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RESUMO

USO DE TECNICAS DE TERMOGRAFIA PARA DETECCAO DE
DISCONTINUIDADES NO PROCESSO GTAW ATRAVES DO
MONITORAMENTO DA POGCA DE FUSAO.

Autor: Ana Maria Guzman Palacios.
Programa de pds-graduacgdo em Sistemas Mecatronicos.
Brasilia, Maio de 2010.

No presente trabalho foi feito a implementacdo de um sistema de monitoramento usando
uma camera de infravermelho com a finalidade de detectar discontinuidades no corddo de
solda, tais como, o Humping durante o processo de soldagem GTAW. Em base a trabalhos
anteriores, se planificaram desenhos fatoriais considerando como parametros de entrada a
corrente e velocidade de soldagem, numa faixa de 150-250 A e 2-10 mm/s,
respectivamente. Os resultados confirmam que a técnica pode detectar mudancas na
geometria da poca de fus@o tornando-se um suporte experimental para estudos tedricos e
uma ferramenta em processos em soldagem onde a temperatura e os gradientes térmicos
tém efeito sobre a estrutura e propriedades dos materiais. A verificagdo do efeito das
variaveis corrente e velocidade de soldagem sobre a geometria do corddo de solda permitiu
desenvolver modelos matematicos mediante a Metodologia de Superficie de Resposta. Os
resultados obtidos mostram a viabilidade da obtencdo de modelos matematicos para prever
o comportamento do processo dentro da regido de trabalho. Além disso, as equagdes
obtidas garantem um melhor entendimento fisico dos fendmenos envolvidos nas alteragdes
da distribui¢do de temperatura na poga de fusdo durante a soldagem, para posteriormente
sugerir ajustes nos parametros do processo ¢ prevenir discontinuidades tipo “Humping”

nos corddes de solda.

Palavras chaves: Humping, Imagens Infravermelho, poca de fusdo, superficie de resposta.



ABSTRACT

USE OF TERMOGRAPHY TECHNIQUES FOR DETECTION OF
DISCONTINUED IN THE GTAW PROCESS THROUGH THE MONITORING OF
THE WELD POOL.

Author: Ana Maria Guzman Palacios.
Master degree in Mechatronics Systems
Brasilia, May 2010.

In the present work a monitoring system was implemented in welds using an infrared
camera to detect the discontinuities in the weld bead, such as Humping during the GTAW
welding process. Based on previous works, factorial designs were planned taking into
account the current and welding speed, a range 150-250 A and 2-10mm/s respectively, as
input parameters. The results confirm that the technique can detect changes in the
geometry of the weld pool, (becoming) an experimental support for theoretical studies, and
a tool in welding processes where the temperature and the temperature gradients have an
effect on the structure and properties of materials. The verification of the effect of the
variables on the geometry of the weld bead in GTAW process, allowed for the
development of mathematical models using Response Surface Methodology. The results
show the feasibility of obtaining mathematical models to predict the behavior of the
process within the region of work. Moreover, the equations provide a better understanding
of the physical phenomena involved in the alterations of temperature distribution in the
weld pool during welding, to advise further adjustments in process parameters and to

prevent discontinuities such as "Humping" in welding beads.

Keywords: Humping, infrared images, weld pool, surface response.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

Ad — area depositada

Ar - area fundida

DF - graus de liberdade
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1- INTRODUCAO

Um dos processos de manufatura mais utilizados na industria ¢ a soldagem. Ela participa
da montagem de pecas e conjuntos, além da recuperagdo de superficies nos diversos
segmentos industriais. Para se garantir a qualidade do processo, existem métodos como
inspegdes visuais, ensaios nao-destrutivos (ultra-som, particulas magnéticas, liquido
penetrante) e também ensaios destrutivos: tracdo, dureza, metalografia. As inspecdes e 0s
ensaios sdo feitos apds o processo de soldagem, e, dependendo da aplicagdo do produto,

sao feitas em todas as pecas ao longo de toda a superficie soldada.

A qualidade da solda produzida dependera principalmente da posi¢do e tamanho da poga
de fusdo. Um primeiro pardmetro de controle encontra-se relacionado na garantia correta
do posicionamento da tocha que assegura a posicdo central da poca de fusdo localizada na
linha central da junta. Um segundo parametro, relaciona-se com a profundidade de
penetracdo e a largura do corddo de solda, que finalmente determinam a resisténcia da
solda produzida. E assim que o sistema de soldagem tem que incorporar um controle

rigoroso destas caracteristicas da poga de fusdo para produzir soldas da alta qualidade.

Pesquisas feitas anteriormente (Bzymek A., 2008; Huang, 2007; Venkatraman, 2006; Al-
Karaw, 2004; Camilleri, 2004; Plotnikov, 2004; Farson, 2001; Chin, 1992; Nagarajan,
1992; Sicard, 1988; Wikle, 1998), mostram como os sensores de infravermelho utilizados
em processos de soldagem por fusdo permitem a detec¢do de mudangas localizadas pela
radia¢do na superficie, sem necessidade de serem correlacionados com a temperatura do
metal. As diferencas entre a emissividade do metal liquido e o sé6lido, se observam nas
imagens de infravermelho através das descontinuidades na intensidade, sendo esta sua

principal caracteristica considerando a natureza térmica do processo.

No presente estudo, foi implementado um sistema de visdo de infravermelho tendo como
objetivo determinar a influéncia da corrente e velocidade de soldagem na qualidade da
solda. Uma sele¢do adequada destas varidveis de entrada e as analises das respostas,
permitem uma modelagem dos pardmetros de qualidade como sdo a penetragdo, a largura

do cordao e a largura da zona termicamente afetada.



1.1 - DESCRIGAO DO PROBLEMA

Em muitos casos, principalmente na fabricacdo de produtos em larga escala, a velocidade
de soldagem acaba sendo mesmo o fator determinante de qualidade e produtividade. Nesse
ponto, o processo TIG ¢ considerado tradicionalmente de baixa velocidade de soldagem,
devido aos problemas que ocorrem quando se tenta utilizar correntes e velocidades de

soldagem elevadas.

Numa faixa inicial de intensidade de correntes, ¢ possivel aumentar a velocidade de

soldagem de maneira quase proporcional ao aumento da corrente de soldagem.

Para produzir um cordao de solda com uma determinada area fundida, basta apenas ajustar
a quantidade de energia por unidade de comprimento por meio do balango entre
intensidade de corrente e velocidade de soldagem. Porém, quando sao utilizadas correntes
de soldagem maiores, o comportamento da poca de fusdo muda, gerando um cordao
descontinuo. Essas descontinuidades, comumente sdo caracterizadas por uma serie de
regides de crateras, e regides de protuberancias, de maneira alternada, ¢ chamado por
alguns autores de descontinuidades em forma de “costas de dragdo”, e ¢ denominado

Humping.

Assim, a falta de continuidade do corddo ¢ o principal problema que restringe o uso do
processo TIG em situagdes de elevada velocidade de soldagem, fazendo com que o

processo seja considerado também como de baixa produtividade.

No processo TIG autégeno, a concentragdo de energia na poga de fusdo acaba sendo maior,
modificando as caracteristicas de tensdo superficial e viscosidade, e tornando a poga de
fusdo mais suscetivel aos fatores que contribuem para a formagao dos descontinuidades, os

quais serdo abordados na seqiiéncia deste texto.

1.2 - JUSTIFICATIVA

A inspecao de descontinuidades a partir do monitoramento da poga de fusdo no GTAW

mediante uma camera de infravermelho, se espera que permita uma visdo detalhada das



mudangas que acontecem na poga de fusdo quando se produz o Humping, fenomeno
investigado no presente estudo.

Outra justificativa do presente trabalho ¢ estudar a viabilidade de implantar um sistema
nao-destrutivo de monitoragdo de descontinuidades de soldagem on-line com a localiza¢do
das regides com maior probabilidade de apresentar descontinuidades e desta forma
diminuir os efeitos sobre a estrutura e propriedades dos materiais € 0s custos nos processos

de fabricacdo que usam a soldagem como processo de jungao.

1.3 - OBJETIVOS

1.3.1 - Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de monitoramento infravermelho da poga de fusdo no processo
GTAW, com a finalidade de detectar e localizar as descontinuidades nos cordoes

elaborados.

1.3.2 - Objetivos Especificos

Desenvolver uma ferramenta software para o pOs-processamento e posterior analise das
imagens de infravermelho obtidas, visando a deteccdo e localizagdo de mudangas na poca

de fusao.

Estudo do processo de otimizagdo da qualidade nos corddes soldados empregando

ferramentas estatisticas.

Estudar as relagdes entre parametros de qualidade e varidveis quantificaveis, tais como a

tensao, corrente e geometria da poga de fusao.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo necessaria para o desenvolvimento deste trabalho
abordando trés temas principais. O primeiro tema trata-se da soldagem, especialmente da

soldagem GTAW e algumas consideragdes das variaveis envolvidas, assim como o



equipamento a ser utilizado. O segundo trata-se da termografia de infravermelho e enfoca-
se nos fendmenos de fusdo e solidificagdo na poga de fusdo. O ultimo tema mostra como o
processo de soldagem pode ser modelo empregando a metodologia de Superficie de

Resposta.

O capitulo 3 apresenta a metodologia usada para a elaboragao do presente trabalho e

descreve os diferentes equipamentos utilizados na soldagem.

O capitulo 4 mostra os resultados e as discussdes obtidas no trabalho. Primeiro examinam-
se os corddes obtidos a partir da inspecdo visual dos cordodes feitos, definindo a regido de
estudo. Depois mostram-se os resultados do pos-processamento feito as imagens de
infravermelho destacando a informagdo que ndo ¢ oferecida no monitoramento
convencional e que permitem a deteccdo de mudangas na poca de fusdo. Posteriormente a
informacao obtida da geometria do corddo ¢ analisada para a implementacdo de modelos
matematicos da penetracdo, largura e largura da ZTA empregando a Metodologia de
Superficie de Resposta. Por tltimo apresentam-se as conclusdes e os trabalhos futuros para

a continuidade da pesquisa.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 -SOLDAGEM TIG

A Soldagem TIG - Tungsten Inert Gas, ¢ um processo de soldagem a arco elétrico entre
um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a poca de fusdo com protegdo gasosa. O
processo também ¢ conhecido como Gas Tungsten Arc Welding - GTAW. Surgiu da
necessidade de garantir um processo eficiente de soldagem para materiais de baixa
soldabilidade, como o aluminio e magnésio, principalmente na indistria aeroespacial e de
aviacdo. Assim, com o seu aperfeicoamento, surgiu um processo de alta qualidade e

relativo baixo custo, de uso em aplicagdes diversas (Levine, 1988).

2.1.1 - Caracteristicas do Processo TIG

A soldagem TIG suplantou a soldagem oxi-combustivel, brasagem e a soldagem com
eletrodo revestido, por caracteristicas tais como: ndo requer fundente, produzindo juntas
resistentes com excelente resisténcia a corrosdo, e boa aparéncia, o eletrodo de tungsténio
fornece um arco que aquece o metal base a fim de formar uma poca de solda e, entdo o

metal de adi¢@o pode ser adicionado ou ndo, conforme a necessidade (Jorge, 2008).

As densidades de corrente sdo muito menores do que as densidades de soldagem MIG ¢ a
eficiéncia do arco ¢ mais baixa, entretanto o processo consegue produzir soldas perfeitas e
limpas, com um bom controle sobre o perfil e altura do refor¢o do corddo (Figueiredo,

2005).

As vezes o processo € automatizado, podendo utilizar ou ndo metal de adicdo. A Soldagem
TIG ¢ indicada para espessuras de metal menores que 9,5 mm de espessura, mas pode ser
usado para espessuras maiores se for necessario.

2.1.2 — Equipamento

Os equipamentos para soldagem manual s3o basicamente:



o Tocha de soldagem com o eletrodo de tungsténio;
. Fonte de energia.

. Gas de protecdo: Argonio ou Hélio ou a mistura dos dois.

2.1.3 - Variaveis do processo

Durante a soldagem, um soldador, ou operador, controla um determinado niimero de
fatores que podem afetar o formato final do corddo, suas condigdes gerais de operagdo e
outras caracteristicas da solda. Por exemplo, na soldagem manual com eletrodos
revestidos, o soldador pode alterar a velocidade de deslocamento ao longo da junta, o
movimento transversal de tecimento, o comprimento do arco, € conseqlientemente, a
tensdo de operacdo, em menor escala, e a corrente de soldagem. Pode ainda, variar o
angulo do eletrodo com a peca. Todos estes fatores afetam o formato da poca de fusdo, a
sua penetracdo no metal de base, a posi¢cao da escoria em relagdo a poca de fusdo e a

estabilidade do processo (Labotest, 2006).

