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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a estratégia de planejamento de deposicao dos corddes
de solda, a fim de permitir a utilizacdo de soldagem robotizada para a tarefa de preenchimento da
cavidade resultante da remocao de uma trinca. Portanto, quando se pensa em definir a estratégia
necessaria e a distribuicao dos cordoes de solda para o preenchimento da cavidade mediante o
processo robotizado, surgem alguns problemas relacionados com a dependéncia da geometria da
secao transversal do cordao em relagdo aos pardmetros e & posicao de soldagem. Tal geometria
influencia fortemente o ntimero de corddes formadores de uma camada, assim como o ntmero de
camadas necessarias, tendo em conta que o processo de preenchimento é efetuado em camadas.
Neste caso, o primeiro problema a ser enfrentado é a definicdo da distancia entre os cordoes
laterais necessarios para depositar uma camada de solda plana. O segundo problema é a altura
da camada que resulta da distancia selecionada entre os cordoes paralelos dentro de uma camada.
Nesse contexto, o presente trabalho aborda os dois problemas citados anteriormente através do
desenvolvimento de um modelo estatistico que pode mapear as variagoes da se¢do geométrica
do corddo em funcgdo dos parametros de soldagem no processo GMAW pulsado. A seguir, esta
metodologia define a estratégia para determinar a trajetéria dos corddes de solda de cada camada
com a finalidade de realizar a avaliacao geométrica da recuperagao e qualidade do preenchimento.
Resultados praticos do ponto de vista geométrico da estratégia de preenchimento, aplicada a uma
cavidade semelhante aquela resultante da remocao de uma trinca passante, sao apresentados com

o objetivo de validar a metodologia proposta.

Palavras-chave: GMAW Pulsado. Preenchimento de cavidades. Trajetérias de soldagem.

Turbinas Hidroelétricas.
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ABSTRACT

This work presents a study on the bead deposition planning strategy in order to allow the use of
robotic welding on the task of filling the crack removal cavity. Therefore, when thinking about
defining the necessary sequence and the distribution of weld beads to fill the cavity with metal,
such that the deposition process can be robotized, some problems arise related to the bead section
geometry dependence on the welding parameters and on the welding position. Such geometry will
strongly influence the number of layers of weld beads needed, considering that the filling process
is carried out in layers. In this case, the first problem to be faced is the definition of the distance
between parallel beads necessary for the deposition of a flat weld layer. The second problem
is the layer thickness that results from the selected distance between parallel beads within a
layer. This work, therefore, addresses the two previously cited problems by developing statistical
models that can map the bead section geometry variations due to changes in welding parameters
for the pulsed GMAW process. Then this methodology defines the strategy to determine the
trajectory of weld beads of each layer in order to perform the geometric evaluation of the recovery
and quality of the filling. Practical results of geometric point of view of the strategy of filling,
applied to a cavity such as the one resulting from the removal of a crack are presented in order

to validate the proposed methodology.

Keywords: Pulsed GMAW. Cavity filling. Welding trajectories. Hydroelectric turbine.
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1 INTRODUCAO

1.1 ABORDAGEM DO TEMA

Turbinas hidriulicas podem apresentar diversos problemas, porém, dois deles sdo mais co-
muns e considerados criticos. Devido ao seu modo de funcionamento, as turbinas hidriulicas
estdo sujeitas & erosdo por cavitagdo e ao trincamento em regides de alta concentragdo de ten-
soes. Tanto a cavitagdo quanto as trincas que ocorrem nas turbinas devem ser reparadas, para

evitar uma falha que poderia danifici-las ou mesmo inutiliza-las [1].

A recuperac@o das areas danificadas na pa da turbina é feita por meio da deposicao de
material por soldagem, buscando-se assim recompor o perfil geométrico original da pa do ro-
tor. Inicialmente, para realizar a recuperacao é preciso tornar o local onde se localiza a regido
danificada acessivel & equipe que fard a recuperacio em varias etapas. A primeira etapa € o
condicionamento da superficie danificada da pa para a soldagem. Este condicionamento é feito

por meio de goivagem e, em seguida, com esmerilhamento [2].

Uma vez esmerilhada a regido danificada adquire uma superficie suave', prépria para a apli-
cagdo da solda. Na segunda etapa a estratégia de recuperagao é feita depositando-se entdo tantas
camadas de soldagem quanto forem necessarias para o preenchimento da cavidade. A etapa se-
guinte é um novo esmerilhamento que visa obter uma superficie lisa, préxima ao perfil original
da pa do rotor [3]. Normalmente sdo procedimentos de alto custo executados em locais insalu-
bres e nocivos. Além disso, a qualidade obtida pelo trabalho humano em processo repetitivo e

prolongado tende a sofrer variagdes durante o processo [4].

Nos tltimos anos, algumas tentativas tém sido realizadas para automatizar esses trabalhos de
reparagao, principalmente na recuperacao de cavidades de erosao por cavitacao [3, 5|. No caso
de recuperagao de trincas por fadiga, a soldagem manual ainda é a principal forma de depositar

o metal.

!Define-se aqui superficie suave como aquela que satisfaz requisitos pre-definidos de méaxima rugosidade ad-

missivel



De maneira genérica, a cavidade resultante da erosao por cavitacao tem um formato fechado,
uma vez que sua ocorréncia geralmente se da em areas a uma certa distancia das bordas da pa
ou de outros componentes [3]. J4 no caso de trincas, estas se desenvolvem a partir de um ponto
de inicio, geralmente localizado em uma fronteira da pa, onde ha algum fator de concentracgao
de tensbes. Sua propagacao se di no sentido do volume interno da pé, por vezes, transpassando

parcial ou totalmente a sua espessura [1].

O comprimento da trinca depende do ntumero de ciclos de fadiga a que o material foi sub-
metido. Para que se possa parar o crescimento de uma trinca, ha a necessidade da remocao do
entalhe por ela provocado no material, de modo a reduzir o fator de concentragdo de tensGes.
No caso das pas de uma turbina, a trinca reduz a area pela qual as tensoes se distribuem na p4,
causando uma elevacdo de seus valores nas secdes nao danificadas, aumentando desta forma, a
probabilidade de aumento na taxa de crescimento da trinca ja iniciada ou de ocorréncia de novas

trincas.

Uma das maneiras utilizadas para a correcao deste problema é a remocao completa da trinca
por meio de esmerilhamento ou por corte e remocao do material circunvizinho & trinca, de modo
a eliminar por completo o entalhe concentrador de tensdes. A geometria da cavidade resultante,
em consequéncia, tem a caracteristica de ser aberta e depende de aspectos geométricos da trinca
(comprimento, profundidade), da pa (espessura e curvatura da regiao afetada) e da tocha de
soldagem. Em casos de trincas que atravessam a espessura da pa, apés sua remocao, ha a
necessidade do uso de uma placa mata-junta (backing plate em inglés) em um dos lados da
cavidade, de modo a propiciar o suporte para a primeira camada de deposicao. Além disso, as
superficies limitrofes da cavidade devem ser suaves, de modo a possibilitar a deposicao de metal
com menor risco de apresentar defeitos tais como retencao de inclusoes, porosidade ou falta de

fusdo [6].

Outro aspecto a ser levado em conta na recuperacgao de trincas é a estratégia de preenchi-
mento. Esta pode ser baseada em técnicas de manufatura aditiva [7], em que a cavidade a ser
preenchida deve ser fatiada em camadas paralelas e cada camada deve ser criada a partir da
deposicao de corddes de solda. No caso do preenchimento manual, o soldador faz o papel de
guiar a tocha, assim como de controlar a geometria da camada depositada durante o processo de
deposicao. Ja no caso do processo robotizado, surgem dificuldades decorrentes da necessidade
de se planejar a trajetéria necessaria ao robd, de modo que seja possivel a este depositar corddes
que formem cada camada com a qualidade superficial necessaria a sua superposicao por uma

nova camada.

Para que o planejamento possa ser feito, informagoes geométricas esperadas para cada cordao
depositado, em fungdo dos pardmetros de soldagem, devem ser conhecidas, assim como uma

estratégia de deposigao deve ser especificada. Caso a estratégia de deposicao seja de superposigao



de camadas paralelas de metal, necessita-se também conhecer a espessura esperada para cada
camada, uma vez que essa espessura define o nimero de camadas a serem depositadas, de modo
a se preencher o volume da cavidade. Parametros importantes para a definicdo da espessura da
camada envolvem a geometria de cada cordao individual, a razdo de sobreposicao entre cordoes

dispostos paralelamente, assim como a posicao de soldagem.

De acordo com o exposto nos pardgrafos anteriores, observa-se que o problema de recupe-
racao de cavidades resultantes da remocao de trincas em rotores de usinas hidrelétricas ainda
demanda estudos de modo se ter a total automatizacao do processo de recuperacao. Neste tra-
balho, desenvolve-se um estudo sobre as estratégias de deposicao, realizando uma analise sobre
a dependéncia da geometria de cada camada dos parametros de soldagem, assim como da razao
de sobreposicio entre corddes depositados sequencialmente e sua influéncia na altura da camada

depositada e na sua planicidade.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é desenvolver uma estratégia para recuperacao da superfi-
cie danificada da pa de uma turbina hidraulica ap6s a remocdo de uma trinca, por deposicdo
robotizada de planos paralelos de metal de solda. Estes sao formados por cordoes paralelos, ndo
necessariamente lineares, depositados por meio do processo de soldagem a arco gés metal pulsado
(GMAW-P, Pulsed Gas Metal Arc Welding) com eletrodo tubular inox de alma metalica. Mais

especificamente, pretende-se:

e Determinar envelope de pardmetros de soldagem do processo GMAW-P visando obtenc¢ao
de corddes com qualidade adequada, com processo estével e baixa ejecao de respingos e

baixa producao de fumos.

e Determinar um modelo estatistico que relacione os parametros de soldagem com a geometria
esperada do cordao e a espessura da camada de solda, de modo a se obterem pardmetros

para a realizagdo do fatiamento do volume a ser preenchido.

e Determinar a estratégia de fatiamento do volume, de modo a possibilitar a sua reconstrugao
a partir da deposicdo de camadas paralelas de metal, sendo estas formadas por cordoes de

solda.

e Realizar testes de validagao para as estratégias propostas acima, avaliando a qualidade do

preenchimento.



1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esté organizado da seguinte maneira: No presente capitulo, é feita a introduc¢ao ao
tema abordado. O segundo capitulo apresenta uma revisdo sobre os conhecimentos fundamentais
para a compreensdo do presente trabalho. Este capitulo aborda outros projetos que possuem fun-
cionalidade semelhante, mas que adotaram métodos diferentes de desenvolvimento. No terceiro
capitulo, apresenta-se uma descricao dos materiais e dos equipamentos utilizados, além da meto-
dologia utilizada com as etapas que foramn realizadas durante o trabalho. Neste capitulo também
apresentam-se os resultados de sobreposi¢ao dos corddes para deposi¢cdo de material em camadas
e a estratégia de preenchimento adotada para recuperacao da superficie danificada. No quarto
capitulo, tém-se a etapa da validagao experimental e os principais resultados obtidos. O quinto
capitulo apresenta uma discussao dos resultados obtidos, comparando-os com aqueles divulgados
na literatura. O sexto capitulo apresenta as conclusoes obtidas com a pesquisa e sugestoes para

trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica referente aos temas envolvidos nesta pes-
quisa. Inicialmente, apresenta-se o tépico que trata dos reparos e consumiveis em turbinas
hidraulicas e também os diferentes processos de soldagem GMAW. Em seguida, mostra uma
abordagem sobre estratégias de soldagem para preenchimento por camadas, refere-se a4 geome-
tria dos corddes como caracteristica de grande importancia nas estratégias de soldagem seguida
pela trajetoria de deposicao, que influencia nas caracteristicas finais da camada de solda. A se-
guir apresenta o estudo de modelos de sobreposicao, sendo que a qualidade superficial da camada
é determinada pelo afastamento entre os passes laterais. Finalmente, apresenta-se a abordagem

do projeto e anélise de experimentos no processo de soldagem.

2.1 REPAROS POR SOLDAGEM EM TURBINAS HIDRAU-
LICAS

2.1.1 REPARO

As turbinas hidraulicas representam uma das alternativas de maior aplicagdo para gerar a
eletricidade. Porém, a erosao por cavitagio e/ou o surgimento de trincas por fadiga promovem,
direta ou indiretamente, a perda de massa nas pas das turbinas hidraulicas e respondem por
elevados custos de manutencio. Cerca de metade das paradas programadas sdo para manutencao
de equipamentos elétricos e a outra metade para a manutencao de turbinas e de seus respectivos

componentes |[8].

A causa mais frequente das paradas ¢ o dano cavitacional [3, 9], pois este muda o perfil
hidrodindmico do equipamento, levando a altas tensoes dindmicas no rotor e nas estruturas asso-
ciadas, além de provocar queda na eficiéncia e reducdo da vida 1til do equipamento. Entretanto,
as trincas por fadiga sdo vistas com maior preocupagdo, dado o risco inerente de falha catastro-
fica que inviabilize o funcionamento do equipamento [1]. Portanto, as trincas ocorrem devido a
fadiga mecénica, geralmente agravadas nas bordas de saida do fluido e sdo menos expressivas em

nimero, mas nao menos preocupantes, pois provocam o desbalanceamento do rotor e tambem



uma redugao da eficiéncia na geragao de energia [6]. A Figura 2.1 mostra exemplos de trincas

ocorridas em turbinas na usina hidrelétrica de Itaipu.

Figura 2.1. Trinca em pas de turbina: (a) Trinca no anel, (b) Trinca na

borda [10]

A trinca mostrada na Figura 2.1 (a) possui 380 mm de comprimento no sentido axial e 35
mm de largura no sentido radial. Ja a mostrada na Figura 2.1 (b) A partir da borda de saida

da p4, possui aproximadamente 500 mm de comprimento [10].

Existem diferentes processos de soldagem que ao longo do tempo foram sendo utilizados com
o intuito de reparar as regioes danificadas. O primeiro processo a ser utilizado foi o de soldagem
manual a arco com eletrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding, SMAW) que, dentre os
processos de soldagem a arco voltaico, é o mais utilizado devido & simplicidade, ao baixo custo
do equipamento, & variedade de ligas disponiveis e a disponibilidade de m&o de obra apta para
produzir soldas de qualidade satisfatoria. Este processo pode ser aplicado tanto na oficina como

em campo, em locais de dificil acesso e em condi¢es extremas.

Entretanto, com a necessidade de uma maior taxa de deposicao e, consequentemente, uma
maior produtividade no reparo de areas cavitadas, tornou-se comum a utilizacao do processo
GMAW (Gas Metal Arc Welding) na recuperacao das turbinas. Este apresenta vantagens por
ser um processo semiautomatico [11], além de se obterem também depositos que proporcionam
um acabamento superficial de melhor qualidade em relacdo ao obtido por meio do processo

SMAW.

Outro processo de soldagem muito usado atualmente é o arame tubular (Fluz Cored Arc
Welding, FCAW), que foi desenvolvido visando unir as vantagens do processo MIG/MAG (semi-
automético ou automético) com as do processo com eletrodo revestido. Além disso, os processos
GMAW e FCAW tém apresentado, ao longo dos anos, continuos desenvolvimentos devido s suas

boas flexibilidades e custos reduzidos, sendo esses processos os mais adequados & mecanizagao

12).



Outro processo de soldagem muito pesquisado e aos poucos introduzido no reparo de turbinas
em campo é o PTA (Plasma a Arco Transferido). Este tem um grande potencial comparado a ou-
tros processos devido & elevada produtividade, excelente qualidade do depdsito, alta estabilidade

do plasma, baixa diluigdo bem como maior flexibilidade na formulagao de ligas [13].

As condic¢bes nas quais os soldadores de reparo trabalham nas usinas hidrelétricas sdo bem
distantes das ideais, j4 que o acesso & peca de trabalho ¢ muito limitado e algumas vezes até
bloqueado por outras pegas, forcando-os frequentemente a segurar a tocha de uma maneira
nao usual, além de terem que fazer movimentos complexos necessarios para o enchimento das

superficies desgastadas [8§].

O processo de soldagem manual consiste nos seguintes passos: parada da turbina; preparagao
da superficie pelo processo de esmerilhamento, a seguir, deposi¢do de material pelo processo de
soldagem, que é realizado através de camadas formadas por cordoes de solda. Uma camada é
colocada sobre a outra interpondo-se os corddes de solda de cada uma delas. A operacao de

recuperacao é concluida com um esmerilhamento final, onde se busca suavizar a superficie [5].

Um dos fatores de grande influéncia na qualidade da solda é a capacidade do soldador de
manter trajetorias e distdncia constante entre a ferramenta de solda e a peca que estd sendo
soldada. Neste caso, devido as condi¢bes de processos repetitivos e prolongados e o cansago gerado
no soldador, a qualidade de sua solda vai gradualmente deteriorando-se. No caso da recuperagao
robotizada isso nao ocorre. Uma vez que a superficie danificada é medida, as trajetorias de
deposicao sdo de alguma forma determinadas e o robd as segue precisamente ao mesmo tempo
em que ocorre o processo de deposicdo. Esta caracteristica faz com que a solda robotizada
tenha maior consisténcia que a solda manual, desde que as condicoes de operacao do robd se

mantenham constantes.

2.1.2 CONSUMIVEIS EMPREGADOS

Os materiais utilizados na fabricacdo das turbinas tem sido alvo constante de pesquisa e
desenvolvimento. A partir da década de 60 tém sido utilizados acos inoxidaveis martensiticos
macios contendo de 12 a 13 % de cromo, de 2 a 5 % de niquel e menos que 0,06 % de carbono
na construcgao de turbinas hidraulicas [14]|. Estes agos apresentam elevada tensao de escoamento
e tenacidade, elevada resisténcia a cavitacdo e razoavel soldabilidade [15]. Os agos martensiticos
com baixo teor de carbono, como o aco CA6NM, sdo sempre temperados e revenidos [16]. Como
o material de base de alguns rotores ou componentes de turbinas hidraulicas é o ago inoxidavel
martensitico macio CA-6NM e, geralmente, o dano causado pela cavitacao promove a perda de
grande parte de material, o reparo deve ser executado com materiais que sejam metalurgicamente

compativeis com o metal de base e que resistam melhor aos efeitos da cavitacao [15, 17]. Na



literatura, citam-se agos inoxidaveis austeniticos, como o AISI 308 ou 309, ou ligas com 8 a 10 %
de Cobalto, que também sdo utilizados como revestimentos para os componentes feitos em ago

C-Mn [18].

2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

O processo de soldagem GMAW ou MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gas) é am-
plamente conhecido e caracteriza-se pela geragao de um arco elétrico entre um arame alimentado
continuamente e o metal de base, protegida por um gas inerte ou mistura de gases (argonio,
dioxido de carbono, hélio ou oxigénio). O processo é denominado MIG quando o gas utilizado
é inerte, ou seja, um gis normalmente monoatémico como Argonio ou Hélio, e que nao tem
nenhuma atividade quimica com a poca de fusdo, e MAG quando o gas utilizado é ativo, ou seja,

um gés que interage com a poga de fusdo.

No processo GMAW, a maneira e o tamanho das gotas de material fundido que atravessa
o arco elétrico ¢ importante para a qualidade da junta soldada. Basicamente existem quatro
modos de transferéncia metélica: por curto-circuito, globular, spray e pulsado. Cada um destes

modos apresenta caracteristicas de transferéncia diferentes.

2.2.1 Transferéncia por curto-circuito

Este tipo de transferéncia é caracterizado por gotas formadas na ponta do eletrodo, que
tocam a poca de fusdo e, durante cada toque, ocorre a extingdo momenténea do arco. A gota
é transferida por tensdo superficial e ocorre a baixas e moderadas correntes e baixas tensées no
arco, o que proporciona um arco curto [19, 20]. Este modo de transferéncia caracteriza-se por

uma grande instabilidade no arco, podendo apresentar formacao intensa de respingos.

