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RESUMO

Distorcdes em componentes soldados séo alteragbes permanentes de forma e dimensdes
resultantes das deformacdes plésticas que ocorrem devido as tensfes térmicas desenvolvidas
durante o processo de soldagem. A fim de atender as tolerancias dimensionais e geométricas
das especificacGes de projetos € necessario 0 uso adequado sequéncias de soldagem, projetar
pecas com maiores dimensOes, utilizar dispositivos de travamento, executar prolongadas
operagdes de desempeno a quente e outros processos de fabricacdo como a usinagem, que
aumentam significativamente os custos do processo de fabricacdo. Em funcéo dos elevados
custos com a mao de obra e a matéria prima para corrigir as distor¢fes de soldagem, existe
grande interesse das industrias de bem de capital em uma melhor previsdo e controle dessas
distorcbes de soldagem. Baseado nessas premissas, o presente trabalho propde uma
metodologia para 0 acompanhamento dimensional com monitoramento continuo das distor¢des
ocorridas no processo de soldagem GMAW robotizado de trés modelos em escala reduzida de
anéis segmentados. Para o controle dimensional de geometria e planicidade séo utilizados o
sistema de coordenada cartesiana tridimensional do robd, um relégio comparador e um
inclinbmetro digital, antes e apds o processo de soldagem. Para 0 monitoramento continuo das
distorcdes sdo utilizados sensores a laser montados em suportes apoiados sobre a superficie da
peca e um anteparo transltcido onde os pontos de laser sdo projetados. Com a progressao da
distorcdo durante a soldagem os feixes de laser se movimentam pelo anteparo
proporcionalmente as deformacdes ocorridas na peca. Os movimentos dos pontos de lasers pelo
anteparo sdo filmados e a discretizacdo dessa filmagem permite a elaboracdo de graficos que
representam o comportamento do plano da peca durante a soldagem. Com estes resultados é
possivel conhecer os valores da distor¢cdo angular durante os varios instantes do processo.
Célculos estatisticos confirmam que o valor final da distor¢do angular verificado pelo sistema
de monitoramento utilizando sensores a laser € igual ao valor médio da distorgdo angular
verificado com os instrumentos de medigcdo sendo este um excelente resultado em prol do
controle de distor¢des em soldagem. Essa informacao poderéa ser utilizada, por exemplo, para
realimentar a trajetoria do rob6 permitindo que o mesmo faca corre¢Bes durante a soldagem,
minimizando assim, as distor¢cdes. Ou ainda, auxiliar de forma mais eficiente os softwares de

simulacdo de soldagem na calibragdo experimental de modelos numérico-computacionais.

Palavras-chave: Distor¢oes de soldagem, controle dimensional, monitoramento continuo.



ABSTRACT

Distortions in welded components are permanent shape and dimensions changes resulting from
plastic deformation that occur due to thermal stresses developed during welding process. To
meet the dimensional and geometrical tolerances of project specifications is necessary to use
adequate welding sequences, locking devices, and be prepared to use hot straightening
operations and other manufacturing processes such as machining, that greatly increase the cost
of the manufacturing process. Because of these high costs with labor and raw material to fix the
welding distortion, there is great interest of the industries in better predict and control of
welding distortion. Based on these premises, this work proposed a methodology for a
continuous dimensional monitoring of distortions occurred during GMAW procedure of three
small-scale segmented rings models. For the geometry dimensional control and flatness the
three-dimensional cartesian coordinate robot system, a dial and a digital inclinometer, before
and after the welding process were used. For continuous monitoring of distortion, laser sensors,
mounted on brackets supported on the work-piece surface and a translucent screen, where the
laser spots were projected, were used. With the distortion progression during welding the laser
spots move around the screen in proportion to deformation occurred in the work-piece. The
lasers spot movements were then recorded and the discretization of the move allowed to develop
graphics that represent the work-piece behavior during the welding. With these results it was
possible to know the angular distortion values during different moments of the welding
procedure. Statistical calculations confirm that the final value of angular distortion measured
by the monitoring system using laser sensors is equal to the average value of angular distortion
checked with measuring instruments. This was an excellent result in favor of welding distortion
control. This information may be used, for example, to feed back the robot trajectory so that it
makes corrections during welding, thus minimizing the distortion. It also can help the welding

simulation software in the numerical-experimental calibration of computational models.

Key words: Welding distortion, dimensional control, continuous monitoring.



1 INTRODUCAO

No cenério atual de estagnacdo da economia brasileira, é ainda mais clara a necessidade, das
industrias de bens de capital, de reduzir os elevados custos com a méo de obra e a matéria prima
gastas nas corregdes das distor¢des de soldagem (FIG. 1.1). Desta forma, é possivel ampliar a
margem de lucro, ou ainda, proporcionar uma redug@o no prazo e custo final para o cliente,

garantido maior competitividade em qualidade e preco.

a)Processode dese;m;em dos segmentos b) Processode usinagemde conjunto
soldados

FIGURA 1.1 - Processos utilizados na correcdo das distor¢6es de soldagem - cortesia DELP.

Para minimizar os efeitos das distor¢bes de soldagem existem diferentes métodos e técnicas
descritos na literatura técnico-cientifica como ASM Handbook (1993), AWS Welding
Handbook (2001), Kou (2003), Kenndy (1979), Okumura (1982), entre outros. Varios destes
métodos sdo praticados nos setores produtivos para controlar as distor¢Ges, entre 0s quais pode-
se destacar: utilizacdo de dispositivos de fixacdo para travar as pecas; aplicacdo de pré-
deformac6es opostas ao sentido das distor¢des para restricdo e equilibrio das distor¢des; montar
componentes idénticos de forma geminada de tal forma que a soldagem possa ser balanceada
em torno do eixo neutro; definir sequéncias de soldagem mais otimizadas que possibilitem a

distribuicdo homogénea de calor sobre a peca; aplicagdo de pré e pés-aquecimento na soldagem.

O Grupo DELP, empresa referéncia no Brasil do mercado de bens de capital, especializada em
caldeiraria pesada, e que tem como principal processo de fabricacéo a soldagem, sente de forma
ainda mais acentuada os custos com as corre¢Oes das distor¢Ges de soldagem. Este maior

impacto se deve as construcdes soldadas de grande porte serem mais afetadas pelas distor¢oes,
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visto o grande volume de solda depositado nessas estruturas.

Atualmente, um dos projetos que o Grupo DELP esté executando é a fabricacdo de estruturas
soldadas de componentes de turbina hidroelétrica. Conforme apresentado na FIG. 1.2, estes
componentes (tampas, rotores, flanges, rodas, etc.) sdo de grandes dimensfes e em sua maioria
apresentam geometria cilindrica. Essas pecas cilindricas sdo construidas basicamente a partir
de anéis fabricados pela soldagem de varios segmentos de chapas cortadas pelo processo de
oxicorte em formatos circulares (FIG. 1.3). Os impactos das distor¢des de soldagem no processo

produtivo destas pecas de grandes dimensdes sdo visualizados na FIG. 1.3d e FIG. 1.3e.
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a) Conjunto de uma turbina Kaplan b) Componentes de uma turbina Francis

FIGURA 1.2 - Representagdo de turbinas hidroelétricas - adaptado - (VOITH HYDRO POWER).
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a) Estrutura do anel inferior em processo de montagem e sold

» . Savi
=

™ il

c) Anéis segmentados soldados aguardando processo de desempeno

e) Detalhe das Distorgoes apos soldagem do segmentos

FIGURA 1.3 - Estruturas e anéis segmentados em processo de fabricagdo — cortesia DELP.