Um soldador bem treinado procura, intuitivamente, ajustar estes fatores de forma a manter
o processo operando corretamente. Adicionalmente, diversos outros fatores, como o tipo de
eletrodo, o seu diametro, o tipo e nivel de corrente, etc., precisam ser selecionados antes da
soldagem (Modenesi, 2009). As principais variaveis operatdrias da soldagem TIG sdo o
comprimento do arco, a corrente e a velocidade de soldagem e a vazdo de gas de protecdo.
Outras varidveis operatorias na soldagem TIG, com influéncia secundaria, dentro de certos
limites, sdo os angulos da ponta do eletrodo, as distancias do bocal a peca, os tempos de
pré e pos-purga de gas (Franco, 2008). A determinacdo dos pardmetros de soldagem ¢ feita
em funcdo do material a ser soldado, a espessura das pecas, a posicdo de soldagem e os
equipamentos disponiveis, bem como a decisdo de uso ou ndao de metal de adigdo

(Zeemann A., Almeida D., Domingues G. and Pereira da Costa U., 2005).
2.1.4 - Critério de qualidade da solda
A configuracdo do cordao final € crucial na definicdo de qualidade da solda. Os pardmetros

basicos que determinam uma solda aceitavel incluem penetragdo, largura do corddo, altura

do cordao na area da sec¢do transversal (Limma, 2005) (Figura 2.1). Dependo do tipo de



junta estes parametros podem ser especificamente diferentes. A idéia é manter uma

adequada fusdo a expensas de variagdo da energia de entrada e da dissipagdo de calor.

Figura 2.1 - Caracteristicas geométricas de um corddo de solda p — penetragao, r - reforcgo,
L - largura, A - area fundida.

A qualidade da solda também depende das caracteristicas metaltrgicas, incluindo
pardmetros como dureza, resisténcia e tensdes residuais. Estas caracteristicas sdo
dificilmente medidas on-line e também sao resultados de um nimero de complexos fatores.
Além disto, todas dependem da energia e do calor subministrado no processo de solda. E
assim como para obter propriedades metalurgicas satisfatorias se controlam os eventos

térmicos que tomam lugar durante o processo (Machado, 2000).

Estes eventos térmicos podem ser quantificados usando critérios tais como: temperatura
pico no metal, distribuicdo de temperatura e taxas de resfriamento do metal. A medigao
destes parametros on-line reflete o comportamento do processo. A temperatura pico indica
o ponto no qual o material se funde e qual temperatura deve ser alcangada para garantir boa
fusdo. A distribuicdo de temperatura indica como o calor esta sendo dissipado na pega de
trabalho, ¢ importante para manter a distribuicdo de temperatura uniforme centrada na
junta. Finalmente, as taxas de resfriamento sdo responsaveis em grande parte pelas

propriedades metalurgicas do corddo de solda (Machado, 2000).

2.2 - MECANISMO DE FORMAGCAO DO HUMPING EM CORDOES DE SOLDA

A poca de fusdo a altas correntes vira uma pelicula fina liquida. Esta caracteristica facilita

a formag@o do Humping (Eagar, 2003). Este se encontra associado a uma série regular de



saliéncias (elevagdes) no corddo de solda, Figura 2.2, ocorre sob certas condi¢des de
corrente, tensdo, tipo de gas de prote¢do usado e o angulo da ponta do eletrodo (Paris,

1986; Eagar, 2003). Estas condigdes influenciam a velocidade de trabalho.

Figura 2.2 - Aspecto de uma solda com Humping.

Na soldagem a arco, ¢ bem sabido que aumentando a velocidade de soldagem além de

certo limite critico, resulta em deterioracdo do cordao de solda na forma de mordeduras e

corcovas. A ocorréncia destas descontinuidades estd intimamente associada ao modo com

que o metal fundido flui atrds do arco para formar o corddo de solda. A principal razdo
.. , . . *

para as descontinuidades ¢ o intervalo de tempo entre a goivagem de um canal sobre a

chapa pelo arco e o enchimento deste canal com metal fundido (Mendez, 1999).

Sob as condigdes de soldagem que produzem descontinuidades na solda, o metal fundido
debaixo do arco ¢ forcado a mover-se em direcdo ao fundo da pog¢a e uma superficie
goivada solida aparece sob o arco, conforme esta esquematizado na Figura 2.3. Como o
arco move-se na frente, as descontinuidades ndo ocorrem se o metal fundido no fundo da

poga flui adiante e enche totalmente a regido goivada.

avango da Solda

Direcdo de . H

Figura 2.3 - Aspecto do movimento do material fundido conforme o avango do arco (Paris,

1986).
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Reciprocamente, a solidificagdo rapida do metal fundido no fundo da poga ou enchimento

imperfeito do metal fundido resulta na formacao de descontinuidades. As propriedades da

superficie goivada sdo fatores importantes na formacdo de descontinuidades (Mendez,

1999).

Na Figura 2.4 ilustra-se as mudangas que acontecem na poga de fusdo quando se produz o

Humping. Na Figura 2.4 (A) ilustra-se a poca de fusdo. Nesta cria-se uma fina capa de

material fundido que alimenta a regido que fica por detras do arco. Esta regido por detras

do arco ¢ alimentada mediante dois canais de metal liquido cada um dos quais circundam a

poca de fusdo com uma borda de material fundido na medida em que se forma o cordao.

Eletrodo

Camada de

metal fundido Canal de metal
/ fundido
/

(A) Regido com
formagdo de
cratera
solidificacio Metal solidificado
Canal de metal
fundido 4g g,
Qa]or iente _/ Regido de solidificacdo
. de arco
Regido com /
(B) formacdo de
cratera
Regido de cratera (P
: e Metal solidificado
solidificada
Novo Canal de Corddo solidificado com
metal fundido Humping
Regido co Canal solidificad
(C) formacdo de

cratera

Regido de cratera
Formagdo do

Metal solidificado

solidificada
novo corddo

Canal de metal

fundido Metal solidificade

Camada de
metal fundido

Regido com

formagdo de
Regido de Solidificacdo

cratera
Canal de metal . o
Camada fundido Regido de solidificacdo
N i
de metal
fundido
Regido com Regido de cratera .
" N Metal solidific:
formagdo de solidificada
cratera
Canal de metal Canal Corddo
fundido ) ?r.na solidificado com
Camada solidificado i
/Humpmg
de metal
fundido Regido de

cratera

Regido co
5 Formacdo de um
formagdo de ¢ Metal solidificado

cratera novo corddo

Figura 2.4- Esquematico da formag¢do do Humping em GTAW.



Na Figura 2.4(B) a fina capa de material fundido comeca a ficar longe do cordao
previamente formado. Esta zona mais distante do arco nio recebe calor suficiente e esfria-
se instantaneamente. A Figura 2.4(C) mostra a evolucdo da poga, os canais comecam a se

fechar produzindo uma descontinuidade no corddo (Mendez, 1999).

A literatura cita dois fatores como sendo os principais causadores do movimento do metal
fundido e o aparecimento de superficies goivadas. Primeiramente, a corcova ¢ mantida pela
criacdo de pressoOes internas distintas em partes diferentes da zona fundida devido a tensao
superficial (Cho, 2006). Esta tensdo superficial tem uma influéncia sobre o formato do
cordao, devido o fato dos metais liquidos terem uma energia superficial mais alta do que
qualquer liquido conhecido e controlam o “molhamento” na borda externa da poca
(Mendez, 1999) (Cho, 2006). A outra razdo para o aparecimento das superficies goivadas ¢
a pressdo do arco, a qual atua sobre o metal fundido na frente da poca (Modenesi, 2009).
Em geral, isto € considerado ser o maior fator responsavel para o0 movimento do mental
fundido. Um fluxo supercritico foi proposto como um fator adicional que pode afetar o

movimento do metal fundido (Paris, 1986).

Quando a espessura do metal fundido na frente da poga é reduzida a um valor critico pela
pressdo do arco, a taxa de fluxo do metal fundido ¢ acelerada pelo fendmeno do fluxo
super critico e o liquido tende a acumular-se em algum ponto sobre o caminho do fluxo
(Choi, 2006). E de interessante notar que aumentando a velocidade de soldagem diminui-se
o tempo de soldagem e aumenta-se a eficiéncia de fusdo. A maior parte do calor ¢ usada
para formar a gota fundida e uma propor¢do menor ¢ usada para elevar a temperatura nos
arredores do metal-base. Com isto produz-se uma solda de secgdo transversal maior € o
aumento da penetracdo quando comparada a uma solda mais lenta feita com a mesma

energia de soldagem imposta (Paris, 1986).

2.3 - ATERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHO

A Termografia de Infravermelho ¢ a técnica de produzir uma imagem visivel através da luz
infravermelho invisivel (para o olho humano) emitida por objetos de acordo com sua
condicdo térmica. Sua origem surge nos principios do século XIX pelos experimentos de
W. Herschel (1738-1822), porém foi originada depois da década dos anos 60 - século XX,

quando W. Herschel tentou aplicar a medida da transferéncia de calor (Gonzales, 2006).
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Os mecanismos de transferéncia de calor de conducao, radiagdo e convecgdo sao afetados
pelas caracteristicas dos materiais (tais como o calor especifico, densidade, condutividade
térmica, coeficiente de convecgdo, emissividade) e a inspecdo térmica depende das
variagdes locais das mencionadas caracteristicas para estabelecer uma diferenca de
temperatura de facil medicdo (Plotnikov, 2004). Por esta razdo € preciso conhecer o
maximo possivel dos mecanismos de transferéncia de calor para poder obter maior

sensibilidade na analise de imagens térmicas.

Nos anos 30, o Rosenthal difundiu as bases para o tratamento analitico da distribui¢do de
calor durante a soldagem. Através de suas solucdes analiticas do fluxo de calor, foi
possivel pela primeira vez, analisar o processo a partir de consideracdes dos parametros de
soldagem tais como a corrente, tensdo, velocidade de soldagem, e a geometria da solda.
Rosenthal assume um estado quase estacionario justificado experimentalmente quando o

comprimento da solda ¢ longo comparado com a extensao do calor (Kou, 2003).

A partir do trabalho pioneiro do Rosenthal, o interesse nos aspectos térmicos de soldagem
expressos por pesquisadores, evidenciaram numerosas publicagdes. Estas podem ser
classificadas em trés categorias. A primeira aborda o trabalho analitico e experimental; a
segunda esta relacionada com os métodos numéricos tais como métodos finitos diferenciais
e métodos de elementos finitos e a terceira baseia-se no efeito das propriedades térmicas as
variagoes de temperaturas sobre a distribuicdo da temperatura na chapa soldada

(Komanduri et al, 2000) (Al-Karaw, 2004).

Baseado na analise da distribui¢do da temperatura durante soldagem, Rosenthal chega a
importantes conclusdes (1) o aumento da temperatura na frente da fonte de calor ¢ maior
na frente de fusdo do que na superficie de solidificagdo (2) o ciclo de aquecimento é mais
rapido que o ciclo de esfriamento em um dado intervalo de tempo, (3) os incrementos da
intensidade de corrente aumentam a largura da zona termicamente afetada sem mudancgas
na forma das isotermas (4) a velocidade de soldagem afeta a formacdo geométrica das
isotermas, (5) uma alta velocidade de soldagem alonga as isotermas e finalmente (6) para
uma maior difusividade térmica do material base, mais circular ¢ a forma das isotermas

(Komanduri et al, 2000).
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2.3.1 - Deteccéo da poca de fusdo

Pesquisas em métodos de sensoriamento de soldagem robética a arco foram dirigidas a
detecgdo da geometria da junta, geometria e localizagdo da poca de fusdo mediante
imagens de infravermelho (Bicknell, 1994; Choi, 2006; Plotnikov, 2004; Levine, 1988),

um exemplo deste tipo de imagens apresenta-se na Figura 2.5.

1088.2'C

<300.0°C

Figura 2.5 - Imagem tipica de infravermelho para um corddo de solda feito mediante o
processo GTAW.

A forma tridimensional da poca determina as dimensdes do corddo. Caracteristicas
geométricas como a penetracdo ndo podem ser medidas diretamente, mas a largura,
geometria ¢ a area da poga de fusdo podem ser detectadas para estimar as dimensdes do
cordao final. Uma apropriada localizacao da posi¢ao da tocha garante a localizagcdo da poca

de fusdo na linha central da junta.