2.2.2 Transferéncia globular

E o tipo de transferéncia localizada entre a de curto circuito e a spray. Ocorre com valores
intermedidrios de tensdo e corrente de soldagem e resulta em arco mais estidvel que no caso
anterior. Porém, a transferéncia é mais cadtica e imprevisivel devido & transferéncia das gotas
atraves da coluna do arco ocasionar curtos circuitos eventuais [11]. O didmetro médio das gotas
transferidas varia com a corrente, tendendo a diminuir com o aumento desta. Geralmente,
acabam sendo maiores que o didimetro do eletrodo. A transferéncia globular é caracterizada
por um nivel de respingos relativamente elevado, como gotas de metal fundido se transferem

principalmente por acao da gravidade, sua utilizagao esta limitada & posigao plana [11, 21].



2.2.3 Transferéncia por spray

Transferéncia Spray é desejavel em campos industriais, devido & sua alta estabilidade e baixa
geracdo de respingos. A uma determinada corrente de transicao (I..), ocorre uma rapida redugao
do didmetro das gotas e em consequéncia uma frequéncia de destacamento maior, de modo que a
transferéncia se processa sobre velocidades altas [20, 21]|. As goticulas produzidas tém tamanho
menor que o comprimento do arco, e sdo transferidas pela forga eletromagnética dentro do préprio
arco. Este modo de transferéncia apresenta alta taxa de deposi¢ao de solda, por isso esta limitado
a posicao plana de soldagem, principalmente devido ao tamanho da poga resultante das altas

correntes envolvidas [22].

A corrente de transicio situa-se em um intervalo de correntes, em que se observam altera-
¢oes no modo de formacgao da gota, passando de grandes gotas em baixa frequéncia para gotas
pequenas com alta frequéncia de destacamento. Isso ocorre devido & variagdo da intensidade
relativa das forcas atuantes no processo de formacao e destacamento das gotas (forca de tensao
superficial, arrasto aerodinamico, for¢a gravitacional e forca eletromagnética), principalmente a

forga eletromagnética, que aumenta com a segunda poténcia da densidade corrente elétrica.

2.2.4 Transferéncia pulsada

A transferéncia pulsada é uma variagao da transferéncia em spray e caracteriza-se basicamente
por apresentar dois niveis de corrente [11]. Uma corrente suficientemente baixa, denominada
Corrente de Base, que tem como finalidade manter o arco e que nao gera a transferéncia, mas
produz o inicio da fusdo; o outro é um nivel alto, denominado Corrente de Pico, que gera energia
suficiente para fundir o arame e destacar a gota da sua extremidade, dando boa penetragao ao
cordao de solda. Este processo de soldagem produz corddes de solda com uma alta qualidade e
livre de defeitos [23]. Adicionalmente, resulta em menor nivel de distor¢des e maior controle da

poca de fusdo, o que possibilita a soldagem fora de posigao [24].

No modo de transferéncia por arco pulsado, os parametros operacionais a serem ajustados na
fonte sao: corrente de pico (), corrente de base (Ip), tempo de pico (T},) e tempo de base (1),
0s quais em conjunto com as varidveis do processo de soldagem: velocidade de alimentagao do
arame e da tensdo de soldagem, determinam as caracteristicas do cordao de solda. Os tempos
de pico e de base também definem a frequéncia de pulso (F'). Estes pardmetros permitem o
aparecimento da corrente média, obtida para uma forma de onda retangular, esta é dada pela

Equagao (2.1).
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Figura 2.2. Variaveis da corrente pulsada [25].

Na Figura 2.2, podem-se visualizar as variaveis da corrente pulsada e identificar as seguintes

fases [25]:

Fase A, a corrente de base serve principalmente para manter o arco aberto e pré-aquecer o

material de base e do eletrodo;

Fase B, subida da corrente para o nivel de corrente de pulso;

Fase C, o estrangulamento do material fundido na ponta de eletrodo;

Fase D, a descida da corrente e separagdo da gota do eletrodo;

Fase E, a gota é transferida para a poca de fusdao.

A defini¢do dos parametros operacionais da soldagem em corrente pulsada envolve portanto
uma gama de fatores varidveis que afetam o destacamento da gota, a sua dimensao, a velocidade
de fusao do arame e a estabilidade do arco. Para a selecdo dos fatores mais adequados a uma
determinada aplicacao, faz-se necessario um solido conhecimento do efeito individual de cada um
dos parametros envolvidos sobre o comportamento dindmico do processo. De acordo com Chavez
[26], a determinagao dos parametros da transferéncia por arco pulsado é baseada em critérios

fundamentais, utilizando GMAW-P com arame tubular:

e Critério de Burnoff para GMAW Pulsado

A metodologia busca o equilibrio entre a taxa de fusdo do arame e da velocidade de alimen-

tagdo do arame (V,). Como a corrente média é proporcionalmente relacionada com a fusao do
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arame, sao estabelecidas medidas entre a corrente média (I,,) e a velocidade de alimentacdo do
arame (V;). Segundo Chavez [26] este critério consiste na construgao de uma rela¢do funcional
para representar todas as condicOes possiveis dos pardmetros de pulso (Ip, I, Tp, Tj) associadas
com uma corrente média (I,,,). Esta relacao inclui um espago de trabalho, que abrange todas as
combinagoes possiveis de pardmetros e representa uma regiao chamada Zona Paramétrica. Com
esse critério e outros sao analisados os dados de tensao e corrente, no modo de transferéncia
convencional goticular ou spray, com um tamanho da gota com didmetro préximo ou igual ao di-
ametro do arame entre (1,15*d) e (0,9*d), que é o mais adequado para obter boas caracteristicas

geométricas no processo GMAW-P.

Segundo o mesmo autor [26], considerando a Equacao (2.2), é possivel relacionar e calcular o
periodo total T, para a transferéncia de uma gota, em funcao da velocidade do arame, didmetro da
gota e diametro do arame. Este periodo permite calcular a frequéncia de transferéncia F', através
da Equacao (2.3). Assim, elegendo adequadamente os valores da velocidade de alimentagdo do
arame (V,), do diametro da gota (D,), e didmetro de arame (D), se oportuniza a variacao da

frequéncia de transferéncia.

40 * (D)3
TC = ('DQ)TQ‘/;I (2.2)
1
P (:)FOO (2.3)

e Critério da transferéncia metalica

A transferéncia metdlica do tipo spray deve ser obtida mesmo a baixas velocidades de ali-

mentacao do arame, a qual, caso contrério, resultaria numa transferéncia tipo globular.

e Critério estabilidade do arco

A corrente de base deve manter um valor limite minimo para manter o arco estavel, pois para

valores abaixo desse limite o arco se extingue.

e Critério de destacamento da gota

O destacamento da gota ¢ determinado, principalmente, pelos valores de I, e T, e neste
caso, o efeito dos parametros de base ¢ bem menor. As melhores condicoes de transferéncia

ocorrem geralmente quando uma gota é associada a cada pulso de corrente. O valor de I, ¢

definido sempre acima do valor da corrente de transi¢ao ou corrente critica (corrente para a qual
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o diametro das gotas transferidas é aproximadamente igual ao didmetro do arame). O emprego
de uma corrente de pico, durante um reduzido periodo de tempo, com valor acima da corrente

critica, torna possivel a transferéncia de uma gota por cada pulso [26].

2.3 VARIAVEIS DO PROCESSO

O processo GMAW ¢ influenciado por algumas variaveis, tais como: corrente de soldagem,
tensdo do arco, velocidade de soldagem, extensao do eletrodo (stick-out), inclinagdo da tocha de
soldagem, tipo de junta, didmetro do eletrodo, a protecdo gasosa e velocidade de alimentagao
do arame, [27]. Vale ressaltar que o conhecimento e controle destas variaveis sdo essenciais
para a obtencao de soldas de qualidade satisfatéria. Estas varidveis nao sdo completamente
independentes e mudancas em uma delas requerem mudancas em uma ou mais das outras para

produzir os resultados desejados [20].

A corrente de soldagem tem influéncia direta na taxa de deposi¢do, no modo de transfe-
réncia metélica e nas caracteristicas geométricas do cordao. Sendo assim, sua escolha correta
vai depender das espessuras das pecas a serem unidas, do didmetro do eletrodo e das caracte-
risticas desejadas dos cordoes de solda. Além disso, uma corrente de baixa intensidade pode
acarretar pouca estabilidade ao arco elétrico. Mantendo-se constantes as varidveis do processo
e aumentando-se o valor da corrente, percebe-se a ocorréncia de aumento na penetracdo e na
profundidade da solda, na taxa de deposi¢ao do metal de adicao e no didmetro da gota de solda

até o ponto de transicao [11].

A tensdo é considerada como um dos pardmetros mais influentes neste processo, por afetar
tanto o modo de transferéncia metélica quanto a geometria do cordao de solda. A tensao de
soldagem e o comprimento do arco estdo diretamente relacionados sob o mesmo aspecto, ou seja,
baixas tensoes tenderdao a produzir baixos comprimentos de arco e vice-versa. A poténcia do
arco, dada pelo produto entre sua tensao e corrente, é responsavel pela largura do cordao de
solda. Assim, para uma corrente constante, o aumento da tensao do arco provoca maior largura
e menor altura do cordao, melhor molhamento (ou distribui¢do do metal depositado) e reducao

da penetracao [11].

Um arco com comprimento muito pequeno pode causar curtos-circuitos acidentais quando a
transferéncia é globular ou spray, resultando em instabilidade do arco e consequente porosidade
no cordao, excesso de respingos e mordedura [20, 28]. J4 o comprimento muito grande tende a

oscilar e a causar um cordao de penetragao e largura irregulares [11].

A velocidade de soldagem, definida como a taxa de deslocamento do arco ao longo da junta,

influencia a energia de soldagem, ou seja, a quantidade de calor cedida & peca: quanto maior a
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velocidade, menor a quantidade de calor cedida por unidade de comprimento. Com o controle da
velocidade de soldagem, pode-se controlar a penetracdo e o tamanho do corddo. Apesar de ser
uma variavel de processo independente da corrente de soldagem, a velocidade de soldagem deve
ser selecionada em conjunto com aquela para proporcionar a geometria desejada. Uma velocidade
de soldagem muito baixa pode causar alteracoes metalirgicas na estrutura do material devido &
concentracao térmica, além de elevar o custo da operacao. Por outro lado, velocidades excessivas
provocam menor penetracao e menor largura do cordao, além de diminuir a acao de molhamento,

aumentando a tendéncia a mordeduras, ao apagamento do arco e a porosidades [29].

Outra varidvel importante do processo GMAW refere-se ao tipo de gas de protecao, bem como
a sua vazao, ja que sao responsaveis diretos por varios fendomenos observados nos cordoes de solda.
A primeira finalidade dos gases é proteger a regido soldada dos efeitos dos gases atmosféricos, os
quais sdo compostos principalmente por oxigénio, nitrogénio e hidrogénio. Estes componentes
podem acarretar a formacao de éxidos em maiores e, em menores proporc¢des. O hidrogénio
proveniente da dissociacdo da agua presente no ar, ou de hidrocarbonetos presentes no metal
de base, pode ficar retido na poca solidificada, causando trincas. As consequéncias desse fato
podem ser expressas por soldas deficientes com retencao de escéria, porosidades e fragilizages
do cordao [30]. Portanto, precaugoes devem ser tomadas com o intuito de excluir esses gases

nocivos das proximidades da poca de fusao, fato esse realizado através dos gases de protecao.

A extensédo energizada ou livre do arame (Stick out) ou a distancia entre o ultimo ponto de
contato elétrico do arame (normalmente o tubo de contato), e a ponta do eletrodo ainda nao
fundida, é outra variavel importante do processo de soldagem. Quando esta distancia aumenta,
aumenta também a resisténcia elétrica do eletrodo, que terd assim mais tempo para aquecer-se
por efeito Joule. Se for muito pequeno, o calor gerado nao seré suficiente para fundir o eletrodo
adequadamente; por outro lado, se for muito elevado, o arco tornar-se-a instével, a protecao

gasosa deixard de existir e a consequéncia serd o aparecimento de porosidades [31].

Ao se aumentar a extensdo livre do arame (Stick out) e a distancia do bico de contato até a
peca (DBCP), sem alteracdo dos demais pardmetros, haverd um aumento da queda de tensao;
a corrente de solda e a poténcia do arco reduzem-se. Quanto maior for o comprimento livre do
arame, maior serd a resisténcia ao aquecimento. Desse modo, o arame pode vir a ser fundido por
um arco de poténcia insuficiente. Nessas condicOes, a zona de solda recebe pouco calor, podendo
vir a ocorrer pontos frios na soldagem; em geral, longos arames livres reduzem a frequéncia das

gotas e aumentam a perda de deposigao por ocorréncia de respingos [31].
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2.4 ESTRATEGIAS DE SOLDAGEM PARA PREENCHI-
MENTO MULTICAMADA

O preenchimento da cavidade pelo manipulador de soldagem requer a definicio de uma es-
tratégia de preenchimento. A definicdo dessa estratégia é influenciada pela geometria do cordao
de solda e pela trajetéria em cada passe. Na formacao de multiplos passes, o controle de largura,
refor¢o e penetragdo visa garantir a continuidade dos cordoes. Esta continuidade é associada &
selecao dos parametros de soldagem, sendo que uma selegao inadequada pode resultar em cordoes

com grande variacdo de altura e largura ou falta de fusao do metal depositado [6].

2.4.1 Geometria do cordao

A geometria dos corddes de solda é uma, caracteristica de grande importancia na definicao das
estratégias de preenchimento. E a base para programar e automatizar os processos de soldagem
em reparos de pecas metdlicas, possibilitando definir a quantidade necessaria de passes e a posicao
especifica de cada cordao. Com isso, as pesquisas buscam corddes de solda que permitam reduzir o
nimero de passes necessirio para se obter o formato final, diminuindo, assim, custos de deposi¢ao

de material de solda e de usinagem [3].

Um exemplo onde a geometria dos cordoes é de grande importancia é na recuperacao das
pés das turbinas hidraulicas. Nesses casos, a reconstrugao requer que se depositem corddes para,
deposicao de material em camadas, permitindo a remocao de material apds esmerilhamento para

dar o acabamento adequado |3, 5].

A presenga ou auséncia de material de suporte para os cordoes também altera suas geometrias.
Estas também sdo dependentes das condigoes iniciais da cavidade a ser preenchida e da estratégia
adotada (ver item 2.4.2). Outros fatores ainda interferem na geometria do cordao e nao sao

consideradas nesse trabalho, como posicdo de soldagem, taxa de resfriamento e aporte térmico.

2.4.2 Trajetoérias de deposicao de material

A trajetoria de deposicdo também influencia as caracteristicas finais da camada de solda.
A variagdo dessa trajetoria influencia no preenchimento solidificado, no gradiente térmico e nas
tensdes geradas pela deposicao [6, 32]. O preenchimento gerado com deposigbes de cordoes
sequenciais (com dire¢ao igual) tende ser mais homogéneo, com uma direcao de solidificacao
constante em todas as camadas, enquanto nas deposi¢oes de corddes sequenciais inversos (com

diregao ida e volta), a direcao de crescimento, que segue o escoamento de calor, muda a cada
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cordao [33].

A fim de observar o efeito do perfil da solda e a qualidade superficial da camada, Siminski [34]
apresenta trés formas de preenchimento de cavidades: rastro, contorno e espiral. Essas formas de
preenchimento sdo distintas de acordo com o tipo de trajetoria a ser percorrida internamente em

uma cavidade. Em cada tipo de trajetoria, foram aplicados corddes intercalados e sequenciais.

A Figura 2.3 mostra trés cortes transversais utilizando corddes sequenciais e corddes interca-
lados. Na Figura 2.3(b), foram criadas duas sequéncias iniciais internas que serviram de apoio ao
preenchimento restante (hachura a direita). Essa sequéncia resultou superior qualidade superfi-
cial, porém a geometria de cada corddo nao foi considerada dnica a todos os corddes. A figura
2.3(c) mostra o preenchimento por camadas sucessivas intercaladas, em que se produz geometria

semelhante dos corddes para diferentes camadas, exceto nos cordoes laterais.

/D)

£

(a) (b)

i

()

Figura 2.3. Corddes sequenciais (a), corddes intercalados (b) e preenchi-

mento por camadas sucessivas intercaladas, adaptado de [34]

Em 2005, Nicholson [4] apresenta procedimentos de reconhecimento de cavitacao através do
uso de uma camera CCD e o preenchimento monocamada da superficie danificada. Portanto,
nesse estudo nao se deu relevincia sobre a geometria e comportamento multicamada. Porém, na
sua tese, o autor divide o planejamento de trajetérias em trés partes: trajetérias de aproximagao
e de afastamento, trajetorias de soldagem e trajetorias entre operagoes sucessivas. Essas trajeto-
rias, individualmente, sdo definidas por pontos sequenciais executadas pelo rob6, denominados

fly-by points [4].

Os estudos descrito por Bonacorso e Dutra [5] que fez uso do ROBOTURB, propoe o preen-
chimento exclusivo de cavitagdo, realizando a execucdo de trajetérias por camadas com o processo
plasma alimentada por arame, o qual preencheu uma profundidade de 8,4 mm utilizando arame
de ago inox e-309L em trés camadas com sobreposi¢ao entre corddes sequenciais de 50%, como

mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4. Preenchimento multicamada utilizando solda pelo processo

plasma [5]

Em 2012, Didenko e Zak [35] apresentaram um estudo de preenchimento de cavidades pro-
venientes de remocao de trinca. Nesse estudo, as trincas consideradas tém seu inicio em um
ponto localizado em uma fronteira de uma das estruturas de uma turbina hidraulica e sua pro-
pagacao se da no sentido do volume interno da mesma estrutura, transpassando totalmente a
sua espessura. Na recuperacao de uma dessas trincas, antes de fazer a reparacdo por soldagem,
a trinca foi completamente removida por esmerilhamento e remoc¢ao do material circunvizinho,
de modo a eliminar por completo o entalhe concentrador de tensoes (ver Figura 2.5 (a)). Ja na
etapa de soldagem foram definidas as trajetorias para deposicdo dos cordoes sem temperatura
de pré-aquecimento no componente, e também o processo TIG, o tempo de execucao entre os
cordoes de solda, o tipo de material a depositar (ago inoxidavel TIG 310) e corrente de soldagem

(ver Figura 2.5(b)).

%
Remogao do material . . . ‘
mosao < p Material de deposi¢édo “‘

circunvizinho a trinca

Zd

aco inoxidavel TIG 310 |

(a) (b)

Figura 2.5. (a) Imagem esquematica mostrando a remoc¢do do material cir-
cunvizinho a trinca e (b) imagem mostrando a deposicao de material, adap-

tado de [35]

Apos etapa de soldagem os autores [35] mostraramm que os resultados foram insatisfatorios,

apresentando novas trincas nas laterais do cordao de solda, como consequéncia da contracao
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térmica do material durante o resfriamento da solda, conforme mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6. Falha na reparacgao da trinca ap6s soldagem, devido & formacao

de novas trincas durante o resfriamento da solda [35]

Posteriormente, Godin et al.[32] apresentaram um estudo de preenchimento de cavidades,
no qual quatro camadas de solda foram depositadas estrategicamente sobre um corpo de prova
chanfrado a 90 °, como mostra a Figura 2.7. As soldagens foram feitas usando o rob6 SCOMPI
e os corddes foram depositados intercaladamente com uma temperatura de interpasse de 200 °C.
Apos deposicio das camadas de solda, foi feito o esmerilhamento ao nivel da superficie das placas,

a fim de simular uma condi¢do normal de reparacdo na pa da turbina.
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(a) (b)

Figura 2.7. Deposi¢io dos cordoes de solda antes do esmerilhamento (a),

macrografia da multicamada apo6s o esmerilhamento (b), adaptado de [32]

Em 2014, Pinheiro [6] apresenta o preenchimento de uma simulacao de cavidade de trinca
parcialmente passante, considerando cordoes retilineos e paralelos & bissetriz do angulo formado
pela interseccdo entre a placa mata-junta e as superficies laterais da cavidade. Trés diferentes
trajetorias foram testadas: sequencial invertida, por cordoes duplos e por corddes intercalados.
A Figura 2.8, mostra o sequenciamento de corddes lado a lado, iniciados fora da regidao da trinca
e finalizados na regido interna. Uma variacdo nesse modo foi também tentada, em que os corddes
eram depositados alternadamente em um lado e outro da cavidade (Figura 2.8 b). A alternancia
na deposicao dos cordoes durante o preenchimento de uma cavidade propicia melhor distribuicao

de calor na regido e a reducao das tensoes residuais [26].
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(a) (b)

Figura 2.8. Representacao do preenchimento: (a) sequencial invertido e (b)

alternado em um lado e outro da cavidade [6]

Em seguida a Figura 2.9 mostra uma trajetéria para possiveis solucoes de inclusoes indese-
jadas resultantes de instabilidades na deposicao metdalica durante a abertura e cessar do arco
elétrico. Essas inclusoes podem ser responsaveis por inicio de novas trincas. Neste caso os cor-

does iniciaram e terminaram na extremidade proximal da trinca, permanecendo essas inclusoes

fora da cavidade.