INTRODUCAO 27

Para a execugdo dos processos de correcdo destas distorcdes pode-se destacar 0s principais
custos e riscos como sendo: tempo de retrabalho para executar o desempeno a quente; volume
de gases gastos durante o processo de desempeno; possibilidade de alteracdes nas propriedades
metalUrgicas da matéria prima por aquecimento excessivo; risco de perda do material; matéria
prima adicional para corre¢do da distorcdo durante a usinagem; aumento no tempo de usinagem

do equipamento; multas contratuais por atrasos nos prazos de entrega, etc.

O monitoramento das distor¢cdes de soldagem nas industrias, e até mesmos na maioria dos
experimentos de soldagem realizados em laboratérios, acontecem basicamente por medicdes
antes e apds a soldagem. Desta forma, ndo é possivel acompanhar a evolucdo das distor¢des
durante o processo, limitando assim as agdes preventivas, consequentemente, ocasionando

maior nimero de a¢des corretivas.

Miranda (2006) e Rogana (1999) conseguiram monitorar o processo de evolucao das distor¢des
durante a soldagem de um cord&o sobre pequenas chapas de a¢os engastadas de 6,35 mm. Para
o monitoramento foi utilizado uma fonte de laser fixa na extremidade livre da chapa e
projetando o feixe luminoso em um anteparo milimetrado. Com a deformacédo da chapa durante
a soldagem o feixe luminoso desloca-se sobre o papel milimetrado permitindo o

acompanhamento continuo das distorcdes.

Com o crescimento dos métodos de simulagcdo computacional de manufatura existem diferentes
trabalhos na literatura cientifica como Aradjo (2012), Locatelli (2014), Amaral (2004), Liang,
et al. (2005), que visam a previsdao mais eficiente e eficaz das tensdes residuais e distor¢cdes em
soldagem por meio da analise pelo método de elementos finitos. A simulagdo computacional
de soldagem é sem duvida uma ferramenta indispensavel para inovacdo de processos de
soldagem, estruturas e materiais. Entretanto, em todos os trabalhos analisados de simulagéo
numerica, em que havia validacdo experimental, 0 monitoramento das distor¢6es de soldagem
durante os testes também ocorreu apenas por medigdes antes e apos a soldagem. Ou seja, apesar
do modelo numeérico prever as evolug@es das distor¢des ao longo do processo de soldagem, esta

informac&o ndo esta sendo validada de forma continua nos testes experimentais.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo geral aperfeicoar e validar a metodologia de
monitoramento continuo de distorcdes em soldagem utilizando sensores a lasers que foi

utilizada por Miranda (2006) e Rogana (1999) em seus trabalhos. Para verificacdo experimental
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foi realizada a soldagem de anéis segmentados em escala reduzida, com caracteristicas
semelhantes aos fabricados pelo Grupo DELP, assim sera possivel avaliar a viabilidade e
confiabilidade desse método para aplicacdo nos setores fabril e laboratorios de soldagem. A
evolucdo das distorgcoes e deformagdes de soldagem serd Util para definicdo dos métodos de

controle empregados na reducéo dos custos de fabricacéo.

Portanto, este trabalho tem como objetivos especificos:

e Definir o modelo em escala do anel segmentado considerando algumas variagdes na
forma construtiva que proporcionem diferentes valores de distor¢cdes para avaliagdo do

comportamento do sistema de monitoramento continuo de distor¢6es de soldagem;

e Montar um sistema de monitoramento continuo de distor¢des de soldagem com sensores
lasers, utilizando o sistema de coordenada cartesiana tridimensional de um manipulador

robotico;

e Realizar soldagem robotizada dos modelos em escala reduzida, observando 0s

parametros utilizados na fabricacdo dos anéis segmentados no Grupo DELP;

e Realizar controle dimensional das distorcdes de soldagem antes a ap6s soldagem

utilizando instrumentos de medicéo;

e Realizar o acompanhamento da evolucdo das distor¢cdes de soldagem utilizando o

sistema de monitoramento continuo com sensores a lasers;

e Comparar os resultados das distor¢Ges para as diferentes formas construtivas do anel

segmentado;

e Comparar os resultados obtidos entre as diferentes formas de monitoramento das

distorcdes soldagem;

e Analisar estatisticamente a eficiéncia do sistema de monitoramento continuo das

distorc¢des de soldagem.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tensoes residuais e distorgdes

Nos processos de soldagem por fusdo, a junta a ser soldada precisa ser aquecida até a sua fuséo
localizada por uma fonte de calor. Neste processo trabalha-se com fontes de calor de elevadas
temperaturas concentradas em pequenas areas, resultando em uma elevada intensidade calor,
ao qual, ao ser deslocada ao longo da peca, resulta na formacdo da solda pela fusdo e
solidificacdo localizadas (MODENESI, et al., 2012).

O processo de transferéncia de calor da fonte para uma junta produz uma distribuicdo néo-
uniforme de temperatura na solda e nas regies adjacentes que, além de favorecer o processo
de fusdo localizado do material, pode também ocasionar efeitos indesejaveis, como por
exemplo, o surgimento de tensdes residuais (MODENESI, et al., 2012).

As tensdes residuais que surgem numa junta de topo simples, em funcdo de deformacdes
plasticas ndo uniforme, podem ser classificadas segundo sua direcdo como; tensbes
longitudinais, tensdes transversais e tensdes transversais normais ao plano da chapa,

encontradas no interior da chapa de grandes espessuras (FIG. 2.1) (ARAUJO, 2012).

/

4

(a) Tensdes Longitudinais (b) Tensdes Transversais

Tragdo ,Compressdo

(c) Tensoes transversal normal ao plano da chapa

FIGURA 2.1 - Distribuigéo de tensbes (ARAUJO, 2012).
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Durante o alivio destas tensfes residuais surgem as distor¢des de soldagem que sdo um grave
problema para construgdes soldadas. As distor¢des sdo deformagdes dimensionais permanentes
gue ocorrem na estrutura e representam quantitativamente o afastamento da superficie real em

relacdo a superficie idealizada durante a etapa de concepcao da estrutura (AMANTE, 2006).

A extensdo das distor¢fes depende das propriedades térmicas e mecénicas do material, em
particular do coeficiente de expansdo, condutividade térmica, limite de escoamento e médulo
de elasticidade (MODENESI, et al., 2012). Okumura (1982) classificou as distorcdes em seis
tipos basicos (FIG. 2.2).

e e ., e e e e e e

 —— | —————e
Contracdo Distor¢do Distorgdo
transversal Angular Rotacional

Distor¢do de

Contragéo Distorgdo de flexdo

Longitudinal flambagem

FIGURA 2.2 - Tipos de distor¢Bes (AMANTE, 2006).