Para efeitos de detecgdo da poga de fusdo, esta € monitorada mediante sensores Oticos, tais
como fotodiodos ou arranjo de dispositivos de carga acoplada (CCD) com resposta no
infravermelho proximo. Porém a intensa radia¢do emitida pelo arco causa interferéncia nas
observagoes da poca, mas utilizando a visdo infravermelha constitui-se uma ferramenta
para os estudos da poga de fusdo nos processo de soldagem por fusdo sem interferéncia

(Levine, 1988).
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O detector de infravermelho, monitora mudancas na radiacdo da superficie sem
necessariamente correlacionar com a temperatura do metal, existindo uma diferenca entre a
emissividade do metal liquido e do soélido, manifestado nas descontinuidades na
intensidade (Al-Karaw, 2004). A vantagem principal de usar sensores de infravermelho no

lugar de arranjos CCD ¢ eliminar a interferéncia do arco.

A anélise da emissao de radiagdo infravermelha pela poca de fusdo foi estudada, usando
termografia de infravermelho, detectando variagcdes na geometria da junta e na penetragao
(Venkatraman, 2006; Camilleri, 2004). Assimetrias na distribuicdo de temperatura das
imagens obtidas indicam que a poga de fusdo ndo estd apropriadamente centrada. Usando

esta informagdo pode se controlar a posi¢ao lateral da tocha.

Um completo conhecimento da distribui¢do da temperatura pode ser usado como
referéncia na aplicagdo de modelos matematicos para o controle dos processos de

soldagem (Al-Karaw, 2004).

2.3.2 - Geometria da Poca de fuséo

Durante a soldagem por fusdo, a interagdo entre o metal base ¢ a fonte de calor gera rapidas
mudangas na fusdo e uma vigorosa circulagdo do metal fundido. Na poga de fusdo esta
circulacdo de material fundido esta controlada pela tensdo superficial e por forgas
eletromagnéticas. A transferéncia de calor e o fluxo de fluido tém efeito na distribui¢do de
temperatura no metal base, na forma, no tamanho da poca de fusdo, no processo de
solidificagdo, na velocidade de esfriamento, nas cinéticas de transformacdo no material

base e na zona termicamente afetada (Vedia, 2004).

A figura 2.6, mostra alguns fatores basicos para a formacdo da poca de fusdo sob um arco
de tungsténio com protecdo gasosa (processo de soldagem GTAW), assim como a
intensidade e distribuicdo da energia imposta pelo arco, fluxo de metal dentro da poca
fundida, fluxo de calor, fendmeno de capilaridade e o angulo da ponta do eletrodo entre

outros fatores, precisam ser considerados (Paris, 1986).
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Figura 2.6 — Fatores influenciando o formato da poca de fusdo sob um arco de tungsténio
com protecao gasosa.

A solidificagdo no metal base esta influenciada pela composi¢do quimica do sistema, pela
geometria da poca de fusdo e pelas condigbes térmicas. Adicionalmente existem outros
fatores que afetam a solidificacdo como a presenca de impurezas na poga de fusdo, a
existéncia de turbuléncia na poga, o volume de metal liquido pequeno em comparagao ao
metal base e a existéncia de gradientes de térmicos no material base-fase solida Gs, na
poca de fusdo-fase liquida Gp, na interfase solido/liquido de grande importancia na
subestrutura da zona de fusdo. Dos gradientes mencionados, G esta relacionado com os
fendmenos de conveccdo na poga de fusdo. Em condi¢des normais G >0, mas para liquidos

termicamente sobre esfriados Gy, <0.

As variagdes na velocidade de solidificacdo ao movimentar da linha de fusao até a linha
central do corddo, provocam mudancas progressivas na subestrutura de solidificagdo ao

cruzar o corddo de solda.

A figura 2.7 mostra o aspecto da vista superior da poga de fusdo. Se os parametros de
soldagem permanecem constantes, esta forma da poga permanece invariavel durante a
duragdo da operacdo. As diferentes curvas em torno da poca de fusdo representam as
isotermas. A fusdo ocorre segundo a frente ABC e a solidificagdo segundo a superficie

CDEA. Para que esta ocorra, € necessario que o calor fornecido pelo arco seja dissipado.
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Figura 2.7 - Aspecto da vista superior da poga de fusdo de um processo a arco, incidente se
deslocando a uma velocidade constante.

A extragdo de calor da poca sera facilitada nos locais onde o gradiente térmico for elevado.
Nos pontos A e C, pela proximidade ao arco, o gradiente térmico ¢ mais elevado sendo
minimo no ponto E, pela distdncia maior a fonte de calor. Assim, a dissipacdo de calor ¢é

mais lenta no ponto E.

A velocidade de solidificagdo R ¢ maxima na dire¢do perpendicular as curvas isotermas de
dissipacdo de calor, ou seja, na direcdo paralela ao gradiente maximo de temperatura
(Figura 2.8). Representando a velocidade de solidificacdo pelo vetor R Normal as

isotermas da figura, tem-se que

Rw v,Cosg 2.1

Sendo v o vetor velocidade de soldagem e @ o angulo, a cada ponto da isoterma, entre a

diregdo de soldagem e a normal a isoterma. Assim, o vetor R serd& maximo R=v para

@ wm @, ponto E, eixo do corddo e o vetor R serd nulo para @=90°, ou seja, nos pontos A e

C. Infelizmente, no ponto de maxima velocidade de solidificagao (ponto E) a taxa de

dissipacao de calor ndo ¢ elevada.
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fusao solidificagdo

Figura 2.8 - Solidificagdo do metal de solda.

A forma da poga de fusdo pode ter duas geometrias: uma no formato eliptico e outra em
forma de gota como indicada na Figura 2.9(A) e 2.9(B). Essa geometria ¢ determinada pela
velocidade de soldagem e pelo balango térmico entre energia de soldagem e as condigdes
de transferéncia de calor no metal de base. O formato eliptico (Figura 2.9(A)) ¢
determinado quando a velocidade de solidificacdo é igual a velocidade de soldagem,
enquanto que o formato de gota (Figura 2.9(B)) ocorre quando a velocidade de

solidificagdo € menor que a velocidade de soldagem.

(A) (B)
Figura 2.9 - Vista superior dos formatos da poca de fusdo: (A) eliptico e (B) de gota.

A velocidade de solidificag@o € proporcional ao gradiente térmico. A Figura 2.10 mostra o
gradiente térmico maximo decomposto nas componentes X e y. Analisando estas

componentes para os dois tipos de formato de poca de fusdo, percebe-se a predominancia
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do gradiente em x, para a poga de fusdo em forma de gota, e em y para a forma eliptica. No
primeiro caso, o crescimento ocorre preferencialmente na dire¢do x gerando uma estrutura
mostrada na Figura 2.10(A). No segundo caso, a componente em y ¢ um pouco maior,

ocasionando o crescimento mostrado na Figura 2.10(B).

«+— Diregao
e
soldagem

Gx G.Max

x

(B)

Gy

le G max.

Figura 2.10 - Gradientes térmicos da poca de fusdo em funcdo do formato.

Em uma aproximagao bastante simplificada, o gradiente térmico da poga de fusdo pode ser
expresso pela diferenga entre a temperatura média do arco nesta poca e a temperatura
liquidus do material, dividida pela distancia do centro do arco elétrico até a interface
solido/liquido. A poga de fusdo no formato de gota possui no centro do cordio um

gradiente menor que nas bordas.

A Figura 2.11 esquematiza esse efeito e por ela percebe-se que o super-resfriamento

constitucional € sempre méximo no centro do corddo de solda

Poga de fusdo

Posigdo do arco

Figura 2.11 — Gradiente térmico na poga de fusdo para os dois formatos que a poca pode
apresentar.
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2.3.2.1 Efeito dos pardmetros de soldagem na estrutura dos graos

Na poga de fusdo tipo gota o formato ¢ essencialmente uma linha reta, os graos também
possuem uma tendéncia ao crescimento perpendicular & borda da poga, evidenciando uma

linha de segregacao central, como mostra a Figura 2.12.

@ | f X
—>
v
B) | X
4
—

Figura 2.12 — Macroestrutura da solda de graos colunares feitos com poca em (A) gota e
(B) eliptica.

Ainda na poga tipo gota, o crescimento dos graos também sdo curvados com o intuito de
crescer perpendicularmente a face da poca de fusdo, como mostrado na Figura 2.12(A),
portanto para metais de solda livre de nucleos heterogéneos, pode-se esperar que em altas
velocidades de soldagem, os graos colunares irdo crescer na direcdo da linha de centro da
solda e, com baixas velocidades de soldagem, estes irdo se curvar e crescerdo na dire¢ao do

gradiente maximo de temperatura, devendo ser sua forma pontiaguda.

Para o tipo eliptico (Figura 2.12(B)), a frente de solidificagdo muda constantemente em
funcdo do perfil eliptico da superficie da poga de fusdo, os graos ndo encontraram a dire¢ao
ideal de crescimento favorecendo a formagdo de maior ntimero de grdos com menor
tamanho e aspecto menos colunar dando origem a uma estrutura mais favoravel a

qualidade da junta soldada (Dong, 2009).

A predicdo e o controle da temperatura, das velocidades de circulagdo do material fundi¢do
na poca de fusdo e as velocidades de esfriamento asseguram a qualidade da solda com a
geometria da zona de fusdo desejada, composi¢do quimica e microestrutura, além de

tensoes residuais e distor¢des (Fonseca, 2006).
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2.4 - ANALISE ESTATISTICA DOS PROCESSOS NA SOLDAGEM

O objetivo do planejamento dos procedimentos de soldagem ¢ prover em detalhe as
varidveis requeridas para determinadas aplicagdes garantindo repetitividade e

incrementando a produtividade, qualidade e economia.

Nao existe uma metodologia especifica para escolher o procedimento de soldagem. O
conhecimento e experiéncia do engenheiro de soldagem sao os fatores mais importantes

que determinam o sucesso do procedimento.

2.4.1 - Predicéo de geometria do cordéo de solda

Existem diferentes trabalhos que predizem os efeitos das entradas e varidveis de controle
(i.e., procedimentos de soldagem) na saida (i.e., geometria do corddo de solda). Estes

trabalhos podem ser classificados em trés categorias:

. Modelos Tedricos: a geometria mediante a solucdo da equacao do fluxo de
calor tomando como ponto de partida o trabalho feito por Rosenthal. Este tipo de
aproximacao teorica ndo ¢ aplicada amplamente devido as complexas interagdes

entre as variaveis acopladas e as excessivas suposigoes.

. Modelos Qualitativos: estes tipos de estudos avaliam os efeitos dos
parametros de soldagem na geometria. Usualmente nos experimentos que mudam o
valor um pardmetro de entrada no sistema estudado, mantendo as outras constantes.
Entdo o efeito da geometria do corddo ¢ avaliado qualitativamente. Este tipo de
enfoque ndo permite uma predicdo das dimensdes do corddo. Embora seja usado

para ganhar experiéncia no processo de soldagem de forma rapida e barata.

. Modelos Empiricos: sdo construidos mediante a determinacdo de expressdes
matematicas que fixam uma programacdo sistematica experimental. Sendo mais
usados nas ultimas décadas, os modelos de multipla regress@o os quais sdo restritos

a situagoes especificas (Paranhos, et al, 1992).

19



2.4.2 - Andlises de Superficie de Resposta

O objetivo de todos os experimentos inclui descrever a resposta dos fatores de tratamento.
Uma das maiores vantagens da curva de resposta ¢ que com ela pode-se visualizar as

respostas para todos os niveis dos fatores no experimento (Kuehl, 2001).

A equagdo da resposta mostra-se como uma superficie quando se estuda o efeito dos
fatores quantitativos, por exemplo, a corrente e velocidade em processos GTAW

(Modenesi, 2009).

A superficie de resposta permite que o pesquisador inspecione visualmente a resposta para
certa regido dos niveis dos fatores de interesse e avaliar sua sensibilidade aos fatores de
tratamento. Ao nivel industrial as superficies de resposta se exploram para determinar a

combinagdo de niveis dos fatores que proporcionam uma condi¢ao operativa 6tima.

2.4.2.1 - Os Modelos Polinomiais aproximados a Resposta Real

A formacgdo do desenho de superficies de resposta e a estratégia de analise, supdem a
média da varidvel de resposta p, na fungdo dos niveis de fatores quantitativos
representados pelas varidveis Xj, Xp,..., Xk. Os modelos polinomiais sdo usados como
aproximacodes da fungao de resposta real (Melcon, 2004).

Os modelos polinomiais empregados para o analises de superficie de resposta sdo o

modelo linear ou de primeira ordem e o modelo quadratico ou de segundo ordem. O

modelo de primeira ordem para dois fatores ¢:
Wy = g+ Bysy + Bosig (2.3)
E 0 modelo de segundo ordem é:

By b = Bo + Byxy + Boxg + Byyad + Bygnf + BroxgngBugmyny (2.4)
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Os graficos das curvas de nivel para os modelos de primeira ordem t€ém uma série de linhas
paralelas que representam as coordenadas dos niveis dos fatores que produzem os mesmos
valores de resposta; para os modelos quadraticos sdo mais complexas e tem varios padroes

de curvas possiveis, um deles mostrado na Figura 2.13.