Figura 2.9. Representacio do preenchimento por corddes duplos [6]

Ja na Figura 2.10, os corddes foram intercalados de forma que os corddes pares (cor azul)

criem paredes de suporte para os cordoes impares (cor preta).

Figura 2.10. Representacdo do preenchimento por corddes intercalados [6]



Contudo, o mesmo autor relata que nessas estratégias, o preenchimento da camada posterior
deve ser realizado interposto & anterior, ou seja, o eixo de cada cordao de solda da camada

superior situa-se a meia distancia entre os eixos dos cordoes depositados na camada inferior.

A Figura 2.11 mostra em corte o corpo de prova de Pinheiro apds preenchimento metalico,

utilizando a estratégia por corddes de solda intercalados.

Figura 2.11. Corpo de prova apés preenchimento metalico [6]

Pode-se identificar que o preenchimento ocorreu sem trincas provocadas pelo processo de
soldagem, porém observam-se regides de concavidade excessiva no encontro entre extremidades
de cordoes e as bordas da cavidade, o que pode sugerir que a estratégia adotada por Pinheiro [6]
a fim de preencher a cavidade com cordoes retilineos e paralelos entre si pode nao ser a melhor,

dando margem ao estudo de outras possiveis estratégias.

Também, Chavez [26] divide o planejamento de trajetorias em dois modos: trajetorias feitas
por corddes sequenciais invertidos e trajetoérias por corddes intercalados. Nos dois modos de
trajetéria, o mesmo autor desenvolveu um modelo matematico de sobreposicao para calcular o
deslocamento entre os cordoes, considerando que o perfil do cordao seja perfeitamente semicir-

cular.

Portanto, mediante simulacao para recuperacao de uma cavidade por camadas sucessivas o
calculo foi de 9 passes de solda com deslocamento de 50% na primeira camada e, desta forma,
com 3 camadas os corddes chegam até a borda da cavidade retangular, como visto na Figura

2.12.
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Figura 2.12. Corpo de prova para recuperagao de uma cavidade por cama-

das sucessivas [26]

Abordagens sobre preenchimento multicamadas e por corddes intercalados também foram
consideradas por Boudreault et al. [2], que descreveram quatro passos para recuperagao de uma
trinca na péa da turbina: remocdo de material no contorno da trinca por goivagem, soldagem,

esmerilhamento e polimento.

Os autores relatam que para simular este tipo de recuperagio, uma chapa (292x149x57 mm)
de ago inoxidavel UNS S41500 foi usinada em laboratorio (Figura 2.13b). Depois de usinada,
quatro camadas de metal de solda foram depositadas, para preencher a cavidade proveniente de
uma, trinca nao passante. O processo foi realizado por camadas, interpondo-se os corddes de solda
em cada uma delas (Figura 2.13c). A seguir, a camada superior foi esmerilhada na superficie da
placa, buscando suavizé-la (Figura 2.13d). E por altimo a operagao de recuperagao foi concluida
com um tratamento térmico poés-soldagem, realizado para restaurar a microestrutura e reduzir

as tensoes internas (Figura 2.13f).

Metal de base

a) Trinca

b) Goivagem k

e) Resultado

Figura 2.13. Operagdes em reparagio de trinca, adaptado de [2]

A Tabela (2.1) mostra o resumo dos estudos citados acima e que descrevem os tipos de
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trajetorias e o processo de soldagem em relagdo a posicao da solda.

Tabela 2.1. Comparativo de trajetorias de soldagem para formacao de ca-

madas paralelas de solda

. Trajetorias com L. -
Referencia Posicao de soldagem Programacgao
cordoes retilineos
Intercalados Posicao plana Off-line Robot File
2003 [34]
e sequenciais (GMAW) Explorer, linguagem RAPID
o Posicao vertical Off-line ABB S4C robot
2005 [4] Sequenciais
(GMAW-P) controller, linguagem RAPID
o Posicao sobrecabega Off-line
2009 [5] Sequenciais
(PTA) (ROBOTURRB)
o Posicao plana Nao
2012 [35] Sequenciais
(TIG) especifica
Posicao plana Off-line
2013 [32] Intercalados
(FCAW) (SCOMPI)
2014 [26] Intercalados Posicao plana Off-line SportS3, linguagem
e sequenciais (GMAW-P) ARLA, robo TRB2000
2014 [6] Intercalado, Posicao plana Off-line SportS3, linguagem
sequencial e duplo (GMAW-S) ARLA, rob6 TRB2000
Posicao plana Off-line
2015 [2] Intercalados
(FCAW) (SCOMPI)

2.4.3 Modelos Geométricos da Secao de Cordoes em Soldagem

Multipasse

O processo de soldagem é realizado pela sobreposicao dos corddes para deposi¢ao de material
em camadas, porém a qualidade superficial da camada é determinada pelo afastamento entre
os passes laterais [36], considerando ainda que as condi¢des operacionais do processo estejam
adequadamente ajustadas. Na literatura, encontram-se varios estudos relacionados & modelagem
da geometria da secdo de corddes parcialmente sobrepostos, de modo a se obter uma camada
com superficie adequada a sua superposicao por uma camada subsequente. Os paragrafos abaixo

citam as referéncias consideradas mais relevantes para esse tema.

Em estudos iniciais, desenvolveram-se modelos mateméticos do perfil do corddao de solda,
simplesmente assumindo seu contorno como sendo definido por uma parte de uma funcao co-

nhecida. Nicholson [4] apresenta um modelo de sobreposicao que s6 se aplica quando os cordoes
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formados se assemelham a um semicirculo, sendo o raio igual & altura do cordao. Chavez [26]
também descreve o modelo de sobreposicao considerando os corddes semicirculares e semielipti-
cos com uma area igual em todo o corddo. Adicionalmente, Suryakumar [37]| assumiu o perfil da

superficie externa do cordao de solda com forma o mais proxima & parabola.

Nao obstante, em outros trabalhos, a funcao é selecionada e testada em comparacio com
observagoes experimentais, sendo entao analisados os resultados em relagao & geometria produ-
zida. Por exemplo, Xiong et al. [36] apresentam em seu trabalho um estudo comparativo de trés
curvas: arco circular, parabola e funcdo cosseno. Mostrou-se que o modelo ideal para o perfil do
cordao é em grande parte dependente da relacdo de taxa de alimentacdao de arame e velocidade

de soldagem.

Cao et al. [38] apresentam a fungao seno como melhor resultado para mapear o perfil do cor-
dao no processo MAG. Ding et al. [39] compararam o perfil dos corddes medidos com diferentes
parametros de solda para trés funcoes de uso frequente: parabola, cosseno e arco de circunferén-
cia. Os autores demostraram que as trés funcées apresentaram um coeficiente de determinacio
alto, sendo que qualquer uma das mesmas pode representar o perfil do corddo, porém a parabola

foi escolhida por obter melhores resultados com a variacao da velocidade de soldagem.

Em outros casos, quando a largura do cordao de solda for maior que o reforco, uma forma
aproximada pela funcao semieliptica pode ser aplicada [40]. Tais modelos mateméticos e seus

respectivos proponentes sdo mostrados na Tabela (2.2).

Tabela 2.2. Comparativo do perfil geométrico do cordao em processos de

soldagem
Perfil geométrico do cordao | Processo de soldagem | Referencia
Paréabola GMAW [36, 37, 39|
Semicirculo GMAW-P 14, 26]
GMAW [36]
Semielipse SAW [40]
Funcgdo Seno MAG [38]
Fungao Cosseno GMAW [36]
Fungdo Logaritmica MAG [38]

Cabe mencionar que os modelos de sobreposi¢ao para deposicao de material em camadas
mais usados experimentalmente sdo a funcao parabola, a funcdo seno e a funcao cosseno, sendo
que a escolha depende do tipo de processo de soldagem a utilizar. Portanto é possivel encon-
trar correlagdes que predizem a altura e a largura da camada acompanhada de uma faixa de

parametros de solda.
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2.5 PROJETO E ANALISE DE EXPERIMENTO

2.5.1 Planejamento experimental

O planejamento de experimentos é um método poderoso no estudo do efeito conjunto de va-
rios fatores sobre uma ou mais variaveis resposta de interesse, ou seja, para definir quais dados,
em que quantidade e em que condicbes devem ser coletadas durante um determinado experi-
mento. Uma das técnicas mais conhecidas é o planejamento fatorial, no qual estdo envolvidos
k fatores (ou variaveis), cada um deles presente em diferentes niveis. O planejamento fatorial é
indicado quando se desejam estudar os efeitos de poucas variaveis de influéncia, pois o nimero
de experimentos é alto quando se tém muitos fatores [41]. Em cada tentativa ou réplica, todas

as combinagoes possiveis dos niveis de cada varidvel sao investigadas.

Quando o efeito de um fator depende do nivel de outro fator, diz-se que hé interacao entre
estes fatores. No experimento fatorial completo cada possivel combinacao dos niveis dos fatores
precisa ser testada para se determinar o quanto o fenémeno em estudo é afetado por cada fator.
Desta forma, o ntmero de experimentos aumenta exponencialmente com o numero de fatores,
de modo que este delineamento nao é usualmente pratico quando estd envolvido um ntimero
grande de fatores. Para evitar o elevado custo financeiro e também o tempo na realizacao do
grande ntmero de experimentos necessirios no fatorial completo, usam-se outros delineamentos
experimentais, tais como o fatorial fracionado, os delineamentos ortogonais de Taguchi e os

delineamentos de Plackett e Burman.

Segundo Myers, et al. [42], h4a uma consideravel experiéncia pratica indicando que os modelos
de segunda ordem trabalham bem na resolu¢ao de problemas reais. Assim, um planejamento
experimental para ajustar um modelo de segunda ordem deve conter pelo menos 3 niveis para
cada fator (variaveis independentes) para que os parametros do modelo sejam estimados [43].
Neste caso, a série de experimentos que pode ser utilizada no planejamento de um modelo

estatistico de segunda ordem é o planejamento rotéavel [42, 43].

Um planejamento rotavel tem uma importante propriedade na selecdo do delineamento de
um modelo de regressao. Como se sabe, o objetivo da regressao é modelar o relacionamento
entre diversas variaveis de entrada e as varidveis respostas [42, 43]. Entdo, é interessante utilizar
um delineamento que providencie precisdo igual de estimagdo em todas as diregoes. A classe
de delineamento rotavel mais usada para ajustar o modelo de segunda ordem é o Planejamento
Composto Central (PCC), conhecido em inglés como Central Composite Design, que possui a

configuragao de cubo + pontos axiais (estrela).
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2.5.2 Regressao linear miltipla

Regressao linear ¢ uma técnica estatistica empregada para modelar e investigar a relacao
entre varidveis. A equacdo (2.4) mostra a regressdo linear simples onde se procura resumir a

relagdo entre duas variaveis [43].

y=Po+Pra+e (24)

A Equacgado (2.4) ¢ linear porque nenhum de seus parametros aparece com expoente ou é
multiplicado ou dividido por outros parametros. O termo € é o erro aleatério, assumido como

sendo uma distribuicio normal, com média zero e variancia (o2).

A regressdo linear multipla é um conjunto de técnicas estatisticas que possibilitam a avaliagio
de uma variavel dependente (saida do modelo ou preditando!) com diversas varidveis indepen-
dentes (entradas do modelo ou preditores?). O resultado é uma equacio linear que pode ser
utilizada para estimar o preditando como uma combinacao linear dos preditores. A diferenca
entre esta e a regressdo simples é que possui mais de uma variavel preditora (z;). A Equacédo
(2.5) exemplifica a regressao linear multipla onde k£ é o nimero de variaveis preditoras, sendo

que na regressao simples £ = 1.

y=PBo+ pro1 + Bamo + -+ Brwp + € (2.5)
Os parametros Sy, 81,..., B da Equagao (2.5) sdo os coeficientes de regressio, onde 5y é o
intercepto da reta no eixo da ordenada e i, ..., O; € a inclinacdo da reta.

Quando o numero de observagoes (n) for maior que o nimero de varidveis preditoras (k), o
método mais usual para estimar a equagao de regressao ¢ o método dos minimos quadrados. Este
método consiste em se determinar o estimador que minimiza a soma do quadrado das diferencas

entre valores observados e valores preditos pelo modelo [42, 43].

9= PBo+ b + Par2 + -+ + Bk (2.6)

O g da Equacdo (2.6) sdo os valores estimados para y. A diferenca entre as duas varidveis

sao os residuos (e) como mostra a Equacao (2.7).

e=y—79 (2.7)

'Preditando ¢ o termo utilizado por Myers et al. [42] para denominar as variaveis de saida do modelo

2Preditor é o termo utilizado por Myers et al. [42] para denominar as variaveis de entrada do modelo
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E mais pratico trabalhar com modelos de regressdo linear multipla quando a Equacio (2.5)
é expressa em notacdo matricial, j& que permite uma apresentacdo mais compacta do modelo,
dados e resultados para qualquer namero de variaveis [43]. O modelo pode ser obtido a partir de
uma matriz £ com dimensao (n x k), onde n representa o niimero de observagoes e k o nimero de
variaveis de entrada. Além disso, utiliza os dados de um vetor y de dimensao (n x 1) que contém
as respostas do experimento. Cada varidvel dependente de y é expressa como uma combinag¢ao

linear das varidveis independentes da matriz £ por intermédio da expressao:

y=1zf+e€ (2.8)
Onde:
Y1 1z - 2k Bo €1
Y2 1z -+ T b1 €2
y = b z = 76 — b 6 = (2 9)
_yn ] _1 Tnl - Ink_ _Bkz i _ek i

O objetivo principal é determinar o vetor 8 que contém os coeficientes da regressao e é
calculado por minimos quadrados a partir da pseudo-inversa de x. O resultado é dado pela

Equacao (2.10).

B = (zTz) 12Ty (2.10)
os indices sobrescritos -1 e T representam a inversao e transposicao da matriz, respectivamente.

A Equacao (2.10) fornece a solugao geral para o ajuste de um modelo por minimos quadrados
ordinérios, nao importando quantas sejam as observagoes ou quantos pardmetros sejam necessa-

rios para caracterizar o modelo, desde que as matrizes e y sejam ampliadas de forma adequada

[43).

O desvio padrao(o) do modelo pode ser obtida pela soma dos residuos quadrados, identificada

como SQE, como é mostrado na Equagao (2.11).

2 SQE
= T D (2.11)

Os graus de liberdade para anélise de variancia sao distribuidos da seguinte maneira:

e A SQE, ¢ a soma dos quadrados dos erros representada pela equacdo (2.12) e possui n—k-+1
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graus de liberdade, a estimativa de cada um dos p parimetros do modelo acarreta a perda

de um grau de liberdade;

SQE =Y (yi—9)° (2.12)

=1

e A SQT, é a soma total dos quadrados representada pela Equagdo (2.13) e possui n — I
graus de liberdade.

SQT = (yi — 1) (2.13)
=1

onde y; é a resposta do experimento e g é a media amostral dada pela Equacao (2.14):

(2.14)

O coeficiente de determinac¢ao mostrada na Equagao (2.15) é usado para quantificar a ca-
pacidade explicativa do modelo, ou seja, segundo [43], ¢ uma medida da proporcao da variagao
da variavel resposta y que é explicada pela equagao de regressao quando estdo envolvidas as

variaveis independentes.

SQE

2
=1—
R SQT

(2.15)

A raiz quadrada da Equacgao (2.15) é o coeficiente de regressao multipla entre y e o conjunto
de varidveis de controle utilizadas no modelo. O coeficiente de determinagao ajustado ¢ uma
medida de controle que leva em consideragao tanto a variabilidade de y que é explicada pelo
modelo quanto o ntmero de variaveis de controle utilizado [43]. Essa medida pode ser definida

pela Equagao (2.16).

n—1

9 .
-1 -
R~ajustado n— it 1)

(1- R? (2.16)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao descritos os consumiveis e equipamentos utilizados. Sera descrita também

a metodologia utilizada para as etapas que foram realizadas durante o trabalho.

3.1 CONSUMIVEIS

3.1.1 Metal de Adicao

O metal de adigdo empregado na execucao das soldas nos testes exploratérios e nos testes de
preenchimento de cavidade foi o arame tubular inox ESAB OK TUBROD 410 NiMo (MC), de
alma metélica com 1,2 mm de didmetro. O arame utilizado é especifico para reparos de turbinas

fabricadas com material CA-6NM |[8].

3.1.2 Metal de Base

O material de adicao acima foi adotado tendo em vista o atendimento as necessidades de
preenchimento de cavidades em acos tipo CA6NM, utilizados para fabricacdo de turbinas hi-
draulicas. Este é um aco fundido, nao facilmente disponivel no mercado, além de ser caro. Seu
fornecimento se d4 na forma de lingotes, que precisariam de operactes de usinagem para a con-
feccao de corpos de prova, tornando seu custo ainda maior. A opc¢do ao uso deste ago seria a
utilizacao de uma liga inoxidavel disponivel no mercado na forma de placas e barras retangulares,
como, por exemplo, o aco AISI 410. Este é um aco inoxidével martensitico, porém apresenta
composigao diferente do CA6NM, com maior teor de C (vide Tabela (3.1)). Outra opgao seria
a utilizacdo de um aco doce, apesar da grande diferenga na composicdo quimica em relagao ao
metal de adi¢do. Considerando, entretanto, que o objetivo principal deste trabalho relaciona-se &
obtencao de uma metodologia de preenchimento visando somente aspectos geométricos, decidiu-
se por economia de recursos optar pelo ago doce, dada sua ampla disponibilidade comercial e seu

relativo baixo custo.

Tendo em vista o exposto no pardgrafo anterior, o material adotado foi o AISI 1020, na
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forma de chapa de 6,35 mm (1/4") de espessura, produzindo corpos de prova com dimen-
soes 200x50x6,35 mm, para deposi¢ao de corddes sobre chapa; e barras retangulares de se¢do
101,60x15,87 mm (4"x5/8"), a partir da qual se usinaram os corpos de prova para os testes de

preenchimento (vide item 4.1)

Tabela 3.1. Composi¢do quimica do material de base e de aporte (% em

peso)
COMPOSICAO Aco Aco TUBROD 410 | Aco inoxidavel

(%) (AISI 1020) | (AISI 410) | NiMo (MC) | Grau CA6NM
C 0,18-0,23 0,15 0,03 0,03-0,06
Mn 0,30-0,60 1 0,8 <1.0

S 0,05 0,03 - <1.0

P 0,04 0,04 - <0,03

Si 0,04 1 0,4 <0,025

Cr - 11,5-13,5 12 11,5-14,0

Ni - - 4,9 3,5-4,5

Mo - - 0,6 0,4-1

3.1.3 Gas de Protecao

Para o processo GMAW-P em estudo, o gis de protegdo utilizado tem uma mistura de
96% Ar + 4% Og, com uma vazao de 15 1/min. Aquele tipo de gas foi utilizado por ser item

frequentemente na soldagem de ago carbono [26].