Em juntas simples, trés tipos béasicos de distorcdo podem ocorrer; contragdo transversal,
contracdo longitudinal e distor¢do angular. Estas podem causar distor¢cbes mais complexas
como, por exemplo, o dobramento e tor¢do de vigas e distor¢des por flambagem em pecas de
pequena espessura. Durante a soldagem de componentes livres de pontos de solda ou

dispositivos de fixacao, estes podem sofrer distorcao rotacional (MODENESI, et al., 2012).

A previsdo e 0 monitoramento dessas distor¢Oes durante o processo de fabricacdo de estruturas
soldadas sdo necessarios para que seja possivel reduzi-las sem a execucdo de grandes
retrabalhos. Portanto, este capitulo realiza uma revisdo bibliogréfica sobre os principais

sistemas de medicdo utilizados para medir as distor¢des na fabricacdo de estruturas soldadas e
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resume alguns importantes trabalhos que estudaram o controle, 0 monitoramento e a previsao
das distorcdes em soldagem. O resumo de cada trabalho procura ressaltar o procedimento

experimental utilizado na medicgéo das distor¢des de soldagem.

2.2 Sistemas de medicodes utilizados para medir distor¢des em estruturas soldadas

Nesta pesquisa, foi realizado um levantamento principais tipos de sistemas de medigcOes
utilizados atualmente, nas industriais de fabricacdo de estruturas soldadas e nos laboratérios de
pesquisa em soldagem, para medir as distorcdes em soldagem. Além de sistemas mais
complexos, foram identificados sistemas simples de medicdo denominados neste trabalho por
instrumentos de medi¢do como; prumo, trena, escala, paquimetro, nivel de bolha e a laser,

inclindbmetro.

2.2.1  Laser track

O Laser tracker é um equipamento que utiliza um feixe laser para a obtencdo de coordenadas
3D. Este equipamento fornece a medicdo de um alvo, apresentado na FIG. 2.3a, que pode ser
movido em qualquer posicdo que encontre a linha do feixe laser oriundo da unidade base
(AMANTE, 2006). Uma das principais vantagens deste sistema e a medicao de objetos acima
de 100 m de comprimento com precisdes a partir de 5um por metro. A FIG. 2.3b apresenta uma
medicdo utilizando o laser track, este equipamento é largamente utilizado nos processos de

fabricacdo de caldeiraria e usinagem de pecas de grande porte.

a) Representacgdo dareflexdaonoalvo b) Medigdo utilizando um laser track

FIGURA 2.3 - Esquema de um laser track - adaptado - (AMANTE, 2006).
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2.2.2 3D laser scanning

O laser scanning com sistema LIDAR (Light Detection And Ranging) mede a distancia através
do tempo de retorno do pulso laser (Time of Flight). Nesse sistema de varredura, o instrumento
emite milhares de pulsos laser por segundo. Este instrumento mede as distancias, a intensidade
da energia refletida pelo objeto e os pardmetros de atitude do feixe (azimute e elevacédo), que
séo coordenadas polares do ponto, em relacdo ao referencial do laser (FIG. 2.4a). A partir destes
dados é possivel calcular as coordenadas cartesianas 3D. O resultado final do processo de
medicdo e processamento € uma nuvem de pontos. O equipamento Riegl LPM-25HA-C,
apresentado na FIG. 2.4b, possui uma precisdo de 0,2 mm por metro e capta uma nuvem de
1000 pontos por segundo. Este tipo de equipamento tem sido utilizado na construgdo naval
(AMANTE, 2006).
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a) Azimute e elevagao dofeixede laser b) Laser sanning modeloRiegl LPM-25HAC

FIGURA 2.4 - Esquema de um laser scanning - adaptado - (AMANTE, 2006).

2.2.3  Teodolito e nivel 6tico

O teodolito é um instrumento Optico de medicdo de posicdes relativas tendo como principal
finalidade a medida de angulos horizontais e verticais. Indiretamente, pode-se medir distancias
que, relacionadas com os angulos verticais, possibilita obter tanto a distancia horizontal entre
dois pontos quanto a diferenca de nivel entre os mesmos. O teodolito € composto, basicamente,
por um telescopio que pode ser girado em torno de dois eixos perpendiculares graduados, um
horizontal e outro vertical (FIG. 2.5a), niveis para ajuste do conjunto montado sobre um tripé.

Usando o telescdpio para mirar em uma régua graduada € possivel realizar a medida de angulo



REVISAO BIBLIOGRAFICA 33

entre dois pontos. Para determinar as coordenadas no plano e a altura é necessario realizar
calculos trigonométricos (ZILKHA, 2014).

Existem ainda os teodolitos eletrdnicos, FIG. 2.5d, onde a medida dos angulos é baseada na
leitura digital de um circulo codificado, realizada através de feixe de luz, e os valores medidos
sdo apresentados diretamente em um visor de cristal liquido. Além de apresentar maior
precisdo, o equipamento eletrénico realiza os célculos trigonométricos necessarios para
determinar as medidas lineares (ZILKHA, 2014). A FIG. 2.5 apresenta ainda 0 modelo de

teodolito mecanico (b) e o esquema de medicédo para um teodolito (c).
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FIGURA 2.5 - Representacao ilustrativa e esquematica de teodolito.

Os niveis 6ticos sdao bem mais simples que os teodolitos, sendo constituidos basicamente de

uma base geral onde se situam os parafusos de ajuste, a luneta, o nivel tubular ou esférico para
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ajuste do conjunto montado sobre um tripé conforme apresentado na (FIG. 2.6). Trata-se de
uma luneta de aumento com um centro focal e um reticulo gravado na outra extremidade com
trés fios, médio, inferior e superior. Com o aparelho nivelado faz-se uma leitura dos fios na
mira graduada em dois pontos distintos, por meio das diferencas entre as leituras de fio,
encontra-se a diferenca de altura entre os dois pontos conforme apresentado na (FIG.
2.6FIGURA 2.6¢) (FERRAZ, et al.). O grupo DELP utilizam o teodolito e nivel ético como
principais instrumentos de medi¢do para controle dimensional de distor¢bes em estrutura

soldadas.
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a) Nivel otico b) Esquema do nivel 6tico

c) Esquema de medigao com nivel otico

FIGURA 2.6 - Representacdo ilustrativa e esquematica do nivel ético.

2.2.4  Sistemas de medicdo por coordenadas

As maquinas de medir por coordenadas ou maquinas de medigéo tridimensional, s&o sistemas
eletromecanicos que adquirem coordenadas cartesianas de pontos sobre a superficie de uma
peca rigida relacionando as coordenadas do sensor com a peca a um referencial conhecido do
sistema (BEREZA, et al., 2007). A FIG. 2.7a apresenta um esquema de um sistema de medicéo
tridimensional. As maquinas de medir por coordenadas podem ser divididas basicamente em
trés tipos: tipo pértico (FIG. 2.7b), tipo brago (FIG. 2.7¢) e tipo coluna (FIG. 2.7d).
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As maquinas do tipo portico ou coluna sdo estacbes fixas de trabalho, montadas em uma
estrutura preparadas exclusivamente para recebé-la. Sdo utilizadas principalmente para
medicdo de pecas com alta precisdo e complexidade geométricas, como prototipos, moldes,
producdo seriada na industria automobilistica. Porém, ndo é raro encontrar experimentos de

soldagem em laboratorios que utilizam esses equipamentos para medicdo das distorcdes.