264076

242050 |
| 221842 \

180.00

29303

Deformadion (m)
Fuerza mixima de penetracidn (N)

17000 ™,

= ; \
18000 "~ 16000 ™)
= T 367

Temperaura(°C) 150 DU\\\ / Tismpo (min) Temperatura( ") 15000 \\\_

Tiempo (min)
14000 100

140,00 1.00

(A) (B)

Figura 2.13 — Superficie de resposta para um modelo (a) linear e (b) quadratico.
2.4.2.2 — Estimacao das respostas lineares dos fatores

Os fatoriais 2" sdo desenhos adequados para estimar as respostas médias para o modelo
linear ou de primeira ordem (Equacdo 2.4). A inclusdo de duas ou mais observacdes de
todos os fatores ¢ um procedimento aconselhdvel para estimar o erro experimental e

proporcionar um mecanismo para avaliar se o modelo linear de superficie de resposta €

apropriado.
Os niveis de fatores codificados proporcionam um marco de trabalho uniforme para
pesquisar os efeitos dos fatores em qualquer contexto experimental, ja que os valores reais

dos niveis dependem dos fatores especificos no estudo. Os niveis codificados dos fatores

num desenho fatorial 2" sdo codificados mediante a seguinte expressio:

% - ﬁn_ﬁ.? 2.5)
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Onde Ai € o i-ésimo nivel do fator A; A ¢ o nivel por meio do fator Ae D ¢ %Q&; - &)
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3 - EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1- EQUIPAMENTOS

A Figura 3.1 mostra a bancada experimental utilizada para o desenvolvimento deste
trabalho. Nesta Figura, ¢ mostrado: a fonte de soldagem (1), cilindro de géas de protecao
(2), Camera de Infravermelho (3), tocha de soldagem (4), mesa de coordenadas XY (5) e

sistema de aquisi¢@o de dados (6).

Figura 3.1 - Esquema bancada experimental

3.1.1 - Fonte de soldagem
Para a execugdo das soldas pelo processo GTAW foi utilizada uma fonte de soldagem

multiprocessal, denominada INVERSAL 450, em corrente continua, com polaridade direta.

A corrente foi ajustada para diferentes valores.
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Esta corrente e a tens@o no arco voltaico foi medida mediante um sistema de aquisi¢do que
visualiza estes sinais em funcdo do tempo durante o processo de soldagem. O software foi
desenvolvido no ambiente de programagido LabVIEW®, da National Instruments (National
Instruments, 2006), fornecido pelo Laboratorio de Soldagem do Grupo de Automacdo e
Controle (GRACO) da Universidade de Brasilia. Este sistema de aquisicdo também
permite o controle de uma mesa linear que apresenta um movimento em uma dimens3o,

para o deslocamento da peca a soldar.

Para garantir estabilidade do arco e formar a poca de fusdo, o deslocamento da tocha foi
realizado somente apds de 500 ms de arco aberto. Estes cuidados permitiram a producao de

corddes de solda de largura mais uniforme de uma extremidade a outra.

3.1.2 - Mesa Linear

A mesa linear usada para as experiéncias apresenta um movimento em uma dimensdo
(Figura 3.2), dado que o sensor deve estar localizado em uma unica posi¢do para a
aquisicao das imagens de infravermelho A tocha estd fixa e a peca se movimenta durante
cada uma das experiéncias. Dessa forma, consegue-se que a posi¢do do arco ndo mude

durante o processo e assim sao minimizadas as influéncias variaveis durante a medicao.

Motor Fonte
Mesa Linear

Placa de controle

Figura 3.2 - Diagrama montagem da mesa linear (Franco, 2008).
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Para controlar a velocidade, o sentido do giro do motor e o tempo do processo, usa-se um
micro-controlador (PIC16C63A). O sistema permite a utilizagdo da velocidade em uma
faixa de 1 a 15 mm/s, que atende as velocidades requeridas no processo TIG. A mesa linear

¢ capaz de deslocar-se em dois sentidos (Ver Figura 3.2).

A placa de controle da mesa linear foi desenvolvida para ser utilizada em conjunto com um
computador, o qual envia comandos como o sentido, a velocidade de soldagem e tempo de
execugdo ou distancia (comprimento do corddo a realizar-se). A comunicagdo ¢é feita via
porta serial a uma taxa de 4800 bps. O micro controlador responde confirmando a recepg¢ao

dos comandos e aguarda a ordem de execugao (Franco, 2008).

3.1.3 - Sistema aquisicao de dados

3.1.3.1 - Sistema de medicao da tensdo do arco de soldagem.

O sistema esta composto por um redutor de tensdo na escala 10 para 1 mV e um filtro
passa-baixa ativo de segunda ordem para reduzir a alta freqliéncia produzida por algumas
maquinas de soldagem. A segunda parte da placa de aquisicdo de tensdo, Figura 3.3, possui
um sistema de isolamento com o objetivo de desacoplar o circuito de soldagem do sistema
de aquisicdo, utilizando uma série de amplificadores operacionais e um amplificador

isolador (ISO122) (Franco, 2008).

Alimentacao

Sinal de Saida Isolador &ptico Sinal de Entrada

Figura 3.3 - Placa de condicionamento do sinal de tensdao do arco de soldagem.
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3.1.3.2 - Sistema de medicao da corrente do arco de soldagem.

Para adquirir a corrente durante o processo da soldagem utilizou-se um grampo de corrente
de referéncia 11010 (FLUKE, 2008). Este dispositivo mede a corrente que circula no cabo
através de um sensor de efeito Hall. A saida do sensor apresenta uma sensibilidade de

ImV/A. Este sinal ¢ ligado diretamente na placa de aquisi¢ao.
3.1.4 - Sistema de Monitoramento de Infravermelho

O sistema de monitoramento de infravermelho esta composto principalmente por uma

camera FLIR A 40M (Figura 3.4).

.......

Figura 3.4 - Sistema de visdo infravermelho cadmera Flir A40M para monitoramento da
poca de fusdo.

O tipo de detector ¢ uma matriz de plano focal (FPA), micro bolometro refrigerado (320 x
240 pixels). Para conseguir uma transferéncia rapida das imagens em tempo real escolheu-
se a saida digital IEEE-1394 Fire Wire, com uma maxima taxa de amostragem de 60 fps,
uma sensibilidade térmica de 0.08° a 30°C, um campo de visdo e distancia minima focal de

24°x 18°/0.3 m, a sensibilidade espectral na faixa 7.5 e 13 um no espectro eletromagnético;
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a camera foi posicionada de modo a focalizar o arco elétrico no dngulo de 60° do plano da

peca.

Os videos obtidos depois de cada teste foram analisados em um computador auxiliar, para

posterior pos-processamento.

3.2- MATERIAIS E CONSUMIVEIS

3.2.1 — Material Base

O metal de base utilizado neste trabalho foi 0 ago 1020 em formato de chapa plana, com
dimensdes 6,35 mm de espessura, € 300 mm x 200 mm de comprimento e largura
respectivamente, previamente limpados e esmerilados para garantir uniformidade da solda.
Este material ¢ comumente aplicado para eixos de secgdes grandes, ligeiramente
esforcados. Outros usos incluem engrenagens com endurecimento superficial, pinhdes,

cadeias, parafusos, componentes de maquinaria, prensas e levas (Sumiteccr, 2010).

3.2.2 - Gas de protecdo

O gas utilizado nos testes de soldagem foi um gas inerte, neste caso o argonio, devido a
caracteristicas tais como: possibilidade do arco mais suave, penetracdo reduzida, baixo
custo, alta disponibilidade, boa protecdo com baixos fluxos. A menor penetracdo ¢
particularmente til na soldagem de materiais finos ou soldagens verticais ou sobre cabeca

(Bracarense, 2000).

3.2.3 - Tipo de Eletrodo

Tipo EW Th: Estes eletrodos oferecem melhor iniciacdo do arco, pois o oxido de tério
melhora a qualidade de emissdao de elétrons e tem a capacidade de conducdo de corrente
mais elevada, cerca de 20% em relagdo ao de tungsténio puro. Normalmente tem uma vida
mais longa. Estes eletrodos foram desenvolvidos para as aplicagdes com corrente continua

eletrodo negativo - CCEN. Mantém uma configuragao de ponta afiada durante a soldagem.
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Raramente sdo usados em corrente alternada pela dificuldade de manter a ponta

arredondada.

3.3- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Na Figura 3.5 apresenta-se um diagrama de fluxo do procedimento experimental seguido

para o presente estudo.

Obtencdo de amostras para

estudo
v y
N Sistema de Monitoramento
Tensdo e corrente |4 .
soldagem infravermelho
do arco

Nao Inspegao
visual corddes
“Humping”?
v Pés- processamento e
Geometria da analises de imagens
solda: p-L-ZTA }

Superficie de Resposta

Figura 3.5 - Digrama de fluxo do procedimento experimental seguido.

Cada uma das fases sera detalhada logo mais adiante, @ medida que ocorre o procedimento.

3.3.1 - Obtencgéo de amostras para estudo

A presenca de descontinuidades do tipo Humping nas soldas sdo estudados com o

mapeamento do processo GTAW (Mendez, 1999; Gratzke, 1992; Kou, 2003) (Figura 3.5 ).

Tomando como referéncia estes trabalhos, optou-se pela obtengdo de diferentes formatos
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de poca de fusdo considerando como parametros variaveis do processo, a corrente e a
velocidade de soldagem, tomando como regido de estudo a faixa entre 150-250 A para a
corrente e de 2 -10 mm/s para a velocidade, Figura 3.5. Os testes feitos foram planejados

considerando a metodologia de superficie de resposta como ponto central.

12.000 T T i — == T
T I N I I N | et T
16.000 ~— u\ Merdeduras e
| | ' Humpin |
14.000 N pIng
T nom B
£ f = —— f ‘\ Humping =
18]
2 8000 : \
-('é ' — i \"
=  6.000 — '
-
4.000
Comprimento eletrodo peca: 2.4 mm,
2.000 Eletrodo: 3.2 mm, 90° |
0.000
100 150 200 250 30C 350 400 450
Corrente (A)

Figura 3.5 - Mapeamento do aparecimento de Humping em GTAW (Mendez, 1999).
Escolhida a regido de estudo foi planejado um projeto fatorial de 2> com ponto central nas
coordenadas 200 A e 10 mm/s, com a finalidade de estudar a tendéncia do sistema. A

Tabela 3.1 mostra os valores codificados.

Tabela 3.1 — Primeiro Planejamento Fatorial 2° para os pardmetros de soldagem fase

inicial.
Corrente de Velocidade de Niveis codificados Niveis codificados
soldagem (A) Soldagem corrente de soldagem | velocidade de soldagem
(mm/s)

150 2 -1 1

250 2 +1 -1

150 10 -1 +1

250 10 +1 +1

200 6 0 0
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A partir dos resultados obtidos no primeiro projeto, sdo planejados fatoriais com a

finalidade de modelar a geometria da solda mediante superficie de resposta.

Os parametros de soldagem mantidos constantes durante a soldagem de cada um dos
cordoes sdo apresentados na Tabela 3.2. Avaliando as condi¢des de visibilidade da poca de
fusdo da solda, o comprimento do arco manteve-se em 3 mm. Um maior comprimento de

arco resulta em um cordao mais largo ¢ de menor penetracdo (Modenesi, 2000).

Tabela 3.2 - Valores dos parametros utilizados para soldagem pelo processo TIG

Material base Aco 1020 (espessura =6 mm)
Tipo de gés Ar (100%)
Vazao de gés (L/mm) 13
Velocidade da camera (fps) 60
Eletrodo Negativo EWTh-2; 1,6mm
Comprimento eletrodo pega (mm) 3

3.3.2. - Caracterizag0es dos corddes de solda

3.3.2.1 - Inspegdo Visual

Utilizando a camera digital foram obtidas imagens de cada um dos corddes para

posteriormente serem correlacionados com as imagens térmicas.

Mediante inspec¢do visual em cada um dos corddes feitos, foram classificados considerando
a presenga ou ndo do Humping. Os testes que ndo apresentaram descontinuidades

posteriormente foram analisados medindo a penetragdo e a largura.

3.3.2.2 — Processamento de Imagens de Infravermelho

O pods-processamento das imagens de infravermelho permitiu obter a geometria das
isotermas da poca de fusdo, as quais se vém modificadas junto com a mudanca dos

parametros de soldagem (velocidade — corrente de soldagem).
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Posteriormente foi desenvolvido um algoritmo para o processamento das imagens térmicas
utilizando ferramentas de processamento de imagens que dispde Matlab. Este algoritmo
permite quantificar as variacdes a partir das dimensdes e a area para cada uma das
isotermas. Na Figura 3.6 se apresenta o diagrama de fluxo que descreve o funcionamento

deste.