3.2 EQUIPAMENTOS

A Figura 3.1 ilustra o aparato experimental utilizado, composto pelos seguintes equipamentos:
(1) robé6 ABB IRB 2000; (2) alimentador de arame; (3) cilindro de gas (Argonio + 4% CO3) com
regulador de pressdo e vazao; (4) tocha de solda com dispositivo de alimentacgao tipo push-pull;
(5) exaustor de fumos; (6) suporte para as pecas. (7) camera termografica e (8) fonte inversora

de soldagem Fronius TransPuls Synergic 5000.
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Figura 3.1. Equipamento utilizado para realizacdo das soldas

A fixacao da chapa de teste é necessaria para evitar a deformacao da mesma durante a
soldagem, em consequéncia da alta densidade de calor envolvida com os processos de soldagem.
Assim, utilizou-se uma estrutura metalica desenvolvida por Aures [44], mas construida e adaptada
no laboratério GRACO-UnB. Aqui a fixacao da placa ocorre por meio de cantoneiras fixadas por

parafusos distribuidos ao longo de seu comprimento (vide Figura 3.2).

Figura 3.2. Cantoneiras fixadas por parafusos distribuidos ao longo de seu

comprimento

3.2.1 Fonte de soldagem

Para a execugao das soldas pelo processo GMAW-P foi utilizada uma fonte de soldagem digital
e multiprocessos, denominada Fronius TransPuls Synergic 5000, com capacidade de corrente de
500A. No processo GMAW a fonte trabalha no modo pulsado e o ajuste dos parametros de

processo é feito por meio de uma interface de programacao especifica, denominada RCU 5000.
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A comunicacao entre rob6 e a fonte é realizada por meio da interface para robés ROB 5000.
Os corddes de solda foram realizados automaticamente utilizando o rob6 ABB IRB 2000, que
permitiu o controle da velocidade de soldagem (mm/s). A programacao foi realizada utilizando-se

o Software Sport S3.

3.2.2 Camera termografica

Foi utilizada a camera termografica ThermoVision A40M (FLIR Systems) para monitorar
a temperatura de interpasse. Esta fol monitorada de modo a se ter condi¢oes de transferéncia,
de calor semelhantes para os diversos corddes depositados, assumindo a hipétese de que a geo-
metria das secOes transversais dos diversos cordoes depositados manter-se-ia aproximadamente
constante, para condicoes de transferéncia de calor semelhantes. No caso real, a temperatura
de interpasse é um fator importante para a obtencao de caracteristicas microestruturais ade-
quadas no material depositado. Deve-se observar aqui que os testes realizados tinham como
inico objetivo a avaliacdo da geometria dos corddes depositados para fins de planejamento do

preenchimento de cavidades.

As deposicoes de metal foram realizadas considerando temperatura de interpasse proxima
a 150°C [6]. A camera termografica foi posicionada a uma distancia de 1.80 m da pega e a

emissividade utilizada para a recuperacao dos valores de temperatura foi de 0,55 [45].

3.2.3 Preparacgao das amostras para medicao de geometria

Para a analise das amostras utilizaram-se os seguintes materiais e equipamentos: méquina
de corte e discos de corte para o seccionamento das amostras, lixas de agua, maquina rotacional
para o lixamento modelo POLIPAN-U, reagente Kalling' para a revelacio das macrografias,

sendo as amostras imersas na solucao por um tempo de 30 segundos.

3.2.4 Sistema para medicao dos cordoes

Depois de preparado o corpo de prova, as imagens das macrografias foram capturadas com
um Microscopio a Laser Confocal LEXT OLS4000. S6 apos esta adequacao é que houve a possi-
bilidade de obtencao das dimensoes relacionadas aos aspectos geométricos do cordao, tais como:
altura do reforgo e largura do corddo. O tratamento das imagens também permitiu a visuali-
zacao do perfil transversal do cordao, incluindo zona de dilui¢do assim como a delimitagdo das

regides compreendidas pelo metal de solda, zona termicamente afetada e metal de base. Apesar

13 g de CuCl2, 66 ml de HCI, 66 ml de Alcool Etilico 96 GL e 66 ml de H20
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de o Microscopio permitir a visualizagao de aspectos morfologicos das zonas de dilui¢do do metal
de solda assim como da zona termicamente afetada, essas informagoes ndo foram consideradas
neste trabalho, tendo em vista este objetivar a modelagem de aspectos puramente geométricos
relativos ao planejamento da deposicao de metal com o intuito de realizar o preenchimento de

uma cavidade.

3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Esta metodologia foi dividida em quatro etapas (Ver Figura 3.3). A primeira etapa foi
composta da selecdo dos parametros do processo GMAW-P, visando resultados aceitaveis para
uma boa geometria do corddo com um arame tubular ESAB OK TUBROD 410 NiMo (MC).
A segunda etapa foi baseada num planejamento experimental para investigar a influéncia dos
parametros de soldagem GMA pulsada sobre a geometria dos corddes de solda isolados. A terceira
etapa foi composta por os ensaios dos cordoes de solda multipasses que apresenta o calculo da
altura de crescimento da camada em funcao da sobreposicao e a quarta etapa foi constituida pela,

definicdo das estratégias de preenchimento multicamada a serem testadas.

[ Procedimento experimental ]

( ‘ ) ( ‘ \ ( ‘ \
1° Etapa - Pardmetros de 2" Etapa - Cordoes de 3" Etapa -Corddes de solda
soldagem solda isolados multipasses
J | J | J
I ) ( . I . ) ( . I . )
Parametros apropriados Aplicacdo de Planejamento Analise de sobreposi¢ao
para executar as soldagens Composto Central entre os cordoes de solda
_ J | T J | |
( I Rk N\ ( i ) (
Inspecdo visual dos Padrao de aceitacao e Altura da camada em
cordoes Macrografia fungdo da sobreposi¢io
& J/ & J |
Padrao de aceitagdo e
Macrografia
| J
( . N\
4? Etapa - Estratégia de
preenchimento
J
]
.« o~ I3 " )
Definigao da estratégia de
preenchimento
| T J
] g ] . ¥
Preenchimento sequencial Preenchimento por corddes Preenchimento por corddes
invertido intercalados duplos
| J

Figura 3.3. Representacao esquemética do planejamento experimental ado-

tado no trabalho
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3.3.1 Selecao dos parametros de soldagem

O ponto de partida para a definicdo dos parametros de controle e respectivos niveis de ajustes
para esta etapa, foram os parametros de soldagem utilizados no trabalho de Chavez [26], meto-
dologia baseada em critérios de transferéncia metalica e de estabilidade metéalica, para a busca de
parametros com o ago AISI 1020. Conforme apresentado no item 2.2.4 - Transferéncia Pulsada,
o mesmo autor descreve uma relacao funcional para representar todas as condigoes possiveis dos
parametros de pulso (I, Iy, Tp, 1) associadas com uma corrente média (,,). Esta relacdo inclui
um espaco de trabalho, que abrange todas as combinacoes possiveis de parimetros e representa

uma regiao chamada Zona Paramétrica.

Consequentemente foram selecionadas trés velocidades de alimentagdo do arame, para um
arame de 1,2 mm de diametro. As velocidades do arame selecionadas foram de 7, 7,5 ¢ 8 m/min.
Considerando o diametro da gota (Dy) 1,2 mm, sdo mostradas na Tabela (3.2) os perfodos T, e
as frequéncias de transferéncia (F') de gotas utilizadas, calculadas a partir das Equacoes (2.2) e

(2.3).

Tabela 3.2. Periodo e frequéncia nos experimentos GMAW-P

Velocidade do arame (m/min)

Periodo Tc (ms)

Frequéncia (Hz)

7 6,86 146
75 6,4 157
8 6 167

Para cada velocidade do arame utilizada, foi determinada a corrente média necessaria para
estabilizar o arco. Variacdo de corrente média compreendida entre 170 e 240 A [26]. Apos estes
testes selecionaram-se as correntes médias mostradas na Tabela (3.3), para cada velocidade de

alimentacao do arame.

Tabela 3.3. Corrente média utilizada para cada velocidade de alimentacao

do arame nos testes GMAW-P

Velocidade do arame (m/min)

Corrente média utilizada (A)

7 186
75 195
8 204

Para estes testes foram escolhidas véirias combinacdes, resultantes das seguintes condigoes

Iniciais:
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e Corrente média I,,, conforme mostradas na Tabela (3.3);

e Periodos (7¢), segundo mostrado na tabela (3.2), resultante da selecdo do didmetro do

arame, do didmetro da gota e da velocidade do arame;

e Corrente de pulso I, de 380 A, valor normalmente utilizado para um arame de 1,2 mm de

diametro [26].

Com os valores do periodo T; e tempo de pulso T}, obteve-se o tempo de base T}, através da
Equagao (2.3). O valor faltante de I, é calculado através da Equacdo (2.1), a partir dos valores
de Ip,, I,, T, e T,. A Tabela (3.4) mostra as condicoes testadas, considerando as velocidades do

arame utilizadas e as respectivas correntes médias aplicadas.

Tabela 3.4. Condic¢des de soldagem em que foram realizados os ensaios no

planejamento experimental

Velocidade do Corrente | Periodo Tp (ms) | Th (ms) | Ip (A) | Ib (A)
ms ms P
arame (m/min) | média (A) | Tc (ms)

7 186 6,36 2.4 4,45 380 80
75 195 6,4 2.4 3,97 380 80
8 204 6 2.4 3,6 380 80

Os sinais de corrente e tensdao monitorados, por exemplo, através de um osciloscopio, podem
mostrar variagoes associadas com os fendmenos que ocorrem na regido do arco. A analise de
oscilogramas pode ser feita por meio de programas de computador que permitem analisar com
maior precisdo as informagoes fornecidas pelos sinais. Exemplo de sinais de corrente e tensdo

obtidos em um experimento podem ser vistos na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Exemplo de sinais de corrente e tensao de soldagem. I,=380 A,

I,=80A, T,—2,4 ms T;=26 V e V,=7m/min [26]

O gas de protecao utilizado no processo GMAW afeta ndo somente as propriedades da solda,
mas determina o formato do cordao e formacgao das camadas. Foram testadas trés misturas

gasosas bindrias, sendo uma recomendada pelo fabricante do arame (Ar + 4% CO;), outra
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recomendada na literatura (Ar + 2% O2) [30] e a terceira, composta por Ar + 6% COq, por estar
disponivel inicialmente no laboratoério e por apresentar composicao bastante proxima a sugerida
pelo fabricante do arame. Deve-se observar que todas as misturas propiciaram a obtencao de
transferéncia metélica pulsada (processo GMAW-P) com boa estabilidade, com diferentes niveis
de geracgao respingos e de formagao de oxidacao/fuligem, para uma velocidade de soldagem de
10 mm/s, tensdo de 23,5 V e velocidade de alimentacao de arame de 8 m/min correspondente

aos parametros de pulso da Tabela (3.4).

Figura 3.5. Aspecto do corddo de solda para varios gases: (a) Ar + 6%
COg; (b) Ar + 4% CO3 e (c) Ar + 2% Oq

Verifica-se na Figura 3.5 que a soldagem com Ar + 6% de CO4 apresentou maior quantidade
de respingos com maior geracao de fumos. Ja na mistura Ar + 4% de diéxido de carbono foi o
que apresentou o melhor aspecto no cordao em relagdo a formacao de 6xidos e baixa ejecao de
respingos. Segundo Wong et al. [46], com o aumento do COg ao argénio ocorre um aumento na
formacao de escéria e elevada densidade de respingos produzida pela instabilidade que se cria
no arco eléctrico. Quanto & mistura do teor de oxigénio no gas de protecao, ocorre também um
aumento na quantidade de 6xidos e escoria na superficie do cordao de solda, os quais se aderem

fortemente a superficie do cordéo.

Por melhor se adequar as condigoes de soldagem GMAW pulsada, visando obtenc¢ao de cordbes
com qualidade adequada, com processo estavel, baixa ejecao de respingos e baixa producao de
fumos, o gas de protegdo utilizado para o planejamento experimental foi a mistura Ar + 4%

CO2. Este gas foi ajustado para uma vazao de 15 1/min |26].

O objetivo dessa etapa foi investigar os efeitos das principais variaveis do processo GMAW-P
sobre as caracteristicas geométricas das soldas. Foram analisadas corrente média, velocidade
de alimentagao do arame, tensao e velocidade de soldagem. O padrao de aceitacdo foi obter

cordoes de solda uniformes, de bom aspecto superficial e auséncia de defeitos tais como respingos,
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porosidades, trincas e mordeduras.

3.3.2 Planejamento experimental cordoes de solda isolados

Inicialmente nesta segunda etapa foram definidas quais seriam as caracteristicas da geometria
do cordao de solda que seriam analisadas. Delimitou-se o estudo pela escolha das seguintes
variaveis de saida: largura do cordao e altura do reforco. Como varidveis de entrada, escolheram-
se aquelas que mostraram ter a maior influéncia na geometria da secao transversal dos corddes.
Assim, as varaveis escolhidas foram: velocidade de alimentacao de arame (V,), tensao (Ts) e
velocidade de soldagem (Vs). Os parametros "distancia de bico no contato com a peca'e angulo

de trabalho foram fixados em 15 mm e 90 °, respectivamente.

O planejamento experimental envolveu as seguintes fases:

e Escolha dos k fatores. Por meio de um levantamento bibliografico, selecionaram-se as

variaveis que mais influenciam na geometria do cordao de solda [11, 29];
e Escolha dos niveis igualmente espacados para cada fator (codificados em -1, 0 e 1);
e Determinacao de pontos axiais « e codificacdo das varidveis;
e Montagem da matriz do planejamento (x);

e Com os fatores assumindo os valores fixados na matriz de planejamento (), obtém-se o
vetor de respostas (y), isto é, duas varidveis dependentes: largura e refor¢o do cordao de

solda, medicdo obtida por analise macrografica;
e Com a matriz (z) e o vetor (y) estima-se o vetor (3.

e Realizou-se a anéalise de residuos, teste de significincia do modelo, para verificar a qualidade
do ajuste; na determinacdo do coeficiente de Determinacio (R?), que fornece uma medida

da proporg¢ao da variacdo (através da Equacgao de Regressao).

Escolheu-se como método de Planejamento experimental o PCC para trés varidveis. Ele
consiste em trés etapas: a primeira de oito pontos que constitui um desenho fatorial 23, a segunda
de seis pontos que constitui os pontos axiais («) incluidos para formar o PCC; e a ultima, de
seis pontos, correspondentes & repeticdo dos experimentos no ponto central a fim de estabelecer
a precisao (estimativa da variancia) e o erro experimental, perfazendo um total de 20 corridas
[43]. A Figura 3.6 apresenta uma representac¢ao do planejamento experimental baseado no PCC

para trés varidveis de entrada.

35



®
@ Ponto fatorial :
@ Pontos axiais !
@ Ponto central :
E
1

[

Figura 3.6. Planejamento Composto Central para trés varidveis, adaptado

de [42]

Os pontos axiais («) foram escolhidos para um desenho rotavel, onde « é dado a partir da

Equagao (3.1):

=
—
w
—_
~—

a = (Ny)

Sendo Ny o niimero de pontos da parte fatorial.

Apos se estabelecer as variaveis de entrada e a técnica de planejamento, o proximo passo é
a obtencao dos valores reais dos niveis, ji que os valores codificados sao estabelecidos de acordo
com a técnica empregada. As variaveis de entrada receberam codificagdes e cinco niveis diferentes

de variacao: -a, -1, 0, 1 e «, de acordo com a Tabela (3.5).

Tabela 3.5. Valores codificados e reais das varidveis de entrada

Niveis
Variaveis de entrada (Reais) | Codificadas
-1,682 | -1 0 1 | 1.682
Velocidade de arame (m/min) x1 6,659 | 7 | 75 | 8 | 8341
Tensao (V) T 22,659 | 23 | 23,5 | 24 | 24,341
Velocidade de soldagem (mm/s) x3 8318 | 9 | 10 | 11 | 11,682

O valor codificado de « foi calculado de acordo com a Equacao (3.1), de onde se obteve o =
1,6818. A codificagao das variaveis de entrada é dada pela Equacdo (3.2), de onde também se

obtém o valor real [43].
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£ — [max(§;) + min(;)] /2
[maz(&;) — min(&;)] /2

€Tj = (32)

Onde:

x;: indica o nivel codificado; £ o valor real da varidvel de entrada; j: representa a variével de

entrada e max (§;) e min(&;): sdo os valores reais do planejamento fatorial.

Para a definicdo dos cinco niveis que seriam variados em cada parametro de soldagem,
realizaram-se testes com a soldagem GMAW pulsado de forma individual. Para minimizar o
erro, as 20 corridas experimentais sdo realizadas de forma aleatéria. A Matriz de planejamento
disposta na Tabela (A.1) do Apéndice A encontra-se de forma padronizada [43], contendo todas
as possiveis combinagoes entre os niveis das varidveis de estudo que contribuirdo para determinar

seus efeitos e interacoes sobre as varidveis de resposta.

3.3.2.1 Analises geométrica das amostras

Depois de concluida a etapa da soldagem, iniciou o preparo das amostras para macrografia.
Os corpos de prova foram extraidos da parte central dos corddes de solda, primeiramente por
meio de uma serra de fita e posteriormente por meio de uma cortadora de amostras. Em cada
cordao, realizaram-se trés cortes a uma distancia de 10 mm do centro do cordao, esses pontos
foram escolhidos por estarem na parte estavel do cordao de solda, sendo que o comprimento dos
corddes foi de 150 mm. Apos o corte transversal, as amostras foram lixadas com lixas de dgua
com gramatura 120, 180, 240 e 400. Em seguida procedeu-se o ataque quimico para revelagao
da geometria dos corddes. A exposicao das amostras ao reagente foi limitada a 30 segundos.
Para efetuar as medicoes, as imagens das macrografias foram capturadas com o Microscoépio com
ampliagdo fixada em 5x. A Figura 3.7 mostra as dimensées medidas nos corddes de solda: altura

(H) e largura (W).

Figura 3.7. Dimensoes geométricas do cordio de solda
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3.3.2.2 Verificacao experimental das equacoes do planejamento

executado

Para verificar a funcionalidade das equagbes que integram a varidvel dependente com as trés
variaveis independentes, foi realizada uma soldagem, executada em trés condicoes distintas, mas
pertencentes a faixa operacional levantada. A Tabela (3.6) registra os residuos encontrados para

as trés condicoes de solda.

A modelagem empirica foi realizada usando regressio miultipla e se compoe de dois modelos
estatisticos de segunda ordem, correspondentes & altura do reforco e a largura do cordao (detalhes
da modelagem sdo mostrados no Apéndice A). Os modelos resultantes da regressao multipla,
relativos & altura do reforco e a largura do cordao em funcao dos fatores de entrada sdo mostrados
nas Equagoes (3.3) e (3.4). Deve-se observar que os fatores que apresentaram baixa significancia
no processo de regressao foram desconsiderados e novos coeficientes para os fatores significantes

foram calculados com base no modelo de segunda ordem reduzido.