Os bragos de medigéo sdo estagdes moveis de trabalho, com grande aplicabilidade em medicoes

no chao de fabrica e medi¢cdes em pecas de grandes dimensdes com uma incerteza de medicédo
na faixa 0,02 mm.
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a) Esquema de uma maquina de medigao tridimensional

b) Tipo portico c) Tipo coluna d) Tipo brago

FIGURA 2.7 - Tipos de maquina de medicdo tridimensional.
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2.3 Monitoramento das distorc¢des de soldagem

Existem diversos trabalhos que estudam a influéncia dos parametros de soldagem, restri¢cdes
externas, tipos de juntas, resisténcia de material, etc., nos valores de distor¢fes acosionadas

pelo processo de soldagem, através do monitoramento direto ou indireto destas distorcdes.

Rogana et al. (1999) apresentaram um projeto de um dispositivo capaz de monitorar distor¢oes
e tensdes térmicas durante uma operacdo de soldagem. O dispositivo foi projetado com
atuadores, sensores de carga e sensores de deslocamento, e é capaz de monitorar a evolucéo das
deformacGes macroscépicas e das forcas produzidas pelas tens@es térmicas, devido a operacbes
de soldagem, em diferentes pontos de um corpo de prova. Além disto, o dispositivo é capaz de

simular carregamentos externos de maneira controlada.

Afim de verificar a viabilidade da utilizacdo de sensores localizados em pontos afastados do
cordao de solda no dispositivo, testes experimentais de soldagem de corddes sobre chapa foram
realizados, com fontes de laser fixadas na extremidade livre de chapas engastadas de aco baixo
carbono (FIG. 2.8). Para monitorar a distorcdo angular foram utilizadas fontes de laser fixadas
em posicdes paralelas e afastadas do corddo de solda. As distor¢cdes foram acompanhadas ao
longo do tempo posicionando uma folha de papel milimetrada afastada das fontes de laser, e
marcando-se 0s pontos sobre esta folha durante e apés a realizagao do corddo de solda.

O processo de soldagem utilizado foi 0o GMAW com arame tipo AWS ER 70S-6, diametro de
0,8mm. Para permitir a comparacao entre os testes, mantiveram-se inalterados os parametros
de soldagem: corrente de 148+2A; tensdo de soldagem de 22,6V; gas de protecdo 20% CO:ze
80% Ar com vazéo de 18 I/min; velocidade de soldagem de 2,13 mm/s; stick out de 9,5mm. A
abertura do arco ocorreu no ponto base, conforme apresentado na FIG. 2.8, e a extin¢do do arco

ocorreu apos 35 segundos do inicio da soldagem.

Os ensaios experimentais mostraram que & possivel monitorar as deformacgdes em chapas
submetidas a ciclos térmicos devido a operagdes de soldagem, através dos dados coletados por

sensores de deslocamento em pontos afastados do cordao de solda.
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FIGURA 2.8 - Geometria dos corpos de prova (ROGANA, et al., 1999).

Cheng et al. (2005) conduziram um estudo sobre as distor¢cdes angulares ocasionadas pelo
processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) em trés diferentes tipos de ligas de
aluminio, 2024- T351, 6061-T6 e 7075-T6, comparando os niveis de distorcao angular das ligas
de aluminio para diferentes angulos de chanfros em “V’, com ou sem restricdes, conforme
apresentado na FIG. 2.9.
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FIGURA 2.9 - Esquema de configuracdo dos corpos de prova - adaptado - (CHENG, et al., 2005).

As amostras foram medidas nos locais apresentados na FIG. 2.10a, trés furos de referéncia (P1,
P2 e P3) foram feitos no corpo de prova. Uma coluna foi entéo posicionada em cada furo, sendo
uma fixa e outras duas ajustaveis. As trés colunas foram usadas para manter o corpo de prova
no mesmo nivel horizontal. Um rel6gio comparador foi utilizado para medir o deslocamento de

cada ponto antes e depois da soldagem.



REVISAO BIBLIOGRAFICA 38

- B
! Hee>
| 1= [
N
_‘? P1
PONTO DE g
REFERENCIA . _
y g 6 = sin"'(U/BD)
PONTO DE
MEDICAO .
A T P, 4 %
+ +
, (b) Definicdo do dngulo de distorcio
L3 Pz —+4
A B | '

DIMENSAO EM mm

(a) Locais de medigdo sobre o corpo de prova

FIGURA 2.10 - Esquema de medicéao da distorcdo - adaptado - (CHENG, et al., 2005).

A distorcdo angular € entdo calculada a partir da diferenca de altura e a distancia entre os pontos
(FIG. 2.10b). Foi utilizado o processo de soldagem GTAW com alimentacdo automatica de
arame tipo AWS ER 5356, didmetro de 1,6 mm e velocidade de alimentacdo de 400 a 440
mm/min. Foram utilizados corrente de 220A, gas de protecdo 30% He e 70% Ar com vazdo de

10 I/min e velocidade de soldagem de 340 mm/min.

Os resultados experimentais demonstraram que, quando o angulo do chanfro é igual a 0°, o
nivel de distorcdo angular dos corpos de prova com restricdo pode exceder os corpos de prova
sem restrigdo. Alem disso, quando o &ngulo dos chanfros é 45, 60° ou 90°, as soldagens com
restricbes apresentam menores distor¢des angulares. A distor¢cdo angular aumentou com o
aumento do angulo do chanfro, porém tende a diminuir quando o angulo do chanfro é igual a
60°, aumentado novamente quando o angulo do chanfro ¢ igual a 90°. Foi observado também
que o limite de escoamento do material afeta a distor¢cdo angular, sendo que, a distor¢do é

diretamente proporcional ao limite de escoamento do material.

Através de um delineamento experimental, Murugan et al. (2005) desenvolveram modelos
matematicos para estabelecer uma relagdo o nimero de passes, intervalo de tempo entre passes,
taxa de alimentacdo do arame e a distor¢céo angular de soldagem de chapas de ago estruturais
multipasses. O planejamento adotado foi do tipo composto central rotacional de trés fatores e

cinco niveis, que consiste em um grupo de procedimentos estatisticos e matematicos, que
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podem ser usados no estudo das inter-relacBes entre uma ou mais respostas (variaveis

dependentes) com inumeros fatores (variaveis independentes).

As soldagens foram realizadas pelo processo GMAW com gas de protegdo CO- e arame AWS
ER70S-6 de didametro de 1,2 mm. Para garantir uma velocidade de soldagem constante foi
utilizado um dispositivo de deslocamento. Os corpos de provas sdo de chapa estrutural nas
dimensbes de 25x150x300 mm. A FIG. 2.11 apresenta as sequéncias de soldagem e
detalhamento do chanfro. Os corpos de prova foram montados e travados com pontos de solda
sendo a soldagem realizada livremente. A distorcdo foi medida apds a soldagem utilizando um

paquimetro tracador de altura.

