORDAO DE SOLDA COM IMINENCIA DO HUMPING

Imagem I:
b=113-100=13
c=197-110=87
a® =13* + 877
a=2387,97

Imagem II:

b=98-100=-2
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c =340 - 257 =83
a® = —2% 4 832
a=383,02

Imagem IIl:
b=135-128=7
c=236-143=93
a® =7%+937

a=93,26

CORDAO DE SOLDA IDEAL

Imagem I:
b=105-100=5
c =248 - 165 =83
a’ = 5% + 832
a=2383,15

Imagem II:
b=106-99=7
c=241-152 =89
a? = 7% + 892
a=89,27
Imagem IIl:
b=110-100=10

C=229-143=86
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a? = 102 + 86

a=285,41
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APENDICE |: ERROS COMETIDOS NOS TESTES DE
HIPOTESES

Nenhum teste de hipdteses é 100% certo. Como o teste é baseado em
probabilidades, sempre ha uma possibilidade de chegar-se a uma conclusdo
errada. Ao realizar um teste de hipoteses, dois tipos de erros sao possiveis: tipo |
e tipo Il. A tabela 17 demonstra quais sdo os quatro resultados possiveis para o

teste e os dois tipos de erros.

Tabela 17 — Possiveis resultados de um teste de hipoteses

Aceitar Ho Rejeitar Ho
Ho verdadeiro Deciséo correta Erro tipo |
Ho falsa Erro tipo Il Decisao correta

Erro tipo |

Quando a hipotese nula é verdadeira, mas é rejeitada, o erro cometido é tipo
I. A probabilidade de cometer um erro do tipo | € a, que é o nivel de significancia
definido no teste de hipdéteses. Um a de 0,05 indica que se aceita uma chance de
5% de erro de rejeitar a hipotese nula. Para reduzir este risco, usa-se um valor
inferior para a. Entretanto, usar um valor inferior para alfa significa uma menor

probabilidade de detectar uma diferenca verdadeira, se efetivamente existir uma.
Erro tipo Il

Quando a hipétese nula é falsa, mas nao é rejeitada, o erro cometido € tipo Il
A probabilidade de cometer um erro de tipo Il € B, que depende do poder do teste.
Para diminuir o risco de cometer um erro do tipo Il deve-se assegurar que o teste
tenha poténcia suficiente. Isto é feito garantindo que o tamanho amostral seja
grande o suficiente para detectar uma diferenca pratica, quando realmente existir

uma.
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