Tabela 3.6. Teste experimental de validacao do modelo para o tamanho do

cordao
Valor Resposta do Residuos
Va Ts Vs
Teste . medido (mm) | modelo (mm) (mm)

(m/min) | (V) | (mm/s)
H \%% H %% H %%
1 8 23,5 10 2,759 | 8,187 | 3,061 7,867 | 0,302 | 0,320
2 8 24 11 2,551 7,571 2,788 | 7,393 | 0,237 | 0,178
3 7 23,5 10 2,347 | 7,673 | 2464 | 6,883 | 0,117 | 0,80

Yy = 207,057 — 2,058V, — 14,6517} — 4,219V, — 0, 144V, V, + 0, 1447, * V, 53
40,273V +0,273T2 + 0,084V

Yy = —462,991 + 0,984V, + 34,9367 + 7,600V, — 0, 3647, * Vs — 0,63172 (3.4)

3.3.3 Cordoes de solda multipasses

Na etapa anterior, desenvolveram-se modelos de predi¢ao de altura do reforco e de largura
esperada para o cordao de solda em fun¢ao dos parametros de soldagem (velocidade de alimenta-

¢ao de arame, tensao de soldagem e velocidade de soldagem), para o caso de cordoes depositados
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de forma isolada sobre chapa, na posicao plana. No entanto, os aspectos modelados do cordao
isolado (altura do reforco e largura), ndo mapeam completamente sua geometria, de modo a pos-
sibilitar a previsao do afastamento entre cordoes necessario a deposicao de uma camada de metal
com a qualidade desejada. Por esta razao, decidiu-se por se definir um critério de determinagao
desse afastamento baseado no calculo da area de interseccao entre dois corddes parcialmente
sobrepostos, de modo que o volume da interseccao seja igual ao volume necessério & planifica-
cao do vale criado entre as duas cristas dos corddes. Essa técnica foi denominada "método das
areas equivalentes"[38, 7| (vide Figura 3.8). Buscou-se aqui encontrar a minima sobreposigao dos
corddes de solda de modo a se produzir uma camada plana, motivo pelo qual se convencionou
denominar o método como "critério da minima sobreposicao dos cordées de solda". Para fins de
aplicacao desse critério, faz-se necessario o mapeamento do perfil transversal do reforco.

YA d

A
4

w

Figura 3.8. Modelo de sobreposicao minima entre os cordoes

Assim, considera-se que a qualidade superficial da camada de metal a ser depositada é de-
terminada pelo afastamento entre os passes de cordoes de solda alocados de forma paralela com
sobreposicao parcial. Cada camada preenche parte da cavidade correspondente ao volume de-
limitado por uma curva de nivel, que é obtida a partir do processo de fatiamento da cavidade
em planos paralelos. O numero de planos paralelos, ou seja, de camadas necessarias ao preen-
chimento total, depende da profundidade maxima da cavidade e da altura esperada para cada
camada depositada, o que, por sua vez, depende dos parametros de soldagem e do afastamento

adotado entre os corddes componentes de cada camada.

Por conseguinte, o estudo de sobreposicao foi desenvolvido considerando as seguintes fases:
(a) mapeamento do perfil do cordao, (b) ajuste da funcao ao perfil original do cordao, (c) defini¢ao

da distancia entre os cordoes laterais e (d) espessura da camada de solda.
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3.3.3.1 Mapeamento perfil do cordao

A informacdo digital do perfil do corddo em forma de linha foi desenvolvida por meio da
plataforma MATLAB. Assim, a Figura 3.9 mostra o perfil da se¢io transversal do cordao do
primeiro teste mostrado na Tabela (3.6). De forma similar, os mesmos graficos foram levantados
para as demais combinagoes da Tabela (3.6), mas por falta de espac¢o ndo sdo aqui apresentados,

mas encontram-se no Apéndice B.

w(mm)
(b)

Figura 3.9. (a) imagem secdo transversal do cordao (b) Perfil da secao

transversal do cordao: teste 1

3.3.3.2 Ajuste de curva da seccao transversal cordao

Conforme dito na secdo 2.4.3, o perfil do cordao no processo GMAW pode ser representado
por uma funcao parabola ou por uma funcao senoidal. Portanto, os dois modelos foram testados.
As Equagdes (3.5) e (3.6) mostram a suas representacoes formais. Onde a, b e ¢ s80 os coeficientes

curvilineos a serem estimados.

y=ar’+bxr+c (3.5)
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y = asin (b+ 27x/c) (3.6)

Usando estas duas fungoes, a Figura 3.10, mostra os graficos experimentais ajustados aos
perfis, e a Figura 3.11 apresenta a distribuicdo dos erros de ajuste entre as fungdes selecionadas

e os perfis reais dos cordoées ao longo da largura do cordao.

—Experimental
Pardbola

Experimental
—Seno

= =
: ‘ : : O : : : : : , : : -~ : : : :
(a) (b)
Figura 3.10. Ajuste das fungoes ao perfil do cordao: (a) fungao parabola e
(b) funcao senoidal
0.2
-~ -Parabola
-—-Seno
0.15} )
—_
g
g o
N
72}
c 4
=t :
2 L
2 ° SN
2

-0.05—
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Figura 3.11. Residuos ao longo da largura do cordao

Realizou-se a andlise de residuos, para verificar a qualidade do ajuste; na determinacao do
coeficiente de Determinacio (R?) [43]. Na Tabela (3.7) apresentam-se os resultados das duas
funcoes ajustadas. Observa-se que as duas fungoes apresentaram um coeficiente de determinacao
alto, sendo que qualquer uma das mesmas poderia representar o perfil do cordao, porém a funcao

seno apresentou maior precisao aos dados experimentais (menor desvio padrao), portanto, foi
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selecionada para representar o perfil do cordao.

Tabela 3.7. Comparagao dos ajustes de curvas nas funcoes

Coeficientes .
Coeficiente de
Funcao curvilineos Desvio padrao
determinacao
a b d
Parabola | -0,1512 | 1,242 | -0,1386 0,9976 0,0369
Seno 2,565 6,28 16,41 0,9981 0,0328

3.3.3.3 Definicao da distancia entre os cordoes laterais

Com o método das areas equivalentes e a funcao senoidal, buscou-se aqui encontrar a minima
sobreposicao dos cordoes de solda de modo a se produzir uma camada plana, admitindo que a
geometria senoidal do corddo sobreposto se mantém na regiao fora da interseccao entre corddes
parcialmente sobrepostos. Portanto, é possivel calcular com as Equagoes (3.7) e (3.8) as areas
exatas de A e B mediante as integrais definidas pelo perfil do cordao (ver Figura 3.8). O ponto
E é definido como ponto de referéncia, e ponto F é o ponto de interseccdo entre os corddes de

solda com a coordenada (zp, yr).

w 2
Areas = 2/ asin (mz + b> dz (3.7)
TR c
TR 2
Areap = 2/ h — asin (m + b) dx (3.8)
w C

2

Em seguida, o ponto de interseccao (xp) entre os contornos do primeiro passe e do segundo
passe de solda na coordenada x é determinado quando a area de intersecao (A) é igual a area do
vale (B). Igualando as equagoes (3.7) e (3.8), apds algum algebrismo chega-se & expressao para
se calcular o valor de (zp), conforme mostra a Equacao (3.9) abaixo. Da Tabela (3.7) nota-se

na funcao senoidal que a=h=2,565, b=6,28=27 e c=16,41=2w.

+

- :% ac {cos(ﬂcmrb) ~ cos <27:U+bﬂ = (0,5 + 1/1)w (3.9)

A seguir, a partir da Figura 3.8, verifica-se que a metade da distancia entre corddes é igual

a coordenada (zp) subtraida da metade da largura do cordao, o que resulta na Equagao (3.10).

d:Q(xF—%> = 2uw/n (3.10)
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Portanto, da Equacao (3.10) é possivel calcular a sobreposi¢do minima (Sm) do segundo

cordao com respeito ao primeiro, tal como mostrado na Equacao (3.11).

Sm =100 <1 - Z) = 36,34% (3.11)

Desta maneira, o resultado da sobreposi¢do minima é mostrado na Figura 3.12. Pode-se
verificar que os resultados experimentais sao aproximadamente consistentes com o critério de
area equivalente. H& algumas concavidades na superficie da sobreposi¢do, como resultado da

tensdo superficial, as quais nao foram consideradas para o modelo de sobreposicao.

Figura 3.12. Corte transversal sobreposi¢io minima entre os cordodes de

solda

3.3.3.4 Espessura da camada de solda

Nesta etapa, com o objetivo de mapear a espessura da camada em funcdo da variacao da
distancia entre os corddes e minimizar o trabalho de esmerilhamento apés a tarefa de soldagem
foi adotado, além da inspec¢ao visual, o seguinte critério geométrico de aprovacao do revestimento
da camada: a ondulacdo mdxrima dos cordoes depositados ndo deve ser maior que um terco da

altura dos cordées de solda [5]. Neste trabalho, escolheu-se uma ondulagdo méaxima de 1,0 mm.

Vale salientar que os parametros de soldagem e o passo de sobreposicao aplicados nas con-
di¢des de soldagem nesta etapa permitiu avaliar o nivel do acabamento superficial resultante da
camada depositada, considerando principalmente a planicidade sem presenca de defeitos como in-
clusGes e deformacoes da solda, sendo o passo dos cordoes laterais, escolhido com base na andlise
anterior. Assim, a partir da sobreposi¢do minima pode-se encontrar uma relagdo de crescimento

da camada.

Portanto, os corpos de prova soldados com as condi¢oes de sobreposicao mostradas na Tabela
(3.8) conseguiram formar com sucesso as camadas, nao sendo observada nenhuma falha ou de-

feito, e apresentando um excelente acabamento superficial na faixa entre a sobreposicao minima
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(36,34%) e 57%, utilizou-se temperatura de interpasse entre 145°C e 150 °C.

Tabela 3.8. Relacao da espessura da camada a partir da sobreposi¢ao mi-

nima para os corddes depositados com os parametros do Teste 1

Sobreposicao | Altura da B
Observacoes
(%) camada
Ondulagao
34 2,90
maior a 1,0 mm
36,34 2,92 Ondulacao < 1,0 mm
38 3,0 Ondulacao < 1,0 mm
42 3,10 Ondulacao < 1,0 mm
46 3,31 Ondulacao < 1,0 mm
20 3,55 Ondulacao < 1,0 mm
54 3,80 Ondulacao < 1,0 mm
a7 3,88 Ondulacao < 1,0 mm
FExcesso de
58 >3,9
respingos

Por meio da Tabela (3.8), é possivel observar que a medida que a sobreposi¢do aumentou, a
camada se tornou mais curta, mais alta e com menor penetracao. Portanto, quando a regidao de
sobreposicao dos cordoes de solda aumenta, consequentemente ocorre um incremento na altura

da camada depositada, como ja era de se esperar.

De forma similar, medidas semelhantes as apresentadas na Tabela (3.8) foram levantadas
para as demais combinagoes de parametros da Tabela (3.6) (Testes 2 e 3). A Tabela (3.9) mostra
os resultados dessas medidas (altura das camadas em fungao do afastamento entre os corddes
de solda depositados), de forma comparativa entre os trés testes, sendo que o comprimento
dos corddes foi de 150 mm e as larguras das camadas depositadas foram superiores a 30 mm.
Para garantir a largura minima da camada foram depositados 10 corddes dispostos lado a lado,
cuja sobreposicao foi suficiente para proporcionar um bom acabamento superficial e auséncia de

defeitos.
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Tabela 3.9. Testes da altura da camada em funcao da distancia lateral entre

os cordoes de solda

Sobreposicao | Altura da camada (Y¢)
Observacoes
(%) Testel | Teste 2 | Teste 3
34 2,90 2,62 2,31 Ondulacoes
36,34 2,92 2,60 2,35 Plana (minima)
38 3.00 2,71 9.34 Plana
42 3,10 2,90 2,62 Plana
46 3,31 3,00 2,71 Plana
50 355 3.24 2.90 Plana
54 3.80 351 3.20 Plana
57 3,88 3,57 3,37 Plana (méaxima)
Excesso de
58 >3,88 >3,57 >3,37
respingos

Pode-se encontrar uma relagdo da altura da camada (Y¢) em fungdo da sobreposi¢do entre
os cordoes, como visto na Figura 3.13, sendo que para os diferentes pardmetros de soldagem as
alturas de crescimento da camada apresentam a mesma tendéncia. Assim, a relacdo da altura da
camada pode ser calculada pela Equacdo (3.15), que foi obtida a partir das equagoes de ajuste
dos pontos mostrados na Figura 3.13. Observa-se que as inclinagbes das retas de ajuste para
os trés casos foram praticamente iguais, sendo o coeficiente da variavel X (% de sobreposicao)

calculado pela média dos coeficientes obtidos no ajuste das trés retas mostradas.

4,10

Teste 1 (Y = 0.0486X + 1.1229 R"2=0.98)
380 4| o Teste 2 (Y = 0.0476X + 0.8786 R"2=0.98)
> Teste 3 (Y = 0.0498X + 0.4827 R"2=0.97)

2,90 A

Altura da camada (mm)

2,60 A

2,30 1

2’00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 240 280 320 360 400 440 480 520 56,0 60,0

% Porcentagem de sobreposicéo

Figura 3.13. Variagdo da altura das camadas em funcao do percentual de

sobreposicao dos cordoes
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Yiester = 0,0486X + (Y — 1, 766) (3.12)

Yiestez = 0,0476X + (Y — 1,729) (3.13)
Yiestes = 0,0498X + (Yp — 1,809) (3.14)
Yo = 0,0486X + (Y — 1,768) (3.15)

onde X ¢ a sobreposi¢cdo compreendida na faixa de: 36,34% < X < 57% e Yy € a altura

calculada pelo modelo estatistico (Equacdo (3.3)) em fungao dos parametros de soldagem.

Outra observacao que pode ser feita da Figura. 3.13 é que existem faixas de valores da
sobreposicao dentro das quais os cordoes ficaram sempre estaveis. No caso dos testes realizados,
a faixa operacional ficou entre 36,34%, (menor valor de sobreposi¢do para uma camada plana
e estavel) e 57% (maior valor de sobreposi¢ao). Acima deste limite, os corddes ficaram sempre
instaveis apresentando excesso de respingos (ver lado direito da Figura 3.14). Tal fato deve-se
provavelmente ao acimulo de material depositado pelos pequenos afastamentos entre os corddes
de solda. Ja abaixo do limite minimo os cordoes ficaram sempre estaveis, mas sem formar uma
camada de solda plana e apresentando ondulagoes maiores que 1,0 mm (medidos pico a pico),
o que demonstra que o modelo experimental realmente faz consideracoes proximas da realidade

na determinag¢ao da altura da camada em func¢do do afastamento entre os corddes de solda.

Figura 3.14. Sobreposicdo dos cordoes de solda, depositados 10 cordoes

dispostos lado a lado formando uma camada de metal depositado
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3.3.4 Estratégias de preenchimento

A estratégia de preenchimento a ser desenvolvida neste trabalho considera as observagdes de
Pinheiro [6], sobre o preenchimento em camadas e suas analises sobre a qualidade superficial em
processos de recuperagao de trinca. Conforme apresentado no item 2.4.2 - Trajetérias de deposi-
¢ao de material, o preenchimento metélico de Pinheiro ocorreu sem trincas, porém observaram-se
regides com inclusdes nas interfaces entre as extremidades dos corddes e as paredes laterais da
cavidade, considerando corddes depositados em direcao obliqua em relacdo aquela. A presenca
das falhas de preenchimento observadas sugerem que a estratégia adotada pelo autor, a fim de
preencher a cavidade com corddes retilineos e paralelos entre si pode nao ser a melhor, dando

margem & busca por novas estratégias.

Portanto, neste trabalho, o fatiamento do volume em camadas paralelas foi feito de forma
igual & adotada por Pinheiro [6], partindo-se do plano da placa mata-junta e criando-se planos
paralelos a aquele, no sentido do preenchimento da cavidade. Cada plano paralelo define um
contorno por meio de sua interseccdo com a superficie limitante da cavidade. Deve-se notar que
aqui se tratou de uma cavidade resultante da remocao de uma trinca passante iniciada em uma
borda da pé, o que implica que a cavidade é aberta. Para realizacao de seu preenchimento, uma
placa de suporte (placa mata-junta) é soldada na face inferior e o preenchimento se da a partir
da placa. A Figura 4.2 mostra um corpo de prova usinado de modo a simular essa situacao.
Considerando que geralmente hd problemas de instabilidade durante a iniciacdo do processo de
soldagem assim como em seu fim, os corddes de preenchimento sempre se iniciam fora do volume

da cavidade e terminam também fora deste.

Definidas as camadas conforme descricao no paragrafo anterior, parte-se agora para a defini-
¢cao de como os cordoes individuais devem ser dispostos de modo a construirem cada camada com
a qualidade requerida. A experiéncia de Pinheiro [6] demonstrou que o uso de corddes obliquos
as superficies limitantes da cavidade nao resulta em camadas livres de defeitos. Neste traba-
lho, considerou-se que a melhor solucao para o preenchimento de cada camada é a deposicao de
material em caminhos nao necessariamente retilineos, porém paralelos as interseccoes entre as
superficies limitantes da cavidade e os planos de cada camada. A cada novo cordao depositado,

um novo caminho paralelo é definido, agora entre aquele e o plano da camada em preenchimento.

A implementacao dessa estratégia em computador implica inicialmente na definicdo dos ca-
minhos base de cada camada, os quais sao obtidos pelas interseccoes dos planos paralelos, usados
para o fatiamento do volume a ser preenchido, e as superficies limitantes da cavidade. Os corddes
de preenchimento de cada camada tém suas trajetorias definidas a partir da geracao de percursos
paralelos ao caminho base, de modo que a formacdo de cada camada se dé das bordas para a

regido central da cavidade. Cada cordao tem seu percurso definido por pontos obtidos a partir do
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deslocamento, no plano da camada, de pontos do caminho do corddo anteriormente depositado
(ou do caminho base), na dire¢do normal a este e no sentido de fora para dentro da cavidade.
O deslocamento a ser utilizado entre os cordoes paralelos é definido em fung¢do do afastamento
considerado no fatiamento da cavidade em planos paralelos. Esse, por sua vez, depende dos
parametros de soldagem utilizados assim como do percentual de sobreposicao adotado entre os

cordoes formadores de cada camada.

De forma similar & adotada por Siminski [34] e por Pinheiro [6], realizou-se um estudo sobre a
melhor forma de se ordenar a deposicao dos corddes seguindo os caminhos previamente definidos
no processo de fatiamento da cavidade. Nesta etapa, trabalhou-se com trés modos na formagao
de camadas: (a) cordoes depositados de forma sequencial invertida; (b) cordoes intercalados e

(¢) cordoes duplos.

3.3.4.1 Modo de preenchimento por cordoes depositados de forma

sequencial invertida

Um problema que ocorre nas soldagens de revestimento das turbinas com o processo GMAW
é o acimulo de material depositado no inicio do cordao, mais especificamente, na regiao onde
se da a abertura do arco elétrico e sua diminuicao com o cessar do arco elétrico [6] (vide Figura
3.15). Portanto, a execucado sequencial alternando-se o inicio dos corddes no sentido longitudinal

contorna esse problema.

Figura 3.15. Visualiza¢do da altura do inicio e fim do cordao de solda [6]

Nessa estratégia para a formagcao dos corddes sequenciais invertidos, programou-se o robd para
que ele depositasse os cordoes pares em sentido direto e os cordoes impares no sentido reverso
diminuindo assim o efeito das nao uniformidades encontradas no inicio e no final de cada cordao.
A Figura 3.16 exemplifica esse sequenciamento no preenchimento da primeira camada, sendo que
as linhas na cor preta representam o sentido direto (inicio préximo ao nimero indicativo de cada

cordao) e a linha na cor azul o sentido reverso, dentro de uma cavidade representativa daquela
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resultante da remoc¢ao de uma trinca parcialmente passante.

Figura 3.16. Representacao do preenchimento sequencial invertido

3.3.4.2 Modo de preenchimento por cordoes depositados de forma

intercalada

Nessa estratégia, a direcdo dos cordoes foi a mesma utilizada na primeira estratégia, para
diminuir as falhas no inicio e no final do cordao, porém a distribuicao da formacio dos corddes
é diferente, fazendo variagoes na deposicao dos cordoes. Aqui, os corddes de solda foram inter-
calados de forma que os cordoes pares criem paredes de suporte para os cordoes impares como
mostra a Figura 3.17. Todos os cordoes impares sao depositados primeiro, com espacamento
correspondente ao dobro do afastamento entre corddes do caso anterior e, posteriormente, os

cordoes pares sao depositados nos vales formados pelos cordoes impares.