3 passes

5 passes

&
L2/

8 passes 11 passes

13 passes

FIGURA 2.11 - Sequéncia de soldagem e detalhamento do chanfrro (MURUGAN, et al., 2005).

Os experimentos foram realizados de forma aleatéria de acordo com a TAB. 2.1 para eliminar
a possibilidade de erros sistematicos. Os valores de distor¢cdes medidos no experimento para

cada corpo de prova também estdo apresentados nesta mesma tabela.
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TABELA 2.1 - Matriz de combinacdes de parametros - adaptado - (MURUGAN, et al., 2005).

Limites
Parametros de processo Nomeclatura
-1,682 -1 0 1 1,682
Tempo entre passes [min] I, 6,6 10 15 20 23.4
Nimero de passes N 3 5 8 11 13
Taxa de alimentacio do arame [m/min] F 4,2 4.5 5 5.5 5.8

Matriz de combinacdes e valores de distor¢oes mesurados

5. No. I, N F o (ingulo)
1 -1 -1 -1 6.37
2 +1 -1 -1 6.23
3 -1 +1 -1 8.92
4 +1 +1 -1 8.45
5 -1 -1 +1 5.80
6 +1 -1 +1 5.68
7 -1 +1 +1 8.40
8 +1 +1 +1 759
9 -1.682 0 0 7.82

(4] +1.682 0 0 7.24

I 0 —-1.682 0 591

12 0 +1.682 0 9.50

13 0 0 —1.682 8.05

14 0 0 +1.682 6.89

15 0 0 0 7.76

16 0 0 0 7.70

17 0 « 0 0 7.59

18 0 0 0 7.53

19 0 0 0 7.70

20 0 0 0 7.12

Os resultados foram analisados por meio de software Quality America — DOE PC TV, sendo
utilizada uma andlise de variancia Anova para estimar 0s parametros estatisticos e a previsao

do modelo matematico apresentado na EQ. (2.1).

0 = 7,552 — 0,184t + 1,122N — 0,326F — 0,95t* — 0,113F?
—0,127tN

2.1)

Estes modelos desenvolvidos sdo muito Gteis para determinar quantitativamente a distor¢ao
angular, pois essa previsao permite uma tomada de decisédo mais eficaz nas formas de controle
da distorcao durante a soldagem. Em geral a distor¢do angular diminui para um menor numero
de passes de solda, 0 aumento do intervalo entre passes de solda e o aumento da velocidade de
alimentacdo do arame. O nimero de passes € o pardmetro que apresentou maior influencia na

distorcao angular.
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Coraini et al. (2010) analisou como as situac@es rotineiras utilizadas na soldagem robotizada
de aluminio podem influenciar nas distor¢Ges angulares deste material, sem comprometer a
integridade mecénica da junta soldada e com confiabilidade estatistica. Para isso, foram
realizados testes com variacOes de tecimento, do tipo de chanfro e do sentido de conformacéo

da chapa em relacéo ao cordao de solda, mantendo os demais parametros de soldagem fixos.

Os corpos de prova foram construidos conforme apresentado na FIG. 2.12. A soldagem foi
realizada com o processo robotizado GMAW pulsado com arame tipo AWS ER 5356, diametro
de 1,2 mm e gas de protecdo 100% Ar. Foram aplicados trés tipos de tecimento; sem tecimento,
zig-zag e vai-vem, ao longo do comprimento da solda, em juntas de topo montadas sem chanfro
e com chanfro de 60° dispostas tanto transversais quanto longitudinais ao sentido de

conformacdo da chapa.
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a) Dimensdes da junta 1(sem chanfro) b) Dimensédes da junta 2(chanfro 60°)

FIGURA 2.12 - Configuragdo dos corpos de provas — adaptado - (CORAINI, et al., 2010).

Para medir a distor¢é@o, pontos foram demarcados com distancias de 15 mm, um em relagao ao
outro, ao longo do perimetro dos corpos de provas. Com um brago tridimensional, foi medida

a altura destes pontos em relacdo a um plano padréo tirado no dispositivo (FIG. 2.13).

Apobs coletados as amplitudes das distor¢des, comparou-se estatisticamente as distor¢Ges entre
0s tipos de tecimento e os sentidos de laminacdo da chapa em relagdo ao cordao de solda, nos
dois tipos de juntas testadas. O software Excel 2007 foi utilizado para tal finalidade, em
especifico as ferramentas de Analise de Dados Anova.
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FIGURA 2.13 - Esquema de sequéncia de mediacdo dos pontos (CORAINI, et al., 2010).

O sentido de conformacdo da chapa em relacdo ao cordao de solda originou diferenca estatistica
significativa nas amplitudes das distor¢cdes da junta sem chanfro, sendo os valores médios
dessas amplitudes menores que os encontrados na junta com chanfro de 60°. N&o se evidenciou
diferenca estatistica significativa entre as amplitudes das distor¢fes nos tipos de tecimento em

nenhuma das duas juntas.

Yang et. al. (2014) conduziram um estudo experimental em laboratdrio sobre o efeito da
resisténcia do material, aporte térmico (A:) e espessura do material na contragéo e distor¢éo da
soldagem de 44 painéis em escala reduzida. Os painéis foram construidos utilizando quatro
tipos de a¢os, sendo trés de alta resisténcia (HSLA80, HY80 e HY100) e um aco estrutural de
baixa resisténcia (ABS Grau DH36). As soldagens foram realizadas em ambos os lados dos
painéis utilizando o processo FCAW, gés de protecdo 75% Ar e 25% CO., arame AWS E81T1-
Ni1lMJDH4 para os agos DH-36, HSLA 80 e HY80 e AWS E111T1-K3M para 0 aco HY100.

A FIG. 2.14a apresenta uma matriz de configuracdo experimental para cada corpo de prova.
Todos os corpos de provas foram soldados com restricdo externas através do dispositivo
apresentado na A FIG. 2.14c. Apo6s a soldagem as fixagOes serdo retiradas somente apds o corpo
de prova atingir uma temperatura de 38°C. Para mensurar as distor¢Bes e contragcdes foram
realizadas trés medicGes em 72 pontos na face de cada corpo de prova de utilizando um braco

de medicgdo 3D. A disposic¢do dos pontos na face dos paineis estd apresentada na FIG. 2.14b.
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Apbs a analise dos resultados pode-se observar que o aumento do aporte térmico proporciona

0 aumento da distorcéo e da contracdo de soldagem para todos materiais. Para um mesmo aporte

térmico o aumento da espessura diminui a distorcdo e a contragdo. Os acos de alta resisténcia

(HSLA-80, HY-80 e HY-100) apresentam menores valores de distor¢do e contracdo do que o

aco estrutural (DH -36) para um aporte térmico normal. Para um aporte térmico elevado (maior

que 2 kJ / mm), o aco HSLA- 80 apresentou valores de distor¢do e contracdo semelhantes ao

do aco DH-36.
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b) Localizagao do pontos de medigao

c) Sistema de fixagao dos corpos de prova para soldagem

FIGURA 2.14 - Configuracdo experimental - adaptado - (YANG, et al., 2014).
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O estudo de Abeling et al. (2014) teve como objetivo apresentar os resultados de distor¢des
geradas durante o processo de soldagem em aco inoxidavel austenitico de forma experimental
comparando quatro parametros: espessura da chapa, velocidade de soldagem, tenséo e
quantidade de pontos de travamento na peca conforme apresentado na TAB. 2.2, em um total

de 81 corpos de provas.