Imagem Infravermelho
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Figura 3.6 - Algoritmo de pos-processamento das imagens de infravermelho acento
numero imagem grafico poligono area calculo

O algoritmo a partir das imagens de infravermelho previamente obtidas, permite ao usuario
escolher a isoterma a estudar, para posteriormente determinar o numero de poligonos

(chama-se poligonos as curvas fechadas encontradas dentro da imagem). No caso da
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imagem ter mais de dois poligonos, o algoritmo escolhe o maior poligono para um

posterior calculo das dimensdes da poga de fusio.

O calculo das dimensdes da poca se faz mediante a determinacdo do calculo da area e

comprimento do eixo horizontal e vertical.

3.3.2.3 - Medigao parametros geométricos do corddo Penetragdo — Largura

A medicdo da largura dos corddes foi feita empregando-se um paquimetro digital com
precisdo 0.01 mm na regido mais proxima do regime térmico estacionario (50% do

comprimento total da solda).

Para verificar a penetracdo, cada corpo de prova foi cortado perpendicular ao cordao de
solda para em seguida ser desbastado, lixado e atacado quimicamente. As trés primeiras
etapas tém como objetivo obter uma superficie plana e lixada com o acabamento especular
e por ultimo, o ataque quimico (com uma solugdo de 1 molar de 4cido nitrico (HNO3)), que
possibilita a diferenciacdo das diversas regides que compdem uma solda, como sdo as
penetragdes, ZTA e material base. Finalmente é medida a penetragdo das soldas utilizando

um projetor de perfis.

3.3.3 — Analise mediante metodologia de superficie de resposta.

Os resultados obtidos para a geometria das soldas feitas posteriormente sdo levados a
analise de regressao multipla empregando a fungdo regress do software Matlab. Neste
sentido a fungdo regress tem duas variaveis de entrada obrigatdria um vetor coluna Y de
dados da varidvel dependente da dimensdo nxl e uma matriz X, da dimensdo nxp,
contendo (por colunas) p variaveis independentes. Se ndo houver nenhuma variavel de
entrada em seguida, a funcdo regress faz o calculo dos coeficientes do modelo de regressao

com um nivel de 95%.

Em relagdo as variaveis de saida, obtém-se um conjunto de variaveis de saida que coletam
a analise estatistica, incluindo o intervalo de confianca para os parametros estimados, erros
de regressdo, entre outros resultados. Para usar essas fungdes com eficiéncia o auxilio do

Matlab fornece informagdes sobre estas fungdes, variaveis de entrada e variaveis de saida.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - INTRODUCAO

Resultados experimentais confirmam uma relacdo direta entra a corrente e velocidade, que
afeta a forma e o tamanho da poca de fusdo e conseqiientemente as dimensdes da
penetracao e largura dos corddes de solda (Komanduri, 2001; Limma, 2005; Levine, 1988).
Incrementando-se a velocidade e a corrente de soldagem surge o Humping (Mendez,

2003).

4.2 - AJUSTE DAS VARIAVEIS - INSPECAO VISUAL

Definida a regido de estudo e com a finalidade de obter diferentes padrdes de
infravermelho da poca de fusdo, foram feitos uma série de testes preliminares alterando os
valores das variaveis de estudo, a corrente e a velocidade de soldagem. Na tabela 4.17,
mostram-se as fotografias e os pardmetros de soldagem empregados para cada um dos
corddes feitos. Os critérios utilizados para a avaliacdo dos corddes obtidos nestes ensaios

foram baseados exclusivamente no aparecimento do Humping.

Os resultados confirmam que dependendo das especificacdes de corrente e de velocidade
se observam mudangas no formato do corddo de solda. Aumentando a velocidade, afeta-se
a largura da solda, tal como pode ser visto, ao comparar um corddo feito com baixa
corrente 150 A e uma velocidade de 2 mm/s que difere significativamente do cordao feito

com a mesma corrente ¢ uma velocidade de 10 mm/s (Ver tabela 4.17).

No ponto com coordenadas 200 A para a corrente de soldagem e 6 mm/s para a velocidade
de soldagem, os corddes apresentam uniformidade na sua geometria. Tal como observar-se

na Tabela 4.17.

No limite superior, com alta corrente e alta velocidade, a solda feita apresenta
protuberancias separadas por crateras, relacionado com o aparecimento do Humping (ver

Tabela 4.17).
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Tabela 4.1 — Condicdes utilizadas nos testes preliminares e resultados obtidos.

Corrente | Velocidade
Testes

(A) (mm/s)

150 2

250 2
ot il e o 200 6

150 10

250 10

Definida a tendéncia do sistema, na seguinte fase foi feito um planejamento fatorial 3% para
definir a regido que permite estudar até que ponto ¢ possivel aumentar a velocidade sem
afetar a qualidade do corddo. Para estes testes, a corrente e a velocidade de soldagem,
encontram-se numa faixa de 200-210 A e 6-10 mm/s respectivamente. As variaveis
qualitativas de resposta S e N indicam a presenca ou auséncia de descontinuidades,

respectivamente (ver Tabela 4.18).
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Resultados obtidos indicam a medida que a velocidade aumenta os corddes ndo sdo
uniformes e tendem a apresentar descontinuidades, sendo a velocidade de 10 mm/s

descartada para os testes seguintes.

. P . . . 2 .
Na terceira e ultima etapa foi planejado uma fatorial de 2° procurando definir alguns
parametros que permitam conseguir 6timos resultados a expensas de economia no processo
diminuindo corrente ¢ maximizando velocidade. Na tabela 4.11 se apresentam os

resultados.

Neste ponto os resultados obtidos permitem dividir esta pesquisa em duas partes. A
primeira o estudo da formagdo do Humping, mediante o pds-processamento das imagens
de infravermelho da poga de fusdo - se¢do 4.11 e a segunda relacionada com a obtencdo de
um modelo empirico de otimiza¢do mediante metodologia de superficie de resposta segado

4.12.
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Tabela 4.2 - Planejamento fatorial 3* para estudar os efeitos da corrente e da velocidade de
soldagem na regiao 200-210 A e 6-10 mm/s.

Presenga de
Velocidade
Teste Corrente (A) (mms) descontinui
s
dades
200 6 N
205 6 N
210 6 N
200 8 N
205 8 N
o (W
‘;.;L‘;__, e ATEEREERS 210 8 S
200 10 S
205 10 S
210 10 S
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Tabela 4.3 - Planejamento fatorial 2 para estudar os efeitos da corrente e da velocidade de
soldagem na regido 195-205 A e 4-8 mm/s.

Teste

Corrente | Velocidade Presenca
(A) (mm/s) de
descontinui
dades
195 4 N
205 4 N
200 6 N
195 8 N
200 8 N

37




4.3 - CARACTERIZAGCAO GEOMETRICA DOS CORDOES DE SOLDA

Ap6s determinar os diferentes formatos de poga de fusdo efetuou-se a analise da geometria
do cordao para os diferentes formatos de poga. Esta andlise foi realizada com o objetivo de
verificar qual a penetracdo e largura dos corddes para cada formato de poga estabelecido. A
analise também foi realizada com o intuito de contribuir posteriormente no

desenvolvimento de um modelo teérico do comportamento do sistema.

Para efeitos de quantificar as analises visuais mediram-se a penetracdo - p, a largura-L e a
largura da zona termicamente afetada - ZTA como indicativos da geometria. Outro
indicativo da geometria relevante foi o fator de forma — f, definido mediante a razdo entre a
penetracdo e a largura, o valor deste fator fornece informagdo da proporcionalidade no
formato do corddo. Na Tabela 4.4, se apresentam as macrografias dos perfis e as medi¢des
para os cordoes feitos com uma corrente de 150, 200 e 250 A e uma velocidade de 2, 6

10 mm/s.

Resultados preliminares indicam que um corddo com boa geometria tem um fator de forma
em torno de 0.26. No caso de um corddo de dimensodes exageradas o fator = 0.36. Outro
aspecto relevante ¢ a largura da ZTA que decresce a medida que aumenta a velocidade de

soldagem, refletindo em menores distor¢oes do material soldado.

Os resultados obtidos, mostram a regido ao redor do ponto 200 A e 6 mm/s como a zona

onde se focalizara o estudo a procura do modelo da geometria da solda.

Posteriormente, as medigdes de penetracdo e de largura foram feitas nos corddes com as
velocidades 6 ¢ 8 mm/s, os resultados apresentam-se na Tabela 4.5. A principio assume-se
a penetragdo como um critério para qualificar o cordao de solda, mas ndo suficiente ao
considerar que a largura do cordao e da ZTA estd sendo modificada também a medida em
que altera-se a corrente a velocidade de soldagem. Considerando a tendéncia do sistema e
para fins de criar um modelo mediante a Metodologia de Superficie de Resposta,
considerado um planejamento fatorial para os dois fatores de estudo na faixa de 195 - 205
A, para a corrente e 4 - 8 mm/s para a velocidade de soldagem. Considerando como ponto

central 200 A e 6 mm/s (ver tabela 4.6).
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Tabela 4.4 - Medigoes da penetragdo, largura e fator de formag@o para os corddes com
corrente de soldagem entre 150-250 A e velocidade de soldagem 2 -10 A.

Corrente | Velocidade | Penetragdo | Largura | Fator de ZTA Fotografia do Perfil
(A) (mm/s) [P] (mm) | [L](mm) forma
[P/L]
150 2 1.859 6.706 0.277 3.977
150 10 0.842 3.385 0.249 0.931
250 2 3.941 11.059 | 0.356 | 4.1238
250 10 1.620 6.120 0.27 1.620
200 6 1.415 5.358 0.264 1.678
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Tabela 4.5 - Medigoes da penetragdo, largura e fator de formag@o para os corddes com
corrente de soldagem entre 200-210 A e velocidade de soldagem 6 -8 mm/s.

Fotografia do Perfil

Corrente Velocidade Penetragdo [P] | Largura[L] | Fator de ZTA

(A) (mm/s) (mm) (mm) forma

[P/L]
200 6 1.016 5.520 0.180 | 1.535
205 6 1.523 5.380 0.280 1.430
210 6 1.872 5.660 0.330 1.320
200 8 0.771 4.116 0.180 1.446
205 8 1.032 3.940 0.260 1.392
210 8 1.258 4.137 0.280 | 1.684

40



Tabela 4.6 - Medicdo de penetragdo, largura e fator de formacao para planejamento fatorial
para regido limitada por 195- 205 A e 2-8 mm/s.

Corrente Velocidade Penetracdo [P] | Largura [L] | Fator de ZTA Fotografia do
(A) (mm/s) (mm) (mm) forma Perfil
[P/L]
195 4 1.324 6.934 0.209 1.307
205 4 1.296 6.353 0.309 2.526
195 8 1.354 4.544 0.273 0.834
205 8 1.064 3.936 0.262 1.392
200 6 1.785 5.664 0.315 1.320
200 6 1.067 5.388 0.198 1.459
200 6 1.139 6.024 0.189 1.762
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4.4 - MODELAMENTO DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

A caracterizagdo geométrica dos corddes permitiu fazer o modelamento da penetracio,

largura e largura de ZTA, os resultados apresentam-se nesta se¢ao.

As respostas para cada uma das dimensdes analisadas podem ser expressas como uma
funcdo da corrente (I) e velocidade de soldagem (v). As equacdes foram obtidas a partir
dos resultados experimentais por regressdao linear multipla e compreendem os termos

principais e termos de interacao.

O parametro utilizado para avaliar a qualidade do ajuste da equagdo com os dados
experimentais foi o coeficiente de correlagdo. O pardmetro R varia de 0 a 1 ¢ indica o grau

de ajuste aos dados obtidos. Quanto mais proximo de 1, melhor € o ajuste do modelo.

4.4.1 - Penetragéo

A Equacdo 4.1 ¢ a expressao obtida para a penetragdo da solda considerando os resultados

apresentados na tabela 4.6.

Os coeficientes foram obtidos empregando a fungao regress do Toolbox de Estatistica que
tem o Software Matlab. Esta equagdo apresentou um coeficiente de correlagdo (R?) de 0.14
indicando um inadequado ajuste entre a superficie de resposta e os resultados

experimentais.

P1=-3.239 + 0.023* | + 1.285*v - 0.007*.1*.v (4.1)

Além da avaliagao do coeficiente de correlagdo, para verificagdo estatistica dos modelos
obtidos, foram realizados dois testes: analise de variancia (com significancia de 95%) e

analise de residuos.
A Tabela 4.7 mostra a andlises de variancia feita com o modelo obtido para a penetracio.