Figura 3.17. Representacio do preenchimento por corddes intercalados
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3.3.4.3 Modo de preenchimento por cordoes depositados de forma

dupla

Instabilidades na deposi¢ao metalica durante a abertura e cessar do arco elétrico podem
provocar inclusdes indesejadas, principalmente nas regioes internas de uma trinca [6], pois sdo
regioes que nao possibilitam acabamento ou retrabalho manual, portanto essas inclusbes podem
ser responséveis por inicio de novas trincas. Diante da possibilidade de ocorréncia desse fendmeno,
essa estratégia realiza dois corddes laterais sequencialmente, sem interrupcao do arco elétrico,
conforme exemplificam a Figura 3.18. Nesse caso, os corddes iniciam e terminam na extremidade

proximal da trinca, ficando as imperfei¢coes facilmente removidas nessa face.

Figura 3.18. Representacao do preenchimento por duplo cordao
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

FEste capitulo apresenta resultados experimentais obtidos a partir dos diversos ensaios de
preenchimento realizados em corpos de prova usinados para simularem um modelo de cavidade

representativo daquela resultante da remocao de uma trinca em uma pa de turbina.

Os primeiros resultados apresentados no capitulo 3 permitiram mapear as variacoes da secao
geométrica do corddo em funcao dos parametros de soldagem e também mapear a relacio entre

o percentual de sobreposicao e a altura esperada para cada camada.

Para fins de simular as condi¢bes de soldagem préximas as necessarias & soldagem do aco
CAG6NM, as deposicoes de metal foram realizadas considerando temperatura de interpasse entre
145°C e 150°C [6], de modo que as condigbes de contorno de transferéncia de calor de cada

cordao fossem semelhantes.

4.1 PREPARACAO DO CORPO DE PROVA

Os corpos de prova utilizados para o preenchimento foram produzidos a partir de uma placa
de aco AIST 1020 de 15,875 mm (5/8") de espessura nominal, recortados e usinados no sentido de
simular uma cavidade de trinca ocorrida em uma pé de turbina, conforme dimensées do desenho

mecanico apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Desenho mecénico da simulacdo de cavidade resultante da re-

mocao de uma trinca
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Apo6s usinagem, os blocos com representagao de trinca foram fixados a uma placa mata-junta
(backing plate) de 6,35 (1/4") de espessura nominal, servindo como apoio as camadas de solda

do preenchimento. A Figura 4.2 mostra o corpo de prova resultante.

Figura 4.2. Corpo de prova representativo da cavidade apds a remogao de

uma trinca

4.2 INCLINACAO DA TOCHA DE SOLDAGEM

A inclinag@o da tocha é outro parametro que influencia na geometria do cordao de solda.
Inicialmente, os resultados mostraram que, devido & maior proximidade da ponta do eletrodo as
superficies limitantes da cavidade, seguindo o contorno definido pela interseccdo dessas com a
superficie da placa mata-junta, ocorreu um desvio do arco, promovendo um desvio das gotas para
as laterais, causando instabilidade na transferéncia metdalica e, consequentemente, ma formacao
do cordao. Atribuiu-se esse comportamento ao fato de as laterais estarem mais préximas ao
eletrodo [47], resultando em um caminho de menor impedéncia para o arco. De modo a eliminar
esse comportamento, reorientou-se a tocha de modo que o eixo do arame ficasse na bissetriz
do angulo formado entre a face lateral e a placa mata junta, de maneira semelhante ao que se

costuma fazer em soldagem de juntas na posicao 2-F [47].

Figura 4.3. Posi¢io da tocha de soldagem a 60 ° com respeito & placa mata-

junta

Portanto, o dngulo de trabalho da tocha de soldagem passou a ter 60° em relacao a placa
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mata junta (o angulo contido entre a placa mata junta e as laterais da cavidade foi fixado em
120°), sendo que esta mudanca do angulo de trabalho foi s6 para o primeiro corddo em cada
camada. A Figura 4.3 mostra o posicionamento da tocha com relacao ao corpo de prova, adotado

para manter a regularidade da geometria do primeiro cordao de solda em cada camada.

Adicionalmente, também foi possivel verificar que quando se soldou com velocidades mais
altas, houve um pequeno desvio do arco para uma das superficies da cavidade, este apresentou
corddes irregulares e nao se conseguiu depositar uniformemente. Aparentemente esta irregulari-
dade do cordao ocorreu porque, o desvio do arco nas superficies limitantes da cavidade e o baixo
volume de deposicao de solda causa uma mé distribuicao de calor nas superficies. No entanto,
com a diminuicao da velocidade de soldagem o cordao tendeu a ser formar corretamente sem
a oscilacdo do arco, estabilizando-se uniformemente nas superficies limitantes da cavidade. A
Tabela (4.1) mostra os resultados destes testes. Para a variacao do volume de metal depositado,

fixou-se a velocidade de alimentacao do arame (V) e variou-se a velocidade de soldagem (V).

Tabela 4.1. Verificacao da influéncia na variacao de taxa de deposicdo com

angulo de inclinacao da tocha de soldagem de 60 °

Ip Ib Tp Tb Im | Ts Vs Va ~
Teste ) Cordao
(A) | (A) | (ms) | (ms) | (A) | (V) | (mm/s) | (m/min)
1 380 | 80 2,4 3,6 204 | 235 10 8 irregular
2 380 | 80 2,4 3,6 204 | 235 9 8 irregular
3 380 | 80 2,4 3,6 204 | 23,5 8 8 regular

A partir da Figura 4.4, pode-se observar que o volume depositado com a velocidade de

soldagem mais baixa foi suficiente para depositar o corddo de solda sem defeitos.

Figura 4.4. Influéncia da variacdo de taxa de deposi¢cdo com angulo de

inclinacdo da tocha de soldagem de 60°: (a) teste 1, (b) teste 2 e (c) teste 3
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4.3 NUMERO DE CAMADAS DE SOLDA

A maxima profundidade existente, calculada a partir da diferenca entre a superficie recons-
truida e a superficie danificada do corpo de prova, foi de 15,875 mm. Sendo assim, para realizar
a recuperacao da regiao danificada do corpo de prova foram necessarias cinco camadas de solda,

uma vez que, a altura média de cada camada de solda é de 3,175 mm.

Contudo, a altura final das camadas apos preenchimento da cavidade ndo é simplesmente a
soma do refor¢o do cordao isolado, pois dois fendémenos contribuem para a sua altura final. O
primeiro se refere & diferenca de molhabilidade do metal de solda na placa mata-junta, pois, na
primeira camada a placa mata-junta é o ago AISI 1020, enquanto na segunda camada, é o proprio
material do metal de solda diluido, o que proporciona uma maior molhabilidade resultando num
cordao de solda mais largo e com um reforco menor. O outro fenémeno envolvido é relativo ao
efeito da sobreposicdo dos corddes que proporciona um aumento da altura da camada a medida
que essa aumenta. Assim a titulo de comparacao, foi considerado o efeito destes dois fendmenos

(ver Figura 4.5).

Portanto, foi verificado que a situagdo que produzia a recuperacao da regido danificada era
com escolha da sobreposicao de 46% (3,31 mm de altura de cada camada), correspondente aos
parametros do teste 1 da Tabela 3.9). Com isso o acabamento da ultima camada acaba sendo
bastante oneroso em termos de tempo gasto, tanto para depositar material a mais quanto para

retird-lo depois através do esmerilhamento.

|

6.2 mm

3.3mm ) 7 5 ; &y of S ‘

Figura 4.5. Altura final de duas camadas com sobreposigdo de 46%

4.4 RECOBRIMENTO DA SUPERFICIE PELO PROCESSO
DE SOLDAGEM

Apo6s definigdo dos parametros de soldagem e defini¢do da estratégia, o preenchimento me-
talico ocorreu com falhas. No procedimento de soldagem, sugeriu-se que os corddes de preen-

chimento deveriam iniciar-se e terminar fora da regido a ser preenchida, de modo que possiveis
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falhas de ignigdo e ou decorrentes do processo de desligamento da fonte ndo ocorressem na regiao
preenchida e fossem removidas durante o acabamento do processo de recuperacao. Entretanto,
observou-se que a partir da segunda camada de preenchimento, os cordoes iniciais de cada ca-
mada apresentavam defeitos na parte externa a cavidade, principalmente aqueles que iniciavam
a deposicao de uma nova camada. Isso se deveu ao fato de o modelo de cavidade ter superficies
limitantes obliquas & placa mata-junta, implicando que os corddes iniciais das camadas depo-
sitadas apds a primeira nao tinham suporte em sua parte externa a cavidade (ver Figura 4.6).
Para solucionar esse problema, seria necessario completar a camada depositada com corddes de
preenchimento na regidao externa & cavidade antes de se iniciar a deposicao da camada seguinte.
Neste trabalho, o objetivo era estabelecer a melhor estratégia de preenchimento a ser utilizada,
motivo pelo qual decidiu-se realizar os ensaios com inicio e fim dos corddes no limite da aber-
tura da cavidade, de modo a nao ser necessario programar o robd para depositar os cordoes de
suporte necessarios i estratégia delineada anteriormente. Obviamente, um preenchimento real

demandaria a deposi¢ao desses cordoes.

Figura 4.6. Defeitos apos preenchimento completo com corddes que inicia-

ram fora do volume da cavidade e terminaram também fora deste

Definidas as camadas conforme descricdo no parigrafo anterior, consideraram-se agora as
trajetérias obtidas para a primeira camada de deposi¢do, ou seja, a camada a ser depositada
sobre a placa mata junta, como mostram as Figuras 3.16, 3.17 e 3.18. A seguir, apds definigdo
dos pontos de soldagem e sua adaptacdo a linguagem ARLA (trecho mostrado no Apéndice C), o
preenchimento do corpo de prova foi realizado pelo rob6 de soldagem com paradas programadas
para resfriamento e limpeza manual dos corddes por meio de escova com cerdas de ago, para
remocao de fuligem. A Figura 4.7 mostra os corpos de prova apoés finalizagao da primeira camada

(camada raiz).
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Figura 4.7. Execucdo da trajetoria de soldagem da primeira camada de

deposicao: (a) sequencial invertido, (b) intercalados e (c) corddes duplos

Para recobrir a superficie danificada sdo necesséarios varios passes de soldagem. Isso implica
que as trajetorias de solda sejam organizadas em camadas. Portanto, nas camadas subsequentes,
os corddes foram executados com o seu eixo equidistante dos eixos dos dois cordoes formadores da
camada ja depositada, mantendo-se os 46% de sobreposicao entre os cordoes. Essa técnica auxilia
a manter intercaladas as ZTAs e lobulos de penetragao e foi empregada em todos os recobrimen-
tos apresentados neste trabalho. A Figura 4.8 mostra os corpos de prova apds preenchimento

completo.

Figura 4.8. Corpos de prova apés preenchimento completo: (a) sequencial

invertido, (b) intercalados e (c) corddes duplos

Devido & baixa capacidade de dissipac@o térmica do corpo de prova e & influéncia da elevacao
da temperatura sobre a geometria do cordao de solda, utilizou-se temperatura de interpasse entre
145°C e 150°C, sendo seu monitoramento realizado com a cdmera termografica Thermovision
A40M (FLIR Systems) e posicionada a uma distancia de 1,80 m da peca [6]. Neste trabalho nao

foi realizado preaquecimento ou pés-aquecimento.

No entanto, o controle da temperatura de interpasse durante a soldagem é requerido para
minimizar problemas na microestrutura final da junta soldada [6]. A Figura 4.9 mostra a visu-
alizacao por termografia do corpo de prova em preenchimento. A emissividade utilizada para a

recuperacao dos valores de temperatura foi de 0,55 [45].
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Figura 4.9. Monitor de visualizacao da camara termogréfica
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste trabalho, estudou-se o problema do preenchimento de cavidades provenientes da re-
mocao de trincas em placas espessas de metal, utilizando o processo GMAW-P. Estudaram-se
diferentes estratégias para a deposicao dos cordoes formadores de cada camada e propos-se
uma nova estratégia de preenchimento de cavidades. O desenvolvimento desta estratégia corres-
ponde, em primeira instancia, em determinar o envelope de parametros de soldagem do processo
GMAW-P, visando a obtencao de cordées com qualidade adequada e com processo estavel. Em
uma segunda insténcia, relacionaram-se os parametros de soldagem com a geometria esperada do
cordao e o crescimento da camada de solda. Nessa etapa desenvolveram-se modelos de predicao
de altura do reforco e de largura esperada para o cordao de solda em func¢ao dos parametros de
soldagem (velocidade de alimentacdo de arame, tensdo de soldagem e velocidade de soldagem),
a seguir o mapeamento da altura de crescimento da camada em funcao da variagdao da distancia
entre os cordoes. Assim, considerou-se que a qualidade superficial da camada de metal a ser
depositada foi determinada pelo afastamento entre os passes de cordoes de solda. O nimero de
camadas necesséarias ao preenchimento total depende da profundidade méaxima da cavidade e da
altura esperada para cada camada depositada, o que, por sua vez, depende dos parametros de

soldagem e do afastamento adotado entre os cordoes componentes de cada camada.

Apos defini¢ao dos parametros de soldagem e do afastamento adotado entre os corddes de
solda, as estratégias de preenchimento foram testadas experimentalmente, por meio da deposigao
de camadas por soldagem robotizada, realizado em um corpo de prova usinado como simulagao de
cavidade resultante da remocao de uma trinca. Esse corpo de prova foi projetado em Solid Works
e posteriormente obtidos os pontos de soldagem que foram programados de forma off-line no

robo de soldagem utilizando o aplicativo SportS3, em linguagem ARLA.

Analisando os resultados obtidos no preenchimento metalico, pode-se verificar, de acordo com
a Figura 4.7, que as amostras soldadas com a condicdo de corddes sequenciais apresentaram-
se aptas para a realizagdo de camadas, formando inicialmente corddoes com bom acabamento.
Diferentemente, as amostras resultantes da deposicao de corddes intercalados apresentaram vérios

defeitos formados durante o processo de deposicao.

Ainda, verificou-se que, logo ap6s iniciar a soldagem do terceiro corddo, houve uma grande
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oscilacao do arco, cujo resultado foi seu desvio, causando uma instabilidade na transferéncia
metalica. Tal comportamento resultou no aspecto do cordao de solda mostrado na Figura 4.7(b),

o qual nao conseguiu sobrepor o cordao linearmente e preencher a regido entre passes.

Adicionalmente, observa-se uma maior quantidade de respingos formados pelas estratégias
com cordoes intercalados e por cordoes duplos. No entanto, as camadas de solda, produzidas
pela estratégia de cordoes sequenciais, apresentam excelente acabamento superficial e 830 isentas

de respingos e salpicos (ver Figura 4.8).

Com o intuito de se verificar a ocorréncia de defeitos de preenchimento nas amostras pre-
enchidas com as diferentes estratégias de sequenciamento de cordoes testadas, realizou-se uma
andlise macrografica das se¢Ges em corte dos corpos de prova. Os defeitos procurados nessa
analise eram do tipo porosidades, falta de fusio e retencao de inclusdes no volume depositado e
em suas interfaces com o material de base. Nao se encontraram tais defeitos nas sec¢oes analisa-
das (Figuras 5.1, 5.2 e 5.3), porém observaram-se diferencas na coloracdo das regides reveladas
pelo ataque quimico realizado com o reagente Kalling, o qual é indicado para revelagdo de mi-
croestrutura em acos inoxidaveis. Observam-se regidoes mais claras nas partes superiores, com
distribuicao diferente para cada estratégia de preenchimento testada, e regiGes mais escuras nas
partes inferiores do preenchimento. Essa diferenca de coloracdo pode indicar variagoes microes-
truturais como as observadas por Santos [45], que pesquisou o efeito metalirgico nas camadas
inferiores de soldagem multicamadas, do aco AWS 410 NiMo sobre o aco CA6NM, decorrente dos
diversos ciclos térmicos impostos pela superposicio de cordées. Santos observou que os cordoes
inferiores apresentavam microestrutura com graos refinados e os passes superiores apresentavam
microestrutura tipica de soldagem, com graos maiores e orientados na direcao do gradiente de
temperatura. Marques, Modenesi e Bracarense [47| também afirmam que na soldagem multi-
passe ocorre refinamento de graos nos passes inferiores decorrente dos ciclos térmicos produzidos

pelos passes superiores.

Na Figura 5.1, as linhas horizontais azuis representam estimativas dos planos de inicio de
cada camada, considerando que o crescimento por camada foi mantido em 3,31 mm. A macro-
grafia revelou, pelo menos na segao analisada, a inexisténcia de pososidades em toda a regido
recuperada. O resultado da avaliagdo geométrica da superficie recuperada mostrou, com rela-
¢do a superficie original, um excesso de metal situado na faixa de 0 a 2,0 mm. A penetragio

observada na placa mata junta foi de aproximadamente 1,3 mm.
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Figura 5.1. Macrografia do ensaio da estratégia de preenchimento sequencial

invertida

No caso de cordoes intercalados, a Figura 5.2 mostra a macrografia desse ensaio. Observam-
se que a qualidade superficial da camada depositada piora & medida que o nimero de camadas
cresce, produzindo ondulagoes inaceitaveis, quando comparadas com o critério adotado de 1 mm

pico a pico.

Figura 5.2. Macrografia do ensaio da estratégia de preenchimento por cor-

does intercalados

Ja em relacao a Figura 5.3 formada por corddes duplos, também é possivel notar regioes mais
claras na parte superior central e regidoes mais escuras nas partes inferiores do preenchimento.
Provavelmente, provocado pela maior transferéncia de calor & peca devido & elevacao do compri-
mento do cordao de solda em cada passe. Fsse fenémeno é intensificado nos ensaios pela baixa
taxa de dissipacao de calor do modelo, a qual nédo é suficiente para resfriar a peca a realizacdo do
retorno do corddo de solda. Nota-se ainda a unificacdo das pocas de solda, durante a execucgio
dos cordbes duplos e maior desalinhamento volumétrico na superficie final, percebido pela mar-
cacao da linha na cor azul. A penetracao observada na placa mata junta foi de aproximadamente

1,5 mm.

Figura 5.3. Macrografia do ensaio da estratégia de preenchimento por cor-

does duplos

60



5.1 COMPARACAO DOS RESULTADOS COM OUTROS
AUTORES

A importancia dos resultados obtidos na estratégia para o preenchimento por deposi¢io
robotizada de planos paralelos de metal de solda, pode ser observada mais facilmente quando
sao comparados com os resultados obtidos por outros autores que abordam o mesmo problema
na literatura cientifica. Detalhes a serem observados incluem a forma de preenchimento em
camadas e suas andlises sobre a qualidade superficial em processos de recuperacao de trinca.
Com a finalidade de realizar uma avaliacdo qualitativa, faz-se a comparacao dos resultados deste

trabalho com os relatados nas referéncias [6] e [35].

A primeira comparacao é feita com os resultados obtidos no trabalho de Pinheiro [6], por ter
antecedido a presente pesquisa. Desta maneira, podem-se observar na Figura 5.4 a qualidade
superficial dos corpos de prova obtidas ap6s preenchimento completo, realizadas neste e naquele
trabalho. O preenchimento metélico de Pinheiro ocorreu sem trincas, porém observaram-se re-
giodes com falta de preenchimento nas interfaces entre as extremidades dos corddes e as superficies
laterais da cavidade, principalmente nas regioes internas da trinca. Esse problema poderia levar
a retencao de inclusdes ao se depositar uma camada subsequente, ou deixar vazios. Ambas as
situagbes poderiam se configurar em novos nucleadores de trincas. Diferentemente; os resultados
da presente pesquisa mostram-se satisfatorios sobre a qualidade superficial em processos de recu-
peracao de trinca, ndo apresentando falhas de preenchimento. Neste trabalho, considerou-se que
a melhor solucao para o preenchimento de cada camada é a deposicao de material em caminhos
nao necessariamente retilineos, porém paralelos as intersecgoes entre as superficies limitantes da

cavidade e os planos de cada camada.