TABELA 2.2 - Relagédo de parametros fixos e variaveis (ABELING, et al., 2014).

Parametros Variaveis Parimetros Fixos
Espessura do material 1,0;1,5;2,0 (mm) Distancia entre eletrodo 2 (mm)
Velocidade de solda 8,0:;11,0; 14,0 (mm/s) e material
Corrente 80 ;100 ; 120 (Amperes) - . . .
Quantidade de pontos 2 :3:4 (unidade) Vazlo do gis 15 (litros/min)

Os testes foram realizados com processo de solda TIG, com polaridade direta, utilizou-se gas
100% A, eletrodos de tungsténio, em chapas de aco inox austenitico AISI 304 com dimensoes
50 x 150 mm, e para ter um avango continuo, utilizou-se uma mesa de avango automatico. Apos
0s corpos de prova serem ponteados, preparou-se a bancada para realizar a primeira parte das
medic¢des, onde foram demarcados pontos nas arestas superiores da chapa, com uma distancia
de 5 mm entre eles. Para facilitar determinou-se que seriam demarcados 0s pontos em 3 vistas,

sendo que na vista restante seria utilizada para a fixacdo (FIG. 2.15a).

A medicdo foi feita a partir de fotos das 3 vistas de cada corpo de prova, em um total de 243
fotos da posicgéo inicial. Como as pecas foram fixadas em apenas um ponto, manteve-se a
camera na mesma posicdo para que a fotos permanecessem do mesmo tamanho, facilitando e
assim o registro dos dados, pois cada peca tem 73 pontos de medigdo. Este mesmo

procedimento foi adotado apos a soldagem, totalizando mais 243 fotos da posicéo final.

Utilizando o software Solidworks, conforme FIG. 2.15b, mediu-se a distancia inicial, e a
distancia final apo6s soldagem. A andlise das pecas através de diferenga de cota antes e apds

soldagem, mostra semelhancas no perfil em que os corpos de prova sofreram apds o0 processo.
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a) Posicionamento dos corpos de provas e suas vistas
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b) Medigoes realizadas com auxilio do software SolidWorks

FIGURA 2.15 - Esquema de medicao e fixagdo dos corpos de prova (ABELING, et al., 2014).

As chapas de 1,0 e 1,5 mm, apresentaram um formato bem parabolico, tanto com a concavidade
para cima como com a concavidade para baixo. Os poucos corpos de prova que ficaram com a
concavidade da parabola voltada para cima, ocorreram a soldagem, mesmo que com algumas
falhas. Ja os corpos de prova de 2,0 mm tiveram uma diferenca alta nas vistas A e C, isso
provavelmente ocorreu por nao ter uma distor¢do longitudinal maior, evidenciando que a
espessura da chapa assim como a corrente utilizada tem uma influéncia direta na distorgéo.

Em funcdo dos resultados pode-se ter uma previsdo de que o sentido da concavidade €
diretamente influenciado pelo perfil da soldagem, que depende da espessura, velocidade e
corrente de soldagem.
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Controle e simulacéo das distorg¢des de soldagem

Como os métodos de remocao das distorcdes apos a soldagem sdo onerosos e prejudiciais ao

equipamento, todo esforco deve ser concentrado na tentativa de prever e reduzir ou eliminar as

distorcdes antes e durante o processo de soldagem Locatelli (2014), Kennedy (1974), AWS

(2001), Okumura (1982), entre outros, citam métodos utilizados na fase de projeto e fabricacao

de estruturas soldadas para controlar as distor¢des de soldagem entre os quais pode-se destacar:

a)
b)

c)
d)

€)

f)
9)

h)

)

n)

Projetar juntas e realizar a soldagem com a menor quantidade possivel de soldas;
Especificar o menor comprimento de solda possivel compativel com as solicitacfes
existente, sempre que possivel utilizar soldas intermitentes;

Utilizar o menor numero de passes possivel na soldagem de juntas chanfradas;

Em passes longos de solda, ndo preencher a junta em uma Unica direcdo; técnicas de
soldagem por passe a ré ou soldagens alternadas devem ser usadas;

Posicionar as soldas junto a linha neutra da peca ou em posi¢fes simétricas a mesma;
Balancear o volume de solda em torno do centro de gravidade da peca;

Predizer a distor¢do que ocorrera durante a solda e definir o posicionamento das pecas
de forma a equilibrar esta distorcao;

Utilizar dispositivos de fixacdo para pré-deformacdes opostas ao sentido das distor¢des
para restricao e equilibrio das distor¢oes;

Montar componentes idénticos de forma geminada (back-to-back) de tal forma que a
soldagem possa ser balanceada em torno do eixo neutro;

Desenvolver sequéncias 6timas de soldagem que possibilitem a distribuicdo homogénea
de calor sobre a peca;

Aplicar pré e pds-aquecimento na soldagem, buscando o balancgo de calor no processo;
Montagem de refor¢os longitudinais para prevenir curvamento/abaulamento
longitudinal em soldas de topo de estruturas de chapas finas;

Escolher processos e técnicas de soldagem objetivando o depdsito do metal o mais
rapido possivel,

Montagem e soldagem de equipamentos por subconjuntos.

Normalmente mais de uma agéo descrita acima € utilizada na tentativa de controlar as distor¢des

de soldagem.
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Miranda et al. (2007) verificaram a evolucdo da distorcdo angular em chapas de aco baixo
carbono, ASTM A-36, com diferentes geometrias, utilizando ou néo, refrigeracéo forcada da
poca de fusdo com didxido de carbono para controle das distor¢fes de soldagem. O processo
de soldagem utilizado foi o FCAW (Flux Cored Arc Welding) robotizado.

A FIG. 2.16a apresenta a descricdo geométrica dos corpos de prova em formato retangular
utilizados nos testes de 1 a 10. A FIG. 2.16b mostra os corpos de prova de formato halter
utilizados nos testes de 11 a 30. Para a execucgédo do cord&o de solda foi utilizado o arame tubular
AWS ET71T-1 de diametro de 1,2 mm. Para permitir a comparacao entre os testes, mantiveram-
se inalterados os parametros de soldagem: corrente de 220 +5 A, tensdo de 21,5 V, gés de
protecdo 25% CO:e 75% Ar com vazdo de 17,5 I/min, a velocidade de soldagem utilizada foi
de 3 mm/s, stick out de 14 mm. Nos testes 21 a 30, utilizou-se um cilindro de dioxido de carbono
conectado a uma mangueira flexivel de aco inoxidavel, resistente a baixas temperaturas. A
mangueira foi presa a tocha de soldagem para refrigeracao forcada da poca de fusdo durante a

soldagem.