Nesta tabela, SS ¢ soma quadratica, DF representa graus de liberdade e MS média

quadratica. O valor P-nivel representa um indice de significancia de um resultado.
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Esta equagio apresentou um coeficiente de correlagio (R?) de aproximadamente 0.14

indicando um inadequado ajuste entre a superficie de resposta e os resultados

experimentais.

Tabela 4.7 — Analise de variancia para a penetracdo do cordao de solda (P1).

DF SS MS F P - nivel
Regressao 3.000 0.053 0.018 0.164 0914
Residuo 3.000 0.321 0.107
Total 6.000 0.374

Neste sentido, quanto maior o valor do P-nivel, acredita-se menos que a relagdo observada
entre as variaveis da amostra ¢ um indicador confiavel da relagdo entre as respectivas
variaveis na populagdo. O valor de F (F de Fisher) ¢ a razdo entre a média quadratica da
regressdo e a média quadratica do residuo, a partir da qual se obtém o valor do P-nivel.
Quanto maior for o valor de F, mais adequado ¢ o modelo para explicar a variacdo dos
dados. Todas as analises estatisticas foram feitas utilizando-se um nivel de confianga de

95%.

Analisando os resultados apresentados nesta tabela, pode-se verificar que o nivel de
significancia (P-nivel) ¢ maior que 5% (0.05), ou seja, a equagdo obtida ndo ¢ valida para

explicar a variag¢ao dos dados.

Posteriormente optou-se por fazer corridas adicionais dentro da regido de estudo e replicas
de alguns pontos. A informac¢do encontra-se tabulada na tabela 4.16. As corridas adicionais
sao destacadas em negrito.

A Equacdo 4.2 ¢ a expressdo obtida para a penetragcdo da solda considerando as corridas
adicionais apresentadas na tabela 4.8. Esta equagdo apresentou um R* = 0.60 indicando um

melhor ajuste entre a superficie de resposta e os resultados experimentais.

Pin=-11.994 + 0.069*1 —2.046*v - 0.011*.1*.v (4.2)
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Tabela 4.8 - Corridas adicionais para o plano de superficie de resposta.

Corrente (A) Velocidade Penetragdo

(mm/s) (mm)

1 195 4 1.448

2 195 8 1.243
3 205 4 1.630

4 205 8 1.124
5 200 6 1.365

6 200 6 1.048

7 200 6 0.961

8 200 2 1.523

9 200 8 1.110

10 207 6 1.210
11 193 6 1.032
12 205 8 0.837

A tabela 4.9 mostra a analise de variancia feita com o modelo II obtido para a penetracio.

Nesta, pode-se verificar que o nivel de significancia (P-nivel) ¢ menor que 0.05, ou seja, a

equacao obtida ¢ valida para explicar a variagdo dos dados.

Tabela 4.9 - Analise de variancia para a penetracdo do cordao de solda (PII)

DF SS MS F P - nivel
Regressao 3.00 0.38 0.13 4.09 0.05
Residuo 8.00 0.25 0.03
Total 11.00 0.63

Outro teste utilizado para avaliar o modelo de regressao ¢ a andlise de residuos. Nesta

analise os valores estimados pelo modelo sdo apresentados em um grafico, colocados em

relagdo a uma linha de referencia (zero) e que corresponde aos proprios valores preditos

pelo modelo. Este tipo de anélise permite verificar a distribui¢do dos residuos com relagado

a linha de referéncia (Figura 4.1 (A)).
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Figura 4.1 - (A) Grafico de residuais, (B)-Superficie de resposta e (C) curvas de nivel para

a penetragdo da solda - modelo II.
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Considerando a Figura 4.1(A), pode-se dizer que os residuos provém de uma distribuicdo
normal, uma das suposi¢des basicas para a validade da andlise de variancia. Outro aspecto
do grafico de residuos € que na faixa de 1-1.3mm se encontra uma maior densidade de

pontos, indicando um valor médio da penetrag@o da solda na regido de estudo.

A Figura 4.1(B) e 4.1(C) representa a superficie de resposta e suas respectivas curvas
nivel. Pode-se constatar que a corrente apresentou um efeito direto sobre a penetracdo da
solda relacionado com o aumento da pressao do arco. Verificou-se também que a
penetracdo da solda depende dos niveis da velocidade de soldagem. Sugerindo a existéncia

dos efeitos interativos destas variaveis.

A velocidade de soldagem apresentou um efeito inverso em relagdo a penetragdo da solda.
O aumento de velocidade reduz a entrega energética a peca, reduzindo capacidade de

penetracao do arco e, conseqiientemente da penetracdo da solda.

4.4.2 - Largura do Cordao (L)

A equagdo 4.3 ¢ a expressao matematica obtida para a largura do corddo, a qual apresentou
um coeficiente de correlagio R* = 0.95, ou seja, esta expressdao consegue explicar cerca de

95% da variagao dos dados experimentais.

L =20.234 - 0.055*1 -0.466*v - 0.001*[.* v (4.3)

A largura do corddo da solda ¢ influenciada pelo diametro da coluna do arco que incide
sobre a peca e pela velocidade de soldagem. O didmetro do arco na regido de incidéncia,
por sua vez, estd relacionado com a diferenca na tensdo superficial da poca de fusdo que
gera um fluxo de conveccao (também chamado de fluxo de Morangoni), do centro para as
extremidades, o qual fornece transporte de calor para as extremidades laterais desta,
tornando-a mais larga e rasa, constricdo em pequena escala de distdncia da tocha peca. Nos
ensaios realizados, a distdncia da tocha peca foi mantida constante, sendo a largura da face

da solda influenciada apenas pelo do fluxo de Morangoni.
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Segundo Richardson (1991), o aumento da corrente causa um aumento da densidade de
energia e da temperatura, embora seja verificado também um rapido aumento no diametro
da coluna do arco. O aumento da temperatura do arco, que ¢ fungdo da corrente de
soldagem, pode produzir também uma ionizagdo parcial no gas de protecdo. Desta forma o

arco passa abranger esta parcela de gas ionizado, tornando-se mais largo.

A anélise de residuais indica que ha linearidade nos residuos e cumpre com principio de
homoscedasticidade, a maioria dos dados encontram-se numa linha, com uma largura

constante com respeito a eixo zero (Figura 4.2(A)).
As Figuras 4.2(B) e 4.2(C) mostram as superficies de resposta e as curvas de nivel obtidas

para a largura do corddo através da Equacdo 4.3. Observando-se as Equagdes 4.2 e 4.3,

pode-se notar que ndo existe uma interagdo entre a corrente ¢ velocidade de soldagem.
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Figura 4.2 - (A) Grafico de residuos, (B)-Superficie de resposta e (C) curvas de nivel para

a largura da solda.
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A largura do corddo variou de forma inversa em relagdo a velocidade de soldagem. Este
efeito esta relacionado com a redugdo da energia transferida a peca por unidade de

comprimento, diminuido a extensdo da regidao fundida.

A Tabela 4.10 mostra a analise da variancia feita para o0 modelo da largura do cordao da
solda. Nesta tabela, o valor P-nivel apresenta um indice de significancia de 0.018, o que
significa que se pode acreditar no modelo obtido, no sentido que a expressdo obtida
representa uma confiavel relacdo entre as respectivas variaveis na populagdo. O valor de F
~ 19.742 indica que o modelo ¢ adequado para explicar a variacdo dos dados. As analises

estatisticas foram feitas utilizando-se um nivel de confianga de 95%.

Tabela 4.10 - Analise da variancia para a largura do cordao de solda (L).

DF SS MS F P —nivel
Regressdo 3.000 6.130 2.043 19.726 0.018
Residuo 3.000 0.311 0.104
Total 6.000 6.441

4.4.3 - Largurada ZTA

A equacdo 4.3 ¢ um modelo obtido para a largura da ZTA da solda. Este apresentou um R?
= 0.94, explicando cerca de 94% da variagdo dos dados obtidos. A Figura 4.3(A) mostra a

superficie de resposta obtida.

ZTA =-34.1680 + 0.188*I + 3.104*v - 0.0165*I* v (4.3)

Os resultados indicam que a largura da ZTA da solda ¢ influenciada pela velocidade de
soldagem. Uma diminui¢ao da energia transferida a peca por unidade de comprimento esta
relacionado com um aumento de velocidade ¢ uma diminuicdo da extensdo da regido

termica afetada (Figura 4.3(B) e 4.3(C)).
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A analise de residuos (Figura 4.3(A)) indica que ha linearidade nos residuais e cumpre com
principio de homoscedasticidade, a maioria dos dados se encontram numa linha, com uma

largura constante com respeito a eixo zero.

A tabela 4.11 mostra a analise de variancia feita para o modelo da largura do cordao da
solda. Nesta tabela, o valor P-nivel apresenta um indice de significancia de 0.026, o que
significa que se pode acreditar no modelo obtido, no sentido que a expressdo 4.11
representa uma confiavel relacao entre as respectivas variaveis na populagdo. O valor de F
~ 15.119 indica que o modelo ¢ adequado para explicar a variacdo dos dados. As analises

estatisticas foram feitas utilizando-se um nivel de confianga de 95%.

Tabela 4.11 — Analise da variancia para a largura do corddo de solda (L)

DF SS MS F P - nivel
Regressdo 3.000 1.544 0.515 15.119 0.026
Residuo 3.000 0.102 0.034
Total 6.000 1.646

4.4.4 - Verificagdo experimental

Para testar os modelos matematicos desenvolvidos, quatro testes foram realizados seguindo
o procedimento adotado anteriormente, porém utilizando niveis intermediarios aos usados
na matriz de planejamento experimental. Nestes testes, a geometria de solda foi comparada
com a geometria prevista através das equagdes, sendo o erro percentual entre estas
medidas, calculado através da Equagdo 4.4, o pardmetro utilizado para a avaliagdo e

validacdo experimental dos modelos propostos.

Yaler medide=valer preding |
Erro(y) = — & 100 (4.4)

As equagdes obtidas para a geometria de corddo sdo validas somente dentro das faixas
analisadas das varidveis (195-205A para a corrente de soldagem e 4-8 mm/s para a

velocidade de soldagem). A tabela 4.12 mostra as condi¢des de soldagem utilizadas.
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Tabela 4.12 - Condicdes de soldagem e penetracao, largura e ZTA obtida nos testes de

verificacdo.
Testes Corrente Velocidade | Penetragdo | Largura[L] ZTA
(A) (mm/s) [P] (mm) (mm) (mm)
1 198 4 1.220 6.727 1.453
2 205 6 1.523 5.367 1.830
3 200 8 1.210 4.1161 1.446
4 202 8 0.817 4.1283 1.237

As tabelas 4.13, 4.14 e 4.15 mostram os resultados obtidos nos testes de verificagdo e os
valores preditos através dos modelos reduzidos. O erro percentual calculado entre as
medidas indica o quanto os valores preditos pelos modelos se desviaram dos valores

medidos.

De uma forma geral, os resultados obtidos para as dimensdes da penetracdo da solda e da
largura de ZTA ndo sdo satisfatorias. Os valores preditos apresentaram desvios acentuados
em relagdo aos valores medidos, provavelmente em funcdo de erros na execugdo
relacionados com a calibragdo da fonte de soldagem utilizada. Outro fator a considerar ¢é
pouca digitalizagdo das imagens dos perfis das soldas e que impede-se em certos casos

diferenciar entre a solda da ZTA.
No caso da predi¢do dos valores da largura da solda foi adequada, considerando que as

medi¢oes deste parametro foram obtidas com um paquimetro. O problema observado em

relacdo com a calibracdo da fonte parece também afetar este parametro.
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Tabela 4.13 — Analise da penetragdo da solda utilizando modelo expressao 4.18.

Teste | Corrente | Velocidade | Penetragdo | Penetragdo | % Erro
(A) (mm/s) | Real (mm) | predita (mm)
1 198 4 1.220 1.338 -9.70
2 205 6 1.523 1.241 18.52
3 200 8 1.210 1.045 13.64
4 202 8 0.817 1.012 -23.82

Tabela 4.14 — Analise da largura da solda utilizando modelo expressao 4.11

Teste | Corrente | Velocidade | Penetragdo | Penetracdo | % Erro
(A) (mm/s) | Real (mm) | predita (mm)
1 198 4 6.73 6.69 0.6
2 205 6 5.37 4.173 8.1
3 200 8 4.116 3.91 10.4
4 202 8 4.128 3.78 15.7

Tabela 4. 15 — Andlise da largura da ZTA da solda utilizando modelo expressdo 4.12

Teste [ Corrente | Velocidade | Penetragdo | Penetragdo | % Erro
(A) (mm/s) | Real (mm) | predita (mm)
1 198 4 1.453 1.672 -15.1
2 205 6 1.830 1.959 -7.0
3 200 8 1.446 1.113 23.1
4 202 8 1.237 1.224 1.1

4.4.5 — Discussao

Por intermédio de medicdes realizadas da morfologia dos corddes obtidos constatou-se que

a largura apresentou uma maior variagdo nas dimensdes. Como pode ser observado, que o
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aumento na penetracdo foi muito mais significativo a medida que o formato da poca se

altera, em relacdo ao constatado na largura do cordao.