(a) (b)

Figura 5.4. Comparacao dos corpos de prova apés preenchimento completo

com os resultados de Pinheiro [6]
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H& também outras diferengas, uma maior quantidade de respingos formados pelas estratégias
de preenchimento a partir das primeiras camadas (ver Figura 5.5). Nota-se que esses respingos
significam perda de material que deveria ser depositado na junta, além de requerer esfor¢o extra
para remocao da superficie da peca, assim, sao indesejaveis e devem ser minimizados. Essa
diferenca é devida provavelmente pela selecdo do modo de transferéncia metélica. Pinheiro [6]

optou pela escolha da transferéncia por curto-circuito, pois é aquela utilizada na pratica que

apresenta maior geracdo de respingos, se comparada com a transferéncia pulsada (GMAW-P).

Figura 5.5. Comparagdo da primeira camada de deposigao com os resultados

de Pinheiro [6]

Por dltimo, por meio da Figura 5.6 faz-se a comparacdo entre as macrografias dos corpos
de prova nos dois trabalhos. No preenchimento de Pinheiro [6] as andalises macrograficas das
secoes de corte revelaram presenca de inclusoes/vazios, sendo que essas inclusoes podem ser
responséaveis por inicio de novas trincas, porém esses defeitos foram evitadas com a aplicacdo da

nova estratégia de preenchimento proposta neste trabalho.

(a) (b)

Figura 5.6. Comparagao macrogréfica das secoes de corte do corpo de prova

com os resultados de Pinheiro [6]

Outra comparagao interessante pode ser feita com os resultados obtidos por Didenko e Zak

[35] referéncia recorrente em trabalhos de pesquisa similares em recuperacao de trinca, mas com
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menos detalhes em preenchimento multicamada. Da mesma forma que com o autor anterior [6],
apresenta-se na Figura 5.7 a comparacido do preenchimento metélico. No presente trabalho o
preenchimento metélico ocorreu sem trincas provocadas pelo processo de soldagem, ja no estudo
de Didenko e Zak [35] apos etapa de soldagem observa-se que os resultados foram insatisfatorios,
apresentando novas trincas nas laterais do corddao de solda, como consequéncia da contracao
térmica do material durante o resfriamento da solda. Vale salientar que nestes dois trabalhos

nao foi realizado preaquecimento.

(a) (b)

Figura 5.7. Comparacao do preenchimento metalico ap6s etapa de soldagem

com os resultados de Didenko e Zak [35]

De acordo com todos estes testes realizados, é importante indicar que o preenchimento ocor-
reu sem trincas provocadas pelo processo de soldagem, e ndo se observam regioes com inclusoes
nas interfaces entre as extremidades dos cordGes e as superficies limitantes da cavidade, isso
vem a mostrar que a estratégia adotada de preencher a cavidade com corddes depositados em
trajetorias paralelas as superficies limitantes da cavidade, seguindo o contorno definido pela in-
terseccao dessas com a superficie da placa mata-junta pode ser a indicada. Portanto, comprovam
a viabilidade do reparo, do ponto de vista geométrico, da cavidade do tipo trinca a partir das

defini¢Ges de estratégias de preenchimento por deposicao metalica por um robé de soldagem.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados ensaios de preenchimento metalico pelo processo GMAW-
P utilizando diferentes estratégias implementadas em laboratério por meio de um rob6 industrial.

Os resultados do trabalho permitiram concluir:

e Ascamadas de solda, produzidas pela estratégia de corddes sequenciais invertidos, apresentaram-
se melhores que aquelas produzidas pelas estratégias de deposicao intercalada e de corddes

duplos, do ponto de vista geométrico, sendo isentas de respingos e salpicos.

e A estratégia de corddes sequenciais invertidos apresentou maior planicidade em cada ca-
mada depositada, resultando em maior compatibilidade com os modelos de previsao de

altura de camadas utilizados na etapa de fatiamento da cavidade.

e Do ponto de vista de qualidade do preenchimento, independente da forma de sequencia-

mento dos corddes, ndo se observaram defeitos tipo inclusdo ou vazios nos cortes realizados.

e Com as estratégias de deposicao intercalada e por corddes duplos apresentaram maior nivel
de ejecao de goticulas e maior instabilidade, ndo se pode afirmar que nao houve formacao

de defeitos internos.

e Para manter a regularidade da geometria do primeiro cordao de solda em cada camada,
reorientou-se a tocha de soldagem de modo que o eixo do arame ficasse na bissetriz do

angulo formado entre a face lateral e os planos de cada camada.

e O preenchimento ocorreu sem trincas, e ndo se observaram regides com inclusoes nas in-

terfaces entre as extremidades dos cordoes e as superficies limitantes da cavidade.

e A faixa de sobreposicao dos corddes de solda proporcionou uma ondulacdo méxima menor
que 1,0 mm nas camadas de solda atendendo, desta forma, o critério adotado para aprovacio

geométrica do revestimento.
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e Todas estratégias propostas tiveram qualidade superficial satisfatéria, porém o acabamento

secundéario por esmerilhamento é necessario com objetivo de adequacao ao perfil original.

e Através das estratégias realizadas e dos parametros de soldagem ajustados, proporcionou a
este processo a robustez e a repetitividade desejada para a realizacao de miltiplas camadas
de deposicao com eletrodo tubular inox de alma metalica de 1,2 mm de didmetro sobre

superficies em cavidades que simulam trincas de aco carbono 1020.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho ndo foram consideradas algumas situacoes para o problema de reparo de
cavidades por soldagem robotizada a partir da deposicdo de camadas paralelas de metal de

solda, permitindo pesquisas e aperfeicoamentos no desenvolvimento deste trabalho.

Assim, como trabalhos futuros sugere-se:

e Instalacio de sistema de resfriamento fluidico com controle da temperatura da peca em pre-
enchimento, objetivando simular a capacidade de dissipacao térmica da massa da turbina
e permitir execucao de outras estratégias de preenchimento, como tecimento ou preenchi-

mento sem interrupcao;

e Visto que a geometria do corddo de solda e o resultado qualitativo da deposicdo multi-
camada influenciam no resultado do preenchimento, outras posicoes de soldagem além da

plana poderiam ser avaliadas utilizando-se as mesmas estratégias;

e Devido ao fato de o modelo de cavidade ter superficies limitantes obliquas as placa mata-
junta, implicando que os cordoes iniciais das camadas depositadas ap6és a primeira nao tem
suporte em sua parte externa a cavidade, é necessario completar a camada depositada com
cordoes de preenchimento na regidao externa & cavidade antes de se iniciar a deposicao da

camada seguinte.

e Avaliar a relagdo entre tipo de gas de protecdo e arame de solda de modo a encontrar uma
combinacao que elimine necessidade de limpeza por escovacao apés a deposicdo de cada

corddo.
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A. MODELAGEM TAMANHO DO CORDAO

O procedimento de soldagem para realizacdo dos cordGes de solda sobre os corpos de prova
conforme descrito na secdo 3.3.2, resultou em 20 experimentos. Nesta etapa apresenta-se a
concepcao dos modelos de segunda ordem a partir das medicOes realizadas. As tabelas de pla-
nejamento experimental acompanham cada modelo, assim como as respectivas superficies de
resposta. Na Tabela (A.1l), a seguir, tem-se os experimentos selecionados e especificam-se os

valores correspondentes para cada varidvel. O primeiro modelo em estudo é a da altura do

cordao.
Tabela A.1. Planejamento experimental para o tamanho do cordao
Variaveis de entrada Parametros de
Ensaio Codificadas Originais resposta
Va Ts Vs H \\%
x1 2 xs3
(m/min) | (V) | (mm/s) | (mm) | (mm)
1 -1 -1 -1 7 23 9 3,014 6,691
2 1 -1 -1 8 23 9 3,692 7,587
3 -1 1 -1 7 24 9 2,336 8,526
4 1 1 -1 8 24 9 3,201 9,881
5 -1 -1 1 7 23 11 2,538 5,606
6 1 -1 1 8 23 11 2,999 6,031
7 -1 1 1 7 24 11 2,219 6,456
8 1 1 1 8 24 11 2,725 7,497
9 -1,68 0 0 6,659 23,5 10 2,264 6,345
10 1,68 0 0 8,341 23,5 10 3,187 8,068
11 0 -1,68 0 7.5 22,659 10 2,985 5,528
12 0 1,68 0 7,5 24,341 10 2.466 8,605
13 0 0 -1,68 7,5 23,5 8,318 3,231 9,657
14 0 0 1,68 7.5 23,5 11,682 2,307 6,143
15 0 0 0 7.5 23,5 10 2,613 7,363
16 0 0 0 7,5 23,5 10 2,553 7,343
17 0 0 0 7.5 23,5 10 2.593 7,573
18 0 0 0 7,5 23,5 10 2,673 7,583
19 0 0 0 7,5 23,5 10 2,533 7,303
20 0 0 0 7,5 23,5 10 2,554 7,573
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A.1 MODELO DA ALTURA DO CORDAO

Para o caso do modelo da altura do cordao, a Equagdo (2.6) refere ao modelo de segunda
ordem como:

U= Bo+ Pio1 + Powa + -+ Bray + €

assim, com referéncia as Equacoes (2.8) e (2.10), e em rela¢do aos niveis codificados e o

planejamento experimental, para o modelo de segunda ordem temos que:

9 =2,584 0,301 —0,1929 — 0,24x3 + 0,029z122 — 0,0722123 + 0,0722223

(A1)
40, 068z% + 0, 06823 + 0, 08423

Pata obter o modelo em func@o dos fatores de entrada utiliza-se a Equacado (3.2), assim:

7= 2,583+ 0,298 [(& — 7,5) /0,5] — 0,193 [(&2 — 23,5) /0,5] — 0,243 (&3 — 10)
40,029 (&1 — 7,5) /0,5] [(&2 — 23,5) /0,5] — 0,072 [(& — 7,5) /0, 5] (€5 — 10)
+0,072[(&2 — 23,5) /0,5] (€3 — 10) + 0,069 {0, 31 [(& — 7,5) /0,5]}°

0,069 {[(&2 — 23,5) /0,5]}* + 0,084 [(&3 — 10))°

onde: § é a altura do cordao (Yg), & € o valor da velocidade do arame (1), & € o valor da

tensao (Ts) e &3 € o valor de velocidade de soldagem (V5). Simplificando, tem-se:

Vi = 228,566 — 4, 818V, — 15, 5987 — 4, 225V, + 0,116V, * Ty — 0, 144V, + V, + 0, 1447, * V,

40,275V2 +0,275T2 + 0,084V
(A.3)
assim, a Equagao (A.3) ¢ o modelo final da altura do cordao expressado nos parametros de
soldagem. A seguir a Tabela (A.2) registra os residuos encontrados em cada ponto de trabalho do

modelo e a Figura A.1 apresenta o grafico de distribui¢dao de probabilidade normal dos residuos.
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Tabela A.2. Residuos para o modelo da altura do cordao

Ensaio Velocidade | Tensao | Velocidade Altura do cordao (mm)
do arame (V) de soldagem | Valor Resposta Residuos
(m/min) (mm/s) medido | do modelo

1 7 23 9 3,014 2,972 0,042
2 8 23 9 3,692 3,652 0,039
3 7 24 9 2,336 2,384 -0,048
4 8 24 9 3.201 3,181 0,020
5 7 23 11 2,538 2,486 0,052
6 8 23 11 2,999 2,879 0,120
7 7 24 11 2,219 2,186 0,033
8 8 24 11 2,725 2,695 0,030
9 6,659 23,5 10 2,264 2,276 -0,013
10 8,341 23,5 10 3,187 3,278 -0,091
11 7,5 22,659 10 2,985 3,102 -0,117
12 7,5 24,341 10 2,466 2,453 0,013
13 7.5 23,5 8,318 3,231 3,229 0,02
14 75 9235 11,682 2,307 2413 20,105
15 7,5 23,5 10 2,613 2,583 0,030
16 7.5 23,5 10 2,553 2,583 -0,030
17 7,5 23.5 10 2,533 2,583 -0,050
18 7,5 23.5 10 2,673 2,583 0,090
19 7,5 23,5 10 2,593 2,583 0,010
20 7,5 23,5 10 2,553 2,583 -0,030

A Figura A.1 mostra que os residuos sdo distribuidos ao longo da linha reta que forma a

distribuicdo normal. Com a finalidade de calcular o comportamento do modelo se faz uso das

equagdes (2.11), (2.12), (2.13), (2.15) e (2.16) que calculam o desvio padrdo (o) e o coeficiente

de determinacdo miltipla ajustado (R?), assim:

| SQE

,onde SQE = 0,0718, SQT = 2,8810, n =20ek =9

2 —
Rajustado =1- I:

n—1

SQE
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Figura A.1. Probabilidade normal VS Residuos para altura do cordao

Isto indica que o modelo consegue explicar 95,26% da variacao apresentada nos valores me-
didos. O grafico da Figura A.2, tragado a partir da equacio levantada, apresenta uma vista da
superficie de resposta do modelo em funcdo dos fatores de entrada, da tensao e da velocidade de

arame.

/
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Figura A.2. Superficie de resposta do modelo da altura do cordao

A Figura A.2 evidencia a tendéncia da altura de reduzir a medida em que diminui a velocidade

de arame e a tensdo aumenta.
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A.2 MODELO DA LARGURA DO CORDAO

A partir da metodologia utilizada para encontrar o modelo da altura do cordao é possivel
encontrar o modelo da largura do cordao, neste caso o modelo em func¢ao dos niveis codificados

é dado por:

9y = 17,426 + 0,492x1 — 0,825x2 — 0,966x3 + 0,090x122 — 0,054x123 — 0, 1822913
—0,058z% — 0, 15622 4 0, 08323

Mudando novamente os niveis codificados pelos valores correspondentes, o modelo da largura

do cordao em funcdo dos fatores de entrada é:

Yy = —408,070 — 2,936V, + 31,8751 + 6, 744V, + 0,360V, * Ts — 0,107V, * Vi — 0, 3657 * Vs

—0,231V2 — 0,62372 + 0, 083V2
(A7)

A Tabela (A.3) referéncia aos residuos encontrados para cada ponto de trabalho e a Figura

A.3 apresenta a distribuicéo de probabilidade normal dos residuos.
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Figura A.3. Probabilidade normal VS Residuos para a largura do cordao

Novamente o grafico de probabilidade normal possibilita observar uma boa aproximacao do
modelo em relacao aos dados medidos dos experimentos com um erro distribuido de maneira

aleatoéria e uniforme ao redor das respostas.
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Tabela A.3. Residuos para o modelo da largura do cordao

Ensaio Velocidade | Tensao | Velocidade Altura do cordao (mm)
do arame (V) de soldagem | Valor Resposta Residuos
(m/min) (mm/s) medido | do modelo

1 7 23 9 6,691 6,799 -0,107
2 8 23 9 7,587 7,710 -0,124
3 7 24 9 8,526 8,634 -0,107
4 8 24 9 9,526 9,905 -0,379
) 7 23 11 5,606 5,339 0,267
6 8 23 11 6,031 6,036 -0,005
7 7 24 11 6,456 6,445 0,012
8 8 24 11 7.497 7.502 20,005
9 6,659 23,5 10 6,345 6,435 -0,091
10 8,341 23,5 10 8,341 8,091 0,250
11 7,5 22,659 10 5,528 5,598 -0,070
12 7,5 24,341 10 8,605 8,374 0,231
13 7.5 23,5 8,318 9,657 9,286 0,371
14 7,5 23.5 11,682 5,824 6,037 -0,213
15 7,5 23,5 10 7,257 7,426 -0,169
16 7.5 23,5 10 7,596 7,426 0,170
17 7,5 23.5 10 7,491 7,426 0,065
18 7,5 23.5 10 7,643 7,426 0,217
19 7,5 23,5 10 7,201 7,426 -0,225
20 7,5 23,5 10 7,343 7,426 -0,084

A partir do procedimento anterior, calcula-se o desvio padrao (o) do modelo como:

o= 0271 (A.8)

, 0 coeficiente de determinacgao multipla ajustado é:

R? = 0,9484 (A.9)

ajustado

Este valor de coeficiente de determinacdo é considerado satisfatério para obtencdo de um

modelo valido e 1til para fins preditivos, como mostrou a Figura A.3.

A Figura A.4 mostra uma vista da superficie de resposta em func¢ao da velocidade de alimen-
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tacdo do arame e da tensdo respectivamente. Neste caso, pode-se ver como a largura do cordao

aumenta com os fatores de entrada.

Tensdo (V) o
Velocidade de alimenta¢do (m/min)

Figura A.4. Superficie de resposta do modelo da largura do cordao

A.3 MODELO MATEMATICO REDUZIDO

Apods a determinacao dos coeficientes da regressao, foram levantados através da anélise de
variancia, a probabilidade P (P-value), onde a mesma é verificada através da comparagdo com
o fator F para 9 graus de liberdade e 95% de nivel de significancia. Vale ressaltar que, para a
adequagao do modelo a um nivel de significancia de 95%, o valor de P-value deve ser menor do

que Pgse; = 0,05. Os valores para cada modelo do experimento em andlise podem ser verificados
na Tabela (A.4).

Tabela A.4. Valores obtidos significAncia da regressdo para adequagao do

modelo matematico

Causas de | Soma dos Graus de Meédia
Modelo F P-value
variacao | Quadrados | Liberdade | Quadrada
Regressao 2,8093 9 0,3121 43,4728 0,000
Altura do
Residuo 0,0718 10 0,0072 - -
cordao
Total 2,8811 19 - - -
Regressao 26,2094 9 2,9122 39,7779 0,000
Largura do
Residuo 0,7321 10 0,0732 - -
cordao
Total 26,9415 19 - - -
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Observa-se que os modelos sdo adequados para um nivel de significancia de 95%. Todavia,
deve-se verificar ainda a adequacao dos modelos reduzidos. A proxima fase de analise foi o teste

de significAncia dos coeficientes. Os resultados dos testes podem ser vistos na Tabela (A.5).

Tabela A.5. Significancia (P) dos coeficientes dos modelos completos

Coeficiente | Termo Significancia P-value
H (mm) | W (mm)
B Va, 0,0000 0,0000
B2 T 0,0000 0,0000
B3 Vs 0,0000 0,0000
B2 VoxTs | 0,3558 0,3683
P13 Vo« Vs | 0,0371 0,5875
Bas3 T,*V, | 0,0371 0,0838
Bi1 V2 0,0121 0,4369
B22 T2 0,0121 0,0537
B33 V2 0,0038 0,2719

A probabilidade P-value para os coeficientes, indicada na Tabela A.5, exprime a significancia
dos coeficientes dentro dos modelos. Quanto menor o valor de P-value, maior a significancia do
mesmo dentro do modelo, sendo que na Tabela (A.5) os valores em negrito indicam aqueles con-
siderados significativos. Logicamente, mesmo com altos valores para P-value, foram considerados

os fatores individuais nos modelos reduzidos em casos de interacoes significativas.

A partir dai, foi possivel a determinacao do modelo matematico reduzido, através da elimina-
¢ao dos coeficientes com menor significancia (maior valor para P-value). As Equagoes Equagoes
(A.10) e (A.11) apresentam os modelos matematicos reduzidos a partir dos novos coeficientes,

isto objetivou a obtencao de um resultado mais preciso.

Yy = 207,057 — 2,058V, — 14, 6517} — 4,219V, — 0, 144V, V, + 0, 1447 * V, A10)
+0,273V2 +0,27372 + 0,084V

Yiv = —462,991 + 0,984V, + 34,9367, + 7,600V, — 0, 3647 * V, — 0, 63172 (A.11)

Os novos valores para a probabilidade P-value, (R?) (ajustado) e desvio padrio (o) sio
mostrados na Tabela (A.6). Observa-se que todos os modelos continuam adequados, tendo os

valores de P-value ainda diminuidos, o que aumenta a adequacao do mesmo. Além disto, os
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valores de (R?) (ajustado) sofreram aumento e os valores para o desvio padrdo diminuicio, o que

aumenta a confiabilidade do modelamento.