Para monitorar as distor¢es angulares, as chapas foram engastadas de um lado e na outra
extremidade livre fixou-se uma fonte de laser (FIG. 2.16¢). Monitorou-se as variagdes de
posicao do feixe de laser projetadas sobre um papel milimetrado com uma filmadora digital. Os
videos foram revistos e a cada intervalo de 1 segundo, a tela foi paralisada e foi feita a leitura

da distor¢do no eixo Y do papel milimetrado, até a estabilizacdo da distorcéo.

A anélise dos resultados mostra que € possivel utilizar resfriamento da poc¢a de fusdo para
reducdo da distor¢do angular. No inicio da soldagem, a chapa distorce no sentido negativo e,
posteriormente, comegca a distorcer no sentido positivo e em poucos segundos apés a soldagem
a distorcdo e estabilizada. Pode-se concluir ainda que a geometria dos corpos-de-prova também

influéncia no nivel de distor¢do angular da chapa.
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Chap a utilzada na restric@o
do corpo de prova

Chapavliizada na restric&o
do corpo de prova

SARGENTO DE PICACAD

—i':% (€ PROVA

argento de fixagdo

(b) Geometria do corpo de prova halter (c) Montagem experimental

FIGURA 2.16 - Montagem experimental para monitoracéo das distor¢Bes angulares (MIRANDA, et al., 2007).

Wang et al. (2011) conduziram um estudo sobre as distor¢des em uma estrutura esférica soldada
através de analises experimental e numérica utilizando o método de elementos finitos. A FIG.
2.17a apresenta a estrutura esférica soldada que € montada a partir de 14 segmentos de chapas
conformadas e duas chapas circulares de topo, todas na espessura de 1 mm e material Q235A.

A soldagem foi realizada com o processo manual TIG, na sequéncia apresentada na FIG. 2.17b.
O sentido das sequéncias de soldagem de W5 a W11 sdo da chapa circular superior para a
inferior, e o sentido das demais sequéncias de soldagem sdo opostas a estas. Os principais
parametros de soldagem utilizados foram: corrente de 70-80 A, tensdo 20-30 V; velocidade de

soldagem 8-12 mm/s.

Para avaliar a distorcdo de soldagem na estrutura esferica, foram utilizados sensores
deslocamentos radiais nos trés pontos de referéncia apresentados na FIG. 2.17b apds a soldagem
cada segmento. O ponto de medicgdo P1 estéa localizado no centro da chapa circular de topo. Os
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pontos de medicdo P2 e P3 estdo localizados no centro de cada segmento, ou seja na linha média

entre duas soldas. O angulo de latitude do ponto P2 é de 45° e do ponto P3 é na linha equatorial.

a) Estrutura esférica e suas dimensoes :
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Numero da sequéncia de solda
b) Pontos de controle e sequéncia de soldagem c) Deslocamentos radiais mesurados nos pontos de

controle a cada cord3o de solda

FIGURA 2.17 - Estrutura esférica - adaptado - (WANG, et al., 2007).

Para a anélise por elementos finitos, a estrutura esférica foi modelada por elemento de casca e
sua distorcdo a cada corddo de solda foi avaliada utilizando o método de deformacéo inerente
proposto pelos autores. Para determinar a deformacéo dos corddes de solda, foi modelada uma
junta tipica de topo com elemento sélido 3D e um caso foi avaliado pelo método de analise
transiente termo elasto-plastico.

Os resultados experimentais apresentados na FIG. 2.17c e numéricos apresentam
deslocamentos radiais para o lado interno da estrutura esférica sobre os corddes de solda e no
centro das chapas circulares. Os deslocamentos radiais no centro de cada segmento e entre 0s
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cordbes de solda apresentam deslocamentos para o lado externo da estrutura esférica. A

distorcdo medida nos pontos de controle alteram a cada corddo de solda.

A evolugdo da distorgdo a cada corddo de solda e a distorgdo final da estrutura esférica previstas
pelo método de deformacdo inerente distribuidos ao longo do corddo de solda apresentou boa

concordancia com os resultados experimentais.

Araujo (2012) buscou estudar o fendmeno das distorgdes no processo de soldagem utilizando
técnicas numérica e experimentais. O trabalho foi dividido em duas etapas, onde foram

explorados fatores que causam distor¢Bes e abordagens numéricas para seu célculo.

Na primeira etapa foi investigado a ocorréncia de distor¢des em estruturas simples. Verificou-
se 0 rendimento térmico de soldagem em funcéo do tipo de junta, a influéncia das restri¢cées ou
fixagdes das chapas na junta em “T” ¢ a influéncia do calor e da geometria na distor¢do
rotacional. Em seguida, foram realizados ensaios experimentais para calibragdo do modelo
através do método inverso para estimagdo do parametro de distribuicdo da fonte de calor

utilizando-se a técnica de Evolucéo Diferencial.

Para a realizacdo soldagem foi utilizado o processo GMAW robotizado, arame AWS ER70S-6
com diametro de 1,2 mm. Os principais parametros de soldagem utilizados foram: tenséo de 20
V; gas de protecdo 25% CO.e 75% Ar com vazdo de 15 I/min; a velocidade de soldagem de 30
cm/min, stick out de 14 mm. Para as aquisi¢cdes dos valores de distorcao foi utilizado um sistema
de medicgéo por coordenadas. As medicgdes das distor¢des sdo realizadas antes da soldagem
obtendo assim, as distor¢Oes pré-existentes. E sdo realizadas novamente as medigdes das
distorc¢des depois que o painel sofreu o processo de soldagem. Este procedimento minimiza os

erros de medig0es.

O experimento consistiu na soldagem por simples deposi¢do, em juntas do tipo “T” e
sobrepostas compostas por chapas de aco carbono ASTM A36. Para cada tipo foram realizadas
quatro repeti¢Ges do experimento. Em todos os casos foram utilizados o processo de soldagem
GMAW com transferéncia metalica por curto-circuito convencional. A segunda etapa foi a
simulacdo de estruturas complexas. As condigdes iniciais para a simulacdo das estruturas
complexas foram as forcas calculadas pela simulacao de estruturas simples, basicamente juntas

em “T”. Esta abordagem ¢ chamada de “forcas equivalentes”.
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As simulacdes foram validadas pelo ensaio experimental principal de soldagem, onde foram
realizadas soldagens em painéis em aco carbono ASTM A36 de dimens@es de 400 x 400 x 3,2
mm com enrijecedores de dimensdes de 400 x 50 x 4 mm cruzados (FIG. 2.18). Durante o
processo de soldagem da estrutura, foi realizado um cordéo de cada vez e o préximo cordao sé
comeca com o resfriamento de toda estrutura até a temperatura ambiente para que a temperatura

de um cordéo ndo interfira no proximo cord&o.

Restri¢cdo de deslocamentos
nas trés diregoes

v

FIGURA 2.18 - Representacao da estrutura do painel e fixacdes — adaptado - (ARAUJO, 2012).

Os resultados demonstram concordéncia entre simulagéo e medigdo experimental tanto para o0s
campos de temperatura, quanto para as deformacdes. As analises mostram ainda que o nivel de
restricdo das juntas, tem grande influéncia na distor¢do angular da junta. O nivel de distorcao
cai potencialmente com o aumento da espessura da chapa do painel para os mesmos valores de
forcas. Com o aumento da dimens&o da chapa do painel a distor¢do também aumenta, porém,

este aumento vai diminuindo até a estabilidade.