Tomando o ponto 200A - 8 mm/s e 198 A — 4 mm/s, observa-se como apresentam
comportamentos semelhantes. Para fins de otimizacao podem ser escolhidos, considerando

a resposta em quanto a penetragdo, largura e fator de forma.

Baixas velocidades e correntes o comportamento da penetragdo e da largura seguiram a
mesma tendéncia apresentando o minimo para uma corrente de 198 A. O aumento na
penetracdo acompanha a diminui¢do da largura. Segundo Modenesi (2009); isto pode ser
explicado mediante a temperatura da poga de fusdo, a qual € maior préximo de seu centro
afetando a tensao superficial que tenderia a ser menor nesta regido ¢ maior proximo das
suas bordas e o fluxo do metal liquido ocorreria do centro para as bordas da poca de fusdo,
direcionando para esta regido o metal superaquecido do centro da poga e resultando em um

cordao largo e de baixa penetracao.

As velocidades médias 6 mm/s o comportamento da penetragao e da corrente decresce
suavemente quando se aumenta a corrente, a pog¢a de fusdo vira uma pelicula fina com
superficie livre imediatamente adjacente ao metal solido. Neste caso o arco age
diretamente fundindo o metal so6lido. O calor absorvido e transportado pelo metal fundido ¢é
pequeno, o calor transferido € eficiente e a penetracdo acrescentada neste sistema garante
um controle adequado do aporte de calor objetivando obter relagdo penetragio/largura na

ordem de 1:1 segundo trabalhos feitos anteriormente (Barra, 1999).

Para uma velocidade de 8 mm/s a largura tende a aumentar diminuindo a penetragdo o qual
pode estar relacionada com a diferenca na tensdo superficial da poga de fusdo. Desta
forma, a tendéncia natural do fluxo espalhar para fora ¢ iniciada por coeficientes negativos
de gradiente de tensdo superficial com a temperatura (dy/dT<0) (Perry et al., 1998)
(Richeti, 2003).

Com os resultados da analise da morfologia do corddo, demonstrou-se novamente a
velocidade prevalece sobre a diferenciacdo tanto da largura, como da penetracdo nos
corddes. Segundo Sunarf, em altas velocidades e fracas correntes a ZTA e regido de fusdo

sd0 pequenas o que evita o aquecimento do metal base, a velocidades de soldagem
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elevadas aparecem escoria nas bordas do corddo devido a poténcia do arco, efeito que

depende da corrente de soldagem.

4.5 - ANALISE ELETRICA - TENSAO E CORRENTE DO ARCO

A presente secdo compara os dados de corrente, tensdo e temperatura obtidos de diversas
experiéncias, mostrando as vantagens oferecidas pela monitoracdo infravermelha da poga

arco.

O arco ¢ um eficiente transdutor de energia onde a energia elétrica € convertida quase que
totalmente em calor. A analise dos parametros elétricos (tensdo e corrente) do arco ¢ uma
caracterizagdo relativamente simples e comumente utilizada em operagdes de produgdo
para controle de qualidade. Uma andlise da variagdo dinamica dos sinais elétricos pode

fornecer dados importantes sobre os processos no arco elétrico.

A soldagem ¢ um processo que gera alta interferéncia nos componentes eletronicos motivo
pelo qual as placas e software de aquisicdo devem ser projetados para suportar € minimizar
as interferéncias. Desta maneira os sinais de corrente e tensdo apresentam uma grande
variagdo a respeito do seu valor médio. Razao pela qual este estudo faz uma filtragem do
ruido nos sinais, utilizando a software Wavelet Toolbox™ do Matlab, pela capacidade da
Transformada Wavelet para decompor os sinais tanto no dominio da freqiiéncia quanto no
dominio do tempo, em uma determinada regido, revelando tendéncias e descontinuidades

em altas derivadas.

Para o calculo do aporte de calor entregado para a pega, bem como para as analises
comparativas de estabilidade do arco elétrico considerado a tensdo, corrente e aporte
térmico em fun¢do do comprimento do corddo foram escolhidos trés corddes considerando

as caracteristicas observadas previamente (Figuras 4.4, 4.5, 4.6 ¢ 4.7).

A corrente de soldagem (I) tem uma relagcdo direta com a quantidade de calor transferido
para a pega, sendo, portanto uma variavel fundamental para determinar a quantidade de
fusdo no metal de base e a penetracdo da solda (Modenesi, 2009). Por outro lado, a tensdo
tem um menor efeito na penetragdo, pois as variagdes desta causam maiores efeitos na

coluna do arco cujo calor gerado ¢ transmitido principalmente na dire¢do radial. Neste
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sentido podem ser correlacionados os formatos obtidos da poga de fusdo com as variacdes

na tensao.

Na medida em que se incrementa a corrente e a velocidade o aporte térmico decresce
diminuindo a penetracdo e largura, o sinal de tensdo se mantém estavel no tempo (Figura

4.5).

Um corddo com baixa corrente e alta velocidade - 150A -10 mm/s (Figura 4.4) apresentam
um menor aporte térmico o que permite que a taxa de resfriamento seja mais rapida,
contribuindo diretamente para uma menor ocorréncia de descontinuidades. Isto se torna
factivel pelas menores penetragdes do arco voltaico (Novicki, 2008). Por outro lado um
maior aporte térmico (Figura 4.6) implica na ampliacdo da distdncia medida a partir do
centro do corddo sujeitas a elevadas temperaturas implica-se também uma maior extensao

da ZTA (Dong, 2009), e maior profundidade de penetracdo do corddo de solda.

No corddo com Humping (Figura 4.7) o sinal de tensdo apresenta maiores variagdes,
mantendo a corrente estavel, um indicativo de que pode-se relacionar com o aparecimento

de descontinuidades. Ainda que o aporte térmico seja baixo.
Em geral os resultados obtidos podem inferir que as variagdes da tensdo e corrente no arco

ndo oferecem a suficiente informacdo que permite a detec¢do de descontinuidades

associados a descontinuidades no cordao.
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4.6 - POS-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS DE INFRAVERMELHO DA POCA
DE FUSAO

Ao mudar parametros como a corrente ¢ velocidade da soldagem, fenomenos térmicos que
acontecem na poga de fusdo estdo sendo modificados, ocasionando mudancgas na geometria
da poga de fusdo. E uma forma de estudar estes fendmenos mediante as imagens de
infravermelho. Estas contribuem com informag¢des de modo que se encontra distribuido o
calor no material que esta sendo soldado. Nesta parte, trata-se do pds- processamento feito

com imagens obtidas em diferentes soldas focalizando-se na caracterizagdo do Humping.

As imagens tipicas de infravermelho mostram-se na Figura 4.8, para um corddo soldado

com uma corrente de 250 A e uma velocidade de 2 mm/s em diferentes instantes do tempo.

0070

(A) (B)

B45.0°C

<300.0°C

© (D)

Figura 4.8 - Seqiiéncia de imagens de infravermelho para um corddo feito com 250 A de
corrente ¢ 2 mm/s de velocidade de soldagem aos: (A) 0s, (B) 20 s, (C) 60se (D) 71s
respectivamente.
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Na Figura 4.8(A) apresenta uma visdo da poca de fusdo no comecgo do corddo quando o
arco ¢ aberto. A Figura 4.8(B) corresponde a imagem obtida apds 20 segundos apos iniciar
o processo de soldagem. A Figura 4.8(C) é a imagem no final do corddo, quando o arco
estd se fechando e a Figura 4.8(D) corresponde ao corddo resfriando-se apds 11 segundos

de finalizado o processo.

A Figura 4.9 apresenta uma seqiiéncia de imagens de infravermelho para um cordao feito
com uma corrente 150 A e uma velocidade de 10 mm/s em diferentes instantes do tempo.
Na Figura 4.9(A) mostra uma visao da poga de fusdo no comego do corddo quando o arco €
aberto. A Figura 4.9(B) corresponde a imagem obtida 5.8 segundos apds comecar o
processo de soldagem. A Figura 4.9(C) ¢ a imagem no final do cordao, quando o arco esta

se fechando e a Figura 4.9(D) corresponde ao corddo resfriando-se apos 13.9 segundos de

finalizado o processo.

1TES.E8°C

<300.0°C

(A) (B)
2108.4°C
iﬂﬂb
©) D)
Figura 4.9 - Seqiiéncia de imagens de infravermelho para um corddo feito com 150 A de

corrente ¢ 10 mm/s de velocidade de soldagem aos: (a) 0 s, (b) 5.8 s,(c) 6.9se(d) 13.9s
respectivamente.

<300.0°C

°C
5.5°C

W

<300.0°C
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Comparado a Figura 4.8 com a Figura 4.9, o esfriamento foi mais rapido na tltima figura,
o corddo (150 A — 10 mm/s), considerando os parametros empregados para a execugdo da

solda.

O efeito do calor subministrado pelo arco no material base pode ser visualizado mediante a
representacao da superficie dos perfis térmicos. Razao pela qual foi escolhida uma imagem
térmica na metade do processo (50% do comprimento total do corddo) para cada uma das
soldas feitas e posteriormente foi representada mediante superficie, na Figura 4.10

apresentam-se os resultados.

Conforme aumenta a velocidade de soldagem o aporte térmico ¢ menor o qual se vé
refletido na deformacdo que apresenta a superficie na medida em que fica mais longe do
arco (Figura 4.10(A) e 4.10(B)). Esta caracteristica também mostra de forma menos

evidente no cordao que apresenta Humping (Figura 4.11(D)).

Outro aspecto a considerar na Figura 4.10 referente a superficie que fica na poca de fusdo ¢
que a medida que aumenta a corrente a poga tende a engrossar-se (como exemplo comparar
Figura 4.10(E) com Figura 4.10(F)). Esta representacdo 3-D da superficie do material
submetido a soldagem permite obter indica¢des de possiveis mudangas a serem feitas nos
parametros de soldagem tais como velocidade de soldagem e corrente, e a partir destas
mudangas minimizarem os efeitos térmicos que sdao resultados do processo. Para que o
aporte térmico diminua, a velocidade de soldagem deve aumentar e a corrente diminuir

(Felizardo, et al, 2006).
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A partir das imagens obtidas com a camera de infravermelho para cada um dos corddes
fabricados e depois de um pos-processamento foram abstraidas as isotermas que demarcam
a poca de fusdo. Na Figura 4.11, apresentam-se os diferentes formatos das isotermas da

poga de fusdo para cada um dos corddes feitos.

1700
1600
1500
F 1400
1300

21200

1100

1000

300

Figura 4.11 - Isotermas da poga de fusdo para os diferentes corddes com: (A) 150 A -2
mmy/s, (B) 195 A — 8 mmy/s, (C) 250 A — 2 mm/s, (D) 150 A — 10 mm/s, (E) 200 A -6
mm/s e (F) 250 A — 10 mm/s depois do pos-processamento

Dependendo dos parametros de soldagem os formatos da poca de fusdo vém-se
modificados. A poca produzida com as condi¢des de soldagem no nivel baixo, Figura
4.11(A), apresenta um formato eliptico com elongagdo no eixo vertical. Ja a poca de fusdo,
formado com pardmetros de soldagem do nivel médio, mostrada pela Figura 4.11(B),
apresenta um formato eliptico com elongacdo no eixo horizontal. Neste tipo de formato a
frente de solidificagdo muda constantemente em funcdo do perfil eliptico da superficie da
poca de fusdo, os graos ndo encontraram a dire¢do ideal de crescimento favorecendo a
formagdo de maior nimero de graos com menor tamanho e aspecto menos colunar dando

origem a uma estrutura mais favoravel a qualidade da junta soldada (Dong, 2009).

A Figura 4.11(C) forma parte da operacdo em baixas velocidades resultando um excesso de

calor transferido para a peca e conseqiiente formacdo de pocas de fusdo de grandes
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dimensodes (Reis, 2005). Na Figura 4.11(D) ilustra a poca obtida com os pardmetros de
soldagem do nivel superior, esta poca apresenta um formato de gota condicao propicia para

o aparecimento do Humping.

Na maior parte dos casos, segundo (Jorge, 2008) afirma que a poca com o formato eliptico
Figura 4.11(B) ¢ caracteristica da utilizacdo de uma velocidade de soldagem igual a de
solidificacdo. Da mesma forma, a poca em formato de gota ¢ decorrente da utilizacdo de

uma velocidade de soldagem maior que a velocidade de solidificagao.