Tabela A.6. Valores de R? (ajustado), erros padrdo e P-value para os

modelos reduzidos

Resposta R?2 (Ajustado) % | Desvio padrao (o) | P-value
Altura do cordao 95,29 0,084 0,000
Largura do cordao 95,05 0,26 0,000

Através dos modelos, é possivel identificar que os parametros velocidade de alimentacao de
arame (V;), tensdo (Ts), e velocidade de soldagem (Vs) mostram-se significativos e comportam-se

de acordo com o esperado na literatura.
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B. AJUSTE DA FUNCAO

Conforme a secdo 3.3.2, foram feitos 3 testes. A seguir encontra-se a Tabela (B.1), com os

valores para as dimensoes da segéo transversal dos corddes de solda (vide Figura B.1) e valor dos

residuos.
Tabela B.1. Teste experimental para o tamanho do cordao
Valor Resposta do Residuos
Va Ts Vs
Teste . medido (mm) | modelo (mm) (mm)
(m/min) | (V) | (mm/s)

H W H W H W
1 8 23,5 10 2,759 | 8187 | 3,061 | 7,867 | 0,302 | 0,320
2 8 24 11 2,551 7,571 | 2,788 | 7,393 | 0,237 | 0,178

3 7 23,5 10 2,347 | 7,673 | 2464 | 6883 | 0,117 | 0,80

Figura B.1. Macrografia dos trés testes

As Figuras B.2 e B.3 mostram o perfil da secdo transversal dos cordoes de acordo com os
testes mostrados na Tabela (B.1) e A Figura B.4 mostra os graficos experimentais em relagao
aos valores teoéricos com o perfil do cordao, usando as duas funcoes: funcéo parabola e a funcio

senoidal.

(a) (b) (c)

Figura B.2. Imagens macrograficas: (a) teste 1, (b) teste 2 e (c) teste 3,

respectivamente
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Figura B.3. Perfil da secido transversal dos cordoes de solda: (a) teste 1,

(b) teste 2 e (c) teste 3, respectivamente
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Figura B.4. Ajuste da funcio ao perfil do cordao: (a) teste 1, (b) teste 2 e
(c) teste 3
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Realizou-se a andlise de residuos, para verificar a qualidade do ajuste; na determinagao do
coeficiente de Determinacdo (R?), que fornece uma medida da proporcio da variacio. A Tabela
(B.2) apresenta os resultados das duas fun¢oes ajustadas, observa-se que estas fungdes apresentam
um coeficiente de determinacao alto, sendo que qualquer uma das mesmas pode representar o

perfil do cordao, porém a funcao seno tem maior precisao aos dados experimentais nos trés testes.

Tabela B.2. Comparacao dos ajustes de curvas nas fungoes

Coeficientes curvilineos | Coeficiente de | Erro
Teste | Funcgao

a b C determinacao | padrao

Parabola | -0,1512 | 1,242 | -0,1386 0,9976 0,0369

! Seno 2,565 6,28 16,41 0,9981 0,0328
Parabola | -0,2145 | 1,557 | -0,2313 0,9939 0,0636

’ Seno 2,518 6,28 14,62 0,9974 0,0414
Parabola | -0,1667 | 1,238 | -0,1171 0,9964 0,0409

k Seno 2,234 | 6,28 14,83 0,9966 0,0402
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C. CODIGO ARLA

COMMENT Preenchimento Trinca

V=100.0 MAX=1000.0

TCP 1

ROBOT COORD

FRAME 0

COMMENT Reset Weld Start

RESET OUTP 5

COMMENT Pwr Src ErrReset

SET OUTP 6

RESET OUTP 6 DELAY 0.01 S

COMMENT Sel Par Int Mode

LETR1=3

COMMENT CAMADA 1 OFFSET 1

TRANSFER R 1 TO PORT NO 1

POS V=40.00% FINE X=1368.00 Y=75.63 Z=1100.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
TCP 1

WAIT UNTIL INP 5 =1

TRANSFER R 1 TO PORT NO 1

COMMENT INICIO PONTO 1

POS V=10.00% FINE X=1368.00 Y=75.63 Z=1028.00 Q1=0.9648 Q2=-0.2628 Q3=0.0000 Q4=0.0000
RECT COORD

COMMENT Ativa com input

WAIT UNTIL INP 5 =1

SET OUTP 5

WAIT 0.30 S

COMMENT PONTO 2-3

POS V=8.00% FINEC X=1320.95 Y=75.00 Z=1028.00 Q1=0.9648 Q2=-0.2628 Q3=0.0000 Q4=0.0000
POS V=8.00% CIRCLE X=1295.38 Y=100.57 Z=1028.00 Q1=0.9648 2=0.0000 Q3=0.2628 Q4=0.0000
POS V=8.00% PATH X=1320.95 Y=126.13 Z=1028.00 Q1=0.9648 Q2=0.2628 Q3=0.0000 Q4=0.0000
COMMENT PONTO 3-4

RECT COORD

COMMENT PONTO 4

POS V=8.00% FINE X=1368.00 Y=127.25 Z=1028.00 Q1=0.9648 Q2=0.2628 Q3=0.0000 Q4=0.0000
COMMENT PONTO 5

RESET OUTP 5

COMMENT OFFSET 2

TRANSFER R 1 TO PORT NO 1

POS V=40.00% FINE X=1368.00 Y=120.43 Z=1100.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
TCP 1

WAIT UNTIL INP 5 =1

TRANSFER R 1 TO PORT NO 1
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POS V=20.00% FINE X=1368.00 Y=120.43 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
RECT COORD

COMMENT Ativa com input

WAIT UNTIL INP 5 =1

SET OUTP 5

WAIT 0.30 S

POS V=10.00% FINEC X=1320.95 Y=120.43 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
POS V=10.00% CIRCLE X=1301.08 Y=100.57 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
POS V=10.00% PATH X=1320.95 Y=80.70 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
RECT COORD

POS V=8.00% FINE X=1368.00 Y=80.70 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
RESET OUTP 5

COMMENT OFFSET 3

TRANSFER R 1 TO PORT NO 1

POS V=40.00% FINE X=1368.00 Y=84.80 Z=1100.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
TCP 1

WAIT UNTIL INP 5 =1

TRANSFER R 1 TO PORT NO 1

POS V=20.00% FINE X=1368.00 Y=84.80 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
RECT COORD

COMMENT Ativa com input

WAIT UNTIL INP 5 =1

SET OUTP 5

WAIT 0.30 S

POS V=10.00% FINEC X=1320.95 Y=84.80 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
POS V=10.00% CIRCLE X=1305.18 Y=100.57 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
POS V=10.00% PATH X=1320.95 Y=116.13 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
RECT COORD

POS V=10.00% FINE X=1368.00 Y=116.13 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
RESET OUTP 5

COMMENT OFFSET 4

TRANSFER R 1 TO PORT NO 1

POS V=40.00% FINE X=1368.00 Y=112.23 Z=1100.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
TCP 1

WAIT UNTIL INP 5 =1

TRANSFER R 1 TO PORT NO 1

POS V=20.00% FINE X=1368.00 Y=112.23 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
RECT COORD

COMMENT Ativa com input

WAIT UNTIL INP 5 =1

SET OUTP 5

WAIT 0.30 S

POS V=10.00% FINEC X=1320.95 Y=112.23 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
POS V=10.00% CIRCLE X=1309.28 Y=100.57 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
POS V=10.00% PATH X=1320.95 Y=88.90 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
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RECT COORD

POS V=10.00% FINE X=1368.00 Y=88.90 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
RESET OUTP 5

COMMENT OFFSET 5

TRANSFER R 1 TO PORT NO 1

POS V=40.00% FINE X=1368.00 Y=93.10 Z=1100.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
TCP 1

WAIT UNTIL INP 5 =1

TRANSFER R 1 TO PORT NO 1

POS V=20.00% FINE X=1368.00 Y=93.10 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
RECT COORD

COMMENT Ativa com input

WAIT UNTIL INP 5 =1

SET OUTP 5

WAIT 0.30 S

POS V=10.00% FINEC X=1320.95 Y=93.10 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
POS V=10.00% CIRCLE X=1313.48 Y=100.57 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
POS V=10.00% PATH X=1320.95 Y=108.03 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
RECT COORD

POS V=10.00% FINE X=1368.00 Y=108.03 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
RESET OUTP 5

COMMENT OFFSET 6

TRANSFER R 1 TO PORT NO 1

POS V=40.00% FINE X=1368.00 Y=103.83 Z=1100.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
TCP 1

WAIT UNTIL INP 5 =1

TRANSFER R 1 TO PORT NO 1

POS V=20.00% FINE X=1368.00 Y=103.83 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
RECT COORD

COMMENT Ativa com input

WAIT UNTIL INP 5 =1

SET OUTP 5

WAIT 0.30 S

POS V=7.50% FINEC X=1320.95 Y=103.83 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
POS V=14.00% CIRCLE X=1317.68 Y=100.57 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
POS V=14.00% PATH X=1320.95 Y=97.30 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
RECT COORD

POS V=7.50% FINE X=1368.00 Y=97.30 Z=1028.00 Q1=1.0000 Q2=0.0000 Q3=0.0000 Q4=0.0000
RESET OUTP 5
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D. DIMENSOES GEOMETRICAS DOS CORDOES

LEXT

Perfil - 36.34%

merge_160128_ 091047

[Acquisition parameters]

Scanning mode: XYZ fast scan + Color
Image size[pixels]: 5412X1509

I st a00er s e Adriistotr
Zoom- 1x BgsEcSptlon. FIRST ADMINISTRATOR
DIC: Off
No. Result Distance[um] File name
1 7879.772 merge_160128_091047
2 12942.843 merge_160128_091047
3 2958.696 merge_160128_091047
4 2725.990 merge_160128_091047
Count 4 4
Average 6626.825 -
Min. 2725.990 -
Max. 12942.843 -
Range 10216.853 -
(o} 4835.068 -
30 14505.204 -
Tolerance Off Off
Upper tolerance 0 -
Standard 0 -
Lower tolerance 0 -
1/1 1/28/2016
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Perfil 02

merge_160128_111225

[Acquisition parameters]

Scanning mode: XYZ fast scan + Color
Image size[pixels]: 5376X973

Image size[um]: 38994x7088
Objective lens: MPLFLNSx

Zoom: 1x

DIC: Off

No. Result

Distance[pum]

7673.168

User ID: ADMIN

User name: Administrator

Description: FIRST ADMINISTRATOR
USER

File name

merge_160128_111225

EI___—

Count
Average
Min.
Max.
Range
o}
30
Tolerance
Upper tolerance
Standard

Lower tolerance

7571.536

2551.750

8187.850

2759.680

merge_160128_111225
merge_160128_111225
merge_160128_111225

merge_160128_111225
6

5181.932

2347.610

8187.850 -

5840.240

3030.902 -

9092.706

Off

1/1
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LEXT
Amostra 01 - 34%

merge_160331_100010

[Acquisition parameters]

Scanning mode: XYZ fine scan + Color
Image size[pixels]: 5448X928

Image size[um]: 55788x9503
Objective lens: MPLFLNSx

Zoom: 1x
DIC: Off
No. Result Distance[pum] File name

1 52443.063 merge_160331_100010

2 2937.366 merge_160331_100010

3 2514.071 merge_160331_100010

4 2388.066 merge_160331_100010

5 2798.231 merge_160331_100010

6 2234.997 merge_160331_100010

7 2074.966 merge_160331_100010

8 2202.557 merge_160331_100010

9 1844.405 merge_160331_100010

10 2023.065 merge_160331_100010

11 1705.499 merge_160331_100010

12 2066.513 merge_160331_100010

13 1731.142 merge_160331_100010

14 2244183 merge_160331_100010

15 2020.924 merge_160331_100010

16 2140.549 merge_160331_100010

Count 16 16
Average 5335.600 -
Min. 1705.499 -
Max. 52443.063 -
Range 50737.564 -
(o} 12566.579 -
30 37699.736 -
Tolerance Off Off

Uppertolerance 0
Standard 0 -
Lower tolerance 0 -

1/1 3/31/2016
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LEXT
Amostra 02 - 36.34%

merge_160415_093736

[Acquisition parameters]

Scanning mode: XYZ fast scan + Color
Image size[pixels]: 5145X844

Image size[pm]: 54880x9042
Objective lens: MPLFLNSx

Zoom: 1x
DIC: Off
Result Distance[pm] File name
EI____
2505.645 merge_160415_093736
3 2928.523 merge_160415_093736
4 2436.932 merge_160415_093736
5 2781.723 merge_160415_093736
6 2640.721 merge_160415_093736
7 2864.989 merge_160415_093736
8 2946.413 merge_160415_093736
9 2440.999 merge_160415_093736
Count 9 9
Average 8160.477 -
Min. 2436.932 -
Max. 51898.346 -
Range 49461.414 -
[¢] 16402.936 -
30 49208.807 -
Tolerance Off Off
Upper tolerance 0 -
Standard 0 -
Lower tolerance 0 -
1/1 4/15/2016
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LEXT

Amostra 03 - 38%

merge_160415_111108

[Acquisition parameters]

Scanning mode: XYZ fast scan + Color
Image size[pixels]: 5152X803

Image size[um]: 43964x6882

Objective lens: MPLFLNSx

No. Result Distance[pum]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Count 10
Average
Min.
Max.
Range
ag
30
Tolerance Off

Upper tolerance
Standard

Lower tolerance

1/1
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File name
42625.427 merge_160415_111108
2674567 merge_160415_111108
2793.276 merge_160415_111108
2795.979 merge_160415_111108
3202.616 merge_160415_111108
2860.933 merge_160415_111108
3094.566 merge_160415_111108
2923.956 merge_160415_111108
3329.975 merge_160415_111108
3103.139 merge_160415_111108
10
6940.443 B
2674.567 B
42625.427 -
39950.860 B
12761.437 B
38284.310 ”
Off
0 -
0 -
0 -

4/15/2016




LEXT

Amostra 04 - 42%

merge_160415_121116

[Acquisition parameters]

Scanning mode: XYZ fast scan + Color
Image size[pixels]: 5135X696

Image size[pm]: 50391x6860
Objective lens: MPLFLNSx

Zoom: 1x
DIC: Off
No. Result Distance[pum] File name
1 46624.762 merge_160415_121116
2 3328.975 merge_160415_121116
3 3124.997 merge_160415_121116
4 3382.311 merge_160415_121116
5 3046.430 merge_160415_121116
6 3238.905 merge_160415_121116
7 3035.114 merge_160415_121116
8 3094.201 merge_160415_121116
9 2822.788 merge_160415_121116
Count 9 9

Min.
Max.
Range
o}

30

Tolerance Off

Upper tolerance
Standard

Lower tolerance

1/1
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2822.788
46624.762
43801.974
14697.813
44093.438

Off
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LEXT

Amostra 05 - 46%

merge_160415_125444

[Acquisition parameters]

Scanning mode: XYZ fast scan + Color
Image size[pixels]: 5107X754

Image size[pm]: 45759x6785
Objective lens: MPLFLNSx

Zoom: 1x
DIC: Off
No. Result Distance[um] File name
1 44842782 merge_160415_125444
2 3722.583 merge_160415_125444
3 3246.814 merge_160415_125444
4 3309.089 merge_160415_125444
5 3131.331 merge_160415_125444
6 3373.829 merge_160415_125444
7 3137.137 merge_160415_125444
8 3499.253 merge_160415_125444
9 3083.452 merge_160415_125444
Count 9 9

Average 7927.363 -

Min. 3083.452 B

Max. 44842.782 -

Range 41759.330 -

(¢} 13941.416 -

30 41824 247 )

Tolerance Off Off

Upper tolerance 0 -

Standard 0 B

Lower tolerance 0 B

1/1
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LEXT

Amostra 06 - 50%

merge_160415_133957

[Acquisition parameters]

Scanning mode: XYZ fast scan + Color
Image size[pixels]: 5096X886

Image size[um]: 39137x6834
Objective lens: MPLFLNSx

Zoom: 1x
DIC: Off
No. Result Distance[pum] File name
1 37384.869 merge_160415_133957
2 3878.850 merge_160415_133957
3 3413.788 merge_160415_133957
4 3360.187 merge_160415_133957
5 3050.892 merge_160415_133957
6 3507.976 merge_160415_133957
7 3708.598 merge_160415_133957
8 3756.742 merge_160415_133957
9 3293.150 merge_160415_133957
Count 9 9
Average 7261.672 -
L .
Max. 37384.869 -
Range 34333.977 -
(¢} 11299.100 -
30 33897.299 -
Tolerance Off Off
Upper tolerance 0 -
Standard 0 -
Lower tolerance 0 -
1/1 4/15/2016
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LEXT
Amostra 07 - 54%

merge_160415_145616

[Acquisition parameters]

Scanning mode: XYZ fast scan + Color
Image size[pixels]: 5102X882

Image size[um]: 39183x6803
Objective lens: MPLFLNSx

Zoom: 1x
DIC: Off
No. Result Distance[pum] File name
1 38756.511 merge_160415_145616
2 4153.917 merge_160415_145616
3 3743.654 merge_160415_145616
4 3897.503 merge_160415_145616
5 3743.654 merge_160415_145616
6 3538.522 merge_160415_145616
7 3692.371 merge_160415_145616
8 3743.654 merge_160415_145616
9 4051.351 merge_160415_145616
Count 9 9
memge | s
Min. 3538.522 -
Max. 38756.511 -
Range 35217.989 -
(o} 11646.835 -
30 34940.506 -
Tolerance Off Off
Upper tolerance 0 -
Standard 0 -
Lower tolerance 0 -
1/1 4/15/2016
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LEXT

Amostra 08 - 57%

merge_160419_113127

[Acquisition parameters]

Scanning mode: XYZ fast scan + Color
Image size[pixels]: 5131X1113

Image size[um]: 41595x9062
Objective lens: MPLFLNSx

Zoom: 1x
DIC: Off
No. Result Distance[pum] File name
1 37185.169 merge_160419_113127
2 4266.402 merge_160419_113127
3 4010.324 merge_160419_113127
4 4022.413 merge_160419_113127
5 4095.104 merge_160419_113127
6 3778.188 merge_160419_113127
7 3790.276 merge_160419_113127
8 3970.423 merge_160419_113127
9 3608.312 merge_160419_113127
10 3293.766 merge_160419_113127
Count 10 10
Average 7202.038 -
Min. 3293.766 -
Max. 37185.169 -
Range 33891.403 -
(¢} 10538.563 -
30 31615.690 -
Tolerance Off Off
Upper tolerance 0 -
Standard 0 -
Lower tolerance 0 b

1/1
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LEXT

Amostra 09 - 58%

merge_160415_161721

[Acquisition parameters]

Scanning mode: XYZ fast scan + Color
Image size[pixels]: 5152X892

Image size[um]: 39567x6880
Objective lens: MPLFLNSx

Zoom: 1x
DIC: Off
No. Result Distance[pum] File name
1 37537.984 merge_160415_161721
2 3924.985 merge_160415_161721
3 3666.058 merge_160415_161721
4 3924.985 merge_160415_161721
5 3458.916 merge_160415_161721
6 3873.200 merge_160415_161721
7 3199.988 merge_160415_161721
8 3562.487 merge_160415_161721
9 3407.130 merge_160415_161721
Count 9 9

Average 7395.081 -

Min. 3199.988 )

Max. 37537.984 -

Range 34337.996 i

[9) 11406.344 -

30 34219.032 -

Tolerance Off Off

Upper tolerance 0 B

Standard 0 -

Lower tolerance 0 B

1/1
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LEXT

Amostra 10 - 46%

merge_160419_103953

[Acquisition parameters]

Scanning mode: XYZ fast scan + Color
Image size[pixels]: 5111X1453

Image size[pm]: 39252x11207
Objective lens: MPLFLNSx

Zoom: 1x
DIC: Off
No. Result Distance[pum] File name
1 35090.853 merge_160419_103953
2 6262.967 merge_160419_103953
3 6366.608 merge_160419_103953
4 6156.040 merge_160419_103953
Count 4 4
= T
Min. 6156.040 -
Max. 35090.853 -
Range 28034.812 -
o 14414747 -
30 43244.240 -
Tolerance Off Off
Upper tolerance 0 -
Standard 0 -
Lower tolerance 0 -
1/1 4/19/2016
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