Em seu estudo Cabral et al. (2013) analisaram as distor¢Ges provenientes da soldagem de um
modelo de painel enrijecido, empregando diferentes sequéncias e direcGes de soldagem
previamente estabelecidas e trés modos de transferéncia de metal. As soldagens foram
realizadas pelo processo MAG robotizado utilizando arame AWS ER70S-6 com diametro 1,2
mm é gas de protecdo CO2 puro com vazédo de 15 I/min.
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Os painéis sdo compostos de uma placa de aco carbono ABNT 1020 com dimensdes de 400 x
400 x 3,2 mm e 2 enrijecedores de cantoneira “L” de abas iguais 3/16” x 1” x 195 mm. Em cada
painel foram depositados seis corddes de solda, respeitando a ordem e a sequéncia de soldagem
(FIG. 2.19). O painel foi fixo em um suporte em uma mesa rigida onde foi realizada a soldagem.
Ap0s a soldagem essa mesa foi a referéncia para as medicdes de distorcédo utilizando a haste de
altura de um paquimetro convencional nas pontas do painel.

Foi realizado primeiramente a soldagem por MAG curto circuito em duas pecas de cada um dos
cinco tipos de sequéncias. Depois apenas na sequéncia mais otimizada, FIG. 2.19b, a soldagem
com os trés tipos de modo de transferéncia: MAG curto circuito; MAG curto circuito

controlado; MAG com adigéo de arame néo energizado.

a) Sequénciaq b) Sequéncia 0 c) Sequéncia 1
Para dentro dQ painel Para fora do painel Para dentro do painel
Passe continuo Passe continuo Passe continuo

d) Sequéncia2 e) Sequéncia 0 f) Esquema de distribuigao dos
Para dentro d(? painel Para fora do painel corddes de solda
Passe continuo Passe reverso

FIGURA 2.19 - Sequéncias de soldagem e distribuigdo dos corddes de solda (CABRAL, et al., 2013).

A variavel mais importante foi a mudanca de direcdo de soldagem, que esta ligada diretamente
aos niveis de restricdo do painel teste. As sequéncias utilizadas surtiram pouco efeito nos
valores de distor¢do. O passo reverso obteve valores baixos de distor¢@es, contudo, mostrou-se
improdutivo. Os valores de distor¢cdo para os processos MAG curto circuito e curto circuito
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controlado resultaram em valores semelhantes de distor¢do. Os painéis soldados pelo processo
MAG com adicdo de arame ndo energizado obtiveram menores valores de distor¢cdo medidos.
Estes resultados demonstram que a determinacéo de procedimentos adequados e parametros de

solda otimizados, pode-se obter baixos niveis de distor¢des ao longo da estrutura soldada.

Locatelli (2014) analisou em seu trabalho as distor¢des na soldagem de uma junta tipo “T”,
através do estudo termoestrutural em um modelo numérico pelo método dos elementos finitos
com validagdo experimental. Para isso, o trabalho foi dividido em duas etapas sequenciais,
sendo a primeira destinada a validacdo experimental do modelo numérico e a segunda a
elaboracdo de casos numéricos para analise. O modelo numérico utilizou elementos finitos

tridimensionais para a obtencdo do campo de temperaturas e distorgoes.

Na primeira etapa realizou-se a soldagem pelo processo GMAW robotizado de duas pecas de
aco carbono AISI 1020 com filete Unico na junta T, sendo utilizados arame AWS ER70S-6 com
didmetro de 1,2 mm, gas de protecdo 90% Ar e 10% CO: e dois conjuntos de parametros de
soldagem apresentados na TAB. 2.3. Os corpos provas da junta em “T” apresentam geometria
da chapa base horizontal de 150 x 150 x 3 mm e a chapa perpendicular de 75 x 150 x 3mm. O
campo de temperaturas transiente é verificado pela medicdo de temperaturas em oito pontos,
enquanto o campo de distorcdes é verificado utilizando um sistema de medicdo por
coordenadas. As medicOes das distorcdes foram realizadas antes e apds a soldagem a fim de
obter a diferenca entre elas e isolar as distor¢des decorrentes somente do processo de soldagem.

TABELA 2.3 - Pardmetros de soldagem (LOCATELLI, 2014).

Tensdio | Corrente | Eficiéncia | Vel. Soldagem | Aporte Térmico
(U V] | (4 [A] () [-1 (v5) [mm/s] (Ejig) [J/mm]

Parimetros -
-
Principais (Al) 20 125 0.9 4,5 500
Parimetros 23.3 185 0.9 7.5 5172

Alternativos (A2)

A fim de encontrar um conjunto de variaveis que apresente a menor e a maior distorcédo, a
segunda etapa consistiu na elaboracéo de oito casos de estudo numericos. A cria¢do dos casos
partiu da analise combinatoria de trés variaveis, a saber: variacdo da velocidade mantendo a
mesma energia de soldagem; sequéncia de soldagem (sentido “vai—volta” ou “vai-vai’’) e tempo
de resfriamento entre filetes (TAB. 2.4).
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TABELA 2.4 - Casos de simulagdo (LOCATELLI, 2014).

54

Casos de Velocidade de Sequéncia de Tempo de
Simulaclo Soldagem Soldagem Resfriamento
Al | A2 Bl | B2 Ci | 2
1 Al Bl Cl'
2 Al Bl C2
3 Al B2 Cl-
4 Al B2 C2
5 A2 Bl Cl'
6 A2 Bl C2
7 A2 B2 Cl°
8 A2 B2 C2

Al : U=20V [=125A v=4,5mm/s
A2 : U=23,3V [=I85A v,=7,5mm/s

B1 : vai-volta
B2 : vai-vai

Cl: : 9s tempo de movimentagdo do robé
C17: 11,5s tempo de movimentagdo do robd

C2 : tempo de resfriamento 360s

Dos dois conjuntos de parametros adotados na soldagem para 0 mesmo aporte térmico,

denominados de principais e alternativos, os parametros alternativos, que correspondem a uma

soldagem mais rapida, se mostraram mais adequados considerando a menor distorcdo

apresentada. Dentre os casos analisados numericamente, a menor distor¢do foi observada no

caso 6 (velocidade mais rapida, sequéncia “vai-volta” e com intervalo de resfriamento) onde a

distorcdo maxima foi de 4,31 mm, enquanto a maior distorcdo foi apresentada pelo caso 4

(velocidade mais lenta, sequéncia “vai-vai” e com intervalo de resfriamento) com distor¢ao

maxima de 6,41 mm.

De forma geral, a comparagdo ponto a ponto entre os resultados numéricos e experimentais

possibilitou avaliar que os modelos térmico e estrutural desenvolvidos pelo método dos

elementos finitos apresentam resultados coerentes com os obtidos experimentalmente.



3 METODOLOGIA

Este capitulo, além de apresentar o procedimento experimental para a realizacdo dos testes de
monitoramento das distor¢des de soldagem, descreve também a metodologia utilizada para