Para analisar as variagdes no tempo para cada um dos formatos da poga de fusdo, foram
escolhidas oito imagens consecutivas no meio do processo de soldagem. A Figura 4.12
mostra as isotermas de um corddo sem descontinuidades. Ndo se observam variagdes
importantes na geometria. O formato no tempo permanece constante. As Figuras 4.12(B) e
Figuras 4.12(C) mostram a geometria das isotermas para duas temperaturas de interesse, a
temperatura de fusdo para o aco (1400°C) e a temperatura relacionada com a zona

termicamente afetada (ZTA) a 727°C (Komanduri, et al, 2000).
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Figura 4.12 — (A) Seqiiéncia dos perfis térmicos para um corddo com uma corrente de 200

A e uma velocidade 6 mm/s e as respectivas isotermas a (B) isoterma 1400 °C e (C)

1soterma 727 °C
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No caso de um corddo que apresenta descontinuidades tipo Humping, Figura 4.13,
observa-se uma geometria tipo gota nas isotermas, as quais se tendem a alongar no eixo X,
ao nao receber o calor do arco, esta se desmembra da poca de fusdo. Estas varia¢des sdo a
origem das descontinuidades na solda, como se pode observar na Figura 4.13(B), sendo

mais evidente na Figura 4.13(C).

Resultados experimentais confirmam uma relagdo quadratica entre a corrente e a for¢a do
arco agindo sobre a poca de fusdo no arco TIG, desta forma a alta corrente e a pressao do
arco pode ajudar na formagao da poca de fusdo promovendo a sua penetragdo no metal de
base (Modenesi, 2009). Porém pressao excessiva pode levar a formacao de irregularidades

de forma no corddo de solda TIG ("Humps").

A poca de fusdo tipo gota favorece a formacgao colunar dos graos em decorréncia da frente
de troca de calor permanecer praticamente inalterada, dando a frente de solidificagdo uma
orientacdo relativamente constante em relagdo a direcdo de soldagem, o que favorece o

crescimento desde a linha de fusdo até o centro da solda (Dong, 2009).

No apéndice A mostram-se a os resultados obtidos para outras soldas fabricadas.
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Os resultados obtidos pelo algoritmo de processamento se apresentam nas Figuras 4.14 e
4.15. Os parametros morfologicos obtidos das imagens de infravermelho calculados
permitem caracterizar a geometria da poga de fusdo em funcdo dos parametros de entrada
(corrente e velocidade de soldagem), além de determinar a formacdo de descontinuidades

tipo Humping na solda.

Para analise foram escolhidas as isotermas a 1400 e 727°, relacionadas com a temperatura
de fusdo e temperatura da zona termicamente respectivamente. Na figura 4.14 mostram os
resultados da isoterma 1400° para o corddo de solda sem descontinuidades (Figura 4.14(A),
4.14(C) e 4.14(E)) e para o corddo de solda com presenca de Humping (Figura 4.14(B),
4.14(D) e 4.14(F)). Na fase inicial de deteccdo de numeros de poligonos os resultados som
os mesmos para as duas soldas. Na determinagdo da area, o corddo com alta corrente
apresenta uma maior area relacionado com um maior aporte térmico e conseqiientemente
um aumento do volume de material fundido. Embora esta area no caso do corddo com
Humping ndo se mantenha constante comparada com o corddo sem descontinuidades (ver

Figura 4.14(C) e 4.14(D).

As dimensdes da poga relacionadas com o comprimento do eixo vertical e horizontal, o
corddo com Humping apresenta um decrescimento desproporcional no comprimento do
eixo X, correspondente ao alongamento da poca de fusdo, posterior ao desmembramento ¢
formagdo do Humping. Quando a velocidade de soldagem difere da velocidade de
solidificacdo a poca de fusdo desloca-se e ndo consegue acompanhar a velocidade do arco,
a superficie de solidificacdo se atrasa em relacdo a frente de fusdo e a poca de fusdo toma o
aspecto de uma gota alongada, o calor do arco passa a ser insuficiente na regido posterior

da poga de fusio.

No caso do corddo sem descontinuidades os comprimentos dos eixos — horizontal e vertical
permanecem constantes, conservando uma pequena diferenca indicio de uma poca de fusao
com geometria eliptica, que pode estar relacionada com a proximidade entre a velocidade

que a avanga a frente de solidificacdo e a velocidade de soldagem (Jorge, 2008).
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Figura 4.14 - Resultados obtidos do pds-processamento da isoterma de 1400°C onde (A),
(C), (D) correspondem ao cordao com parametros 200 A-6 mm/s e (B), (D), (F)
correspondem ao corddo com parametros 250 A-10 mm/s.
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Considerando a isoterma 727°C a solda com presen¢a de Humping, apresenta mais de dois
poligonos, como conseqiiéncia da formacdo de um corddo com descontinuidades (Figura
4.15(B)). A area maior correspondente a poca de fusdo ¢ comparada com a area da poga de
fusdo de um corddo sem descontinuidades (Figura 4.15 (C) — 4.15(D)). As dimensdes da
poca de fusdo caracterizadas pelos comprimentos dos eixos mostram uma diferenca

marcada entre o comprimento do eixo horizontal e vertical.
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Na Figura 4.16, mostram os resultados para diferentes corddes considerando a isoterma
1400°C. Independente dos parametros utilizados para fabricar a solda, o algoritmo detecta
s6 um poligono. No caso da isoterma a 727°C (Figura 4.17), o algoritmo dependendo dos
parametros de entrada (corrente - velocidade de soldagem) identifica mais de trés

poligonos, relacionados com o esfriamento da solda.

A Figura 4.18 mostra a variacdo da area da isoterma a 1400°C ao longo do processo,
conforme muda a corrente ¢ velocidade de soldagem. Em primeira instancia observa-se
independente dos pardmetros de entrada um regime transitério no inicio do processo,
indicio da estatica do equipamento usado, e que pode afetar a homogeneidade da geometria
no corddo. Cada combinacdo de corrente e velocidade determina uma area caracteristica

para cada solda.

No caso de uma solda com alto aporte térmico (energia fornecida por unidade de
comprimento de metal de base) Figura 4.19(C), tal como se viu na inspecdo visual
apresenta uma area maior. Neste sentido a determinacdo da area das isotermas mostra a
tendéncia do sistema, quanto maior ¢ a velocidade de soldagem, mantendo-se constante a
corrente, menor € o aporte térmico e, portanto, menor area da poga de fusdo. No caso de
um corddo que apresenta Humping (Figura 4.19(F)), a area da poga de fusdo ndo consegue

manter-se constante apresentando uma série de picos.
A Figura 4.20 mostra os histogramas da area para cada um dos corddes. Devido a alta

variabilidade nos histogramas optou-se por calcular a moda como medida caracteristica da

area para cada cordio.
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Na Figura 4.20 ilustram os graficos os comprimentos dos eixos principais X e Y da poga de
fusdo, para diferentes corddes considerando a isoterma a 1400°C. Tal como mostra a area,
observa-se independéncia dos parametros de entrada um regime transitério indicio da estatica
do equipamento usado. Estas variagdes da distribuicdo da temperatura superficial poderiam

implicar nas perturbagdes na penetragdo da solda (Franco, 2008).

Para um corddo livre de descontinuidades o comprimento dos eixos se estabiliza no tempo
(Figura 4.20(D), 4.20(F) e 4.20(G)), sendo maior o eixo vertical. No caso de um corddo com
descontinuidades mudangas o regime estacionario apresenta sobressaltos no eixo horizontal,
relacionado com as descontinuidades no corddo (ver Figura 4.20(E)). Esta caracteristica
permite identificar diretamente o Humping durante o processo. O comportamento destes
graficos podem ser aproveitados para a implementagdo de um sistema online que quantifique
as mudangas da poca de fusdo ao longo de um processo tomando como referéncia as

condi¢des estudadas no presente estudo.

Posteriormente foram feitos os histogramas dos comprimentos para cada um dos eixos (Ver
Figura 4.21 e Figura 4.22). Comparando a Figura 4.21 com a Figura 4.22, apresenta maior

variabilidade no comprimento do eixo X.

Em geral observa-se como a partir das imagens obtidas pela cadmera de infravermelho podem
se abstrair caracteristicas geométricas dos perfis isotérmicos da poga de fusdo que

caracterizam cada um dos cordoes fabricados.

Para uma solda sem descontinuidades, em condi¢bes estaveis, o formato das isotermas na
poca de fusdo apresenta padrdes repetiveis e regulares tanto em area como em comprimento

dos eixos vertical e horizontal.
A partir das imagens obtidas foi possivel o desenvolvimento de um laboratorio virtual do

ciclo térmico, como suporte as aulas experimentais da Metalurgia da Soldagem. No apéndice

B.
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

5.1 —- CONCLUSOES

O sistema de monitoramento utilizando imagens de infravermelho detecta
descontinuidades no corddo de solda relacionadas com a formagdo do Humping durante o
processo de soldagem GTAW. Os resultados confirmam que a técnica pode detectar
mudancas na geometria da poga de fusdo tornando-se um suporte experimental para
estudos tedricos e uma ferramenta em processos em soldagem onde a temperatura e os

gradientes térmicos tém efeito sobre a estrutura e propriedades dos materiais.

Os resultados obtidos mediante planejamento de desenhos fatoriais considerando como
parametros de entrada, a corrente e velocidade de soldagem, numa faixa de 150-250 A e 2-
10 mm/s, permitiram a verificagdo dos efeitos das mencionadas variaveis sobre a
geometria do corddo de solda, permitindo um melhor entendimento dos fendmenos de
fusdo e solidificacdo na poga de fusdo e como estes influenciam a qualidade dos cordodes

fabricados.

O conhecimento das alteragcdes da distribuicdo de temperatura na poga de fusdo durante a
soldagem para corddes fabricados com diferentes pardmetros de entrada permite o
planejamento de um sistema de controle com retroalimentagdo capaz de sugerir ajustes nos

parametros do processo e prevenir descontinuidades tipo Humping nos corddes de solda.

Mudangas importantes na geometria de corddes feitos observam-se ao modificar
parametros como velocidade ou corrente de soldagem. Os resultados obtidos mostram a
uma relacdo estreita entre estas duas variaveis, marcando uma clara tendéncia a medida em
que se acrescenta a velocidade e a corrente, os corddes tendem a ser ndo homogéneos e
apresentam descontinuidades. Além de ter uma influéncia na quantidade de fusdo do metal

de base e também da penetracdo da solda.

Uma das possibilidades de utilizagdo das equagdes obtidas, além da previsdo geométrica

do cordao dentro da regido da superficie de resposta, reside na possibilidade de obter uma

&3



condicdo de soldagem otimizada, buscando a maxima velocidade de soldagem dentro da

faixa de trabalho que forneca esta geometria procurando uma maior produtividade.

Na medida em que acrescenta-se aporte térmico ao material base existe uma degradacao
nas consideragdes geométricas que influéncia na qualidade da solda. Razdo pela qual ¢
importante ter um controle na operagao de soldagem procurando otimizar recursos € assim

obter uma maior produtividade.

O presente estudo permite projetar um modelo dindmico para o processo GTWA, onde a
partir de mudancas nos parametros de soldagem, tais como velocidade de soldagem e

corrente, podem minimizar-se os efeitos térmicos resultantes do processo.

Medigdes da tensdo e Corrente no arco, ndo estdo mostrando os fendmenos que acontecem
quando a geometria da poga de fusdo ¢ alterada. Razao pela qual a detecgdo do Humping
online monitorando variaveis elétricas estd sendo insuficiente comparada com a visdo de

infravermelho.

5.2 - RECOMENDAGCOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Considerando o anteriormente mencionado e para dar continuidade ao trabalho feito
sugere-se:
e Sinteses e caracteriza¢do de materiais tenso-ativos que contribuam para melhorar a
"soldabilidade" do material base e a aumentar a penetra¢do e diminui¢do da largura.
e Estudo dos campos de temperatura em soldas com elementos tenso-ativos mediante
termografia de infravermelho.
e Implementacdo de planejamentos fatoriais considerando como varidveis de entrada
o fluxo de gas, comprimento eletrodo-peca, ponta do eletrodo que junto com a
adequada medida de eventos térmicos e a detec¢do de ambientes variantes durante
0 processo sejam a chave para um soldador robotico de sucesso.
e Estudo metalografico e caracterizagdo mecanica dos corddes de solda ao variar o

aporte térmico.
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Cordao corrente 200 A - velocidade 8 mm/s
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Cordao corrente 205 A - velocidade 8 mm/s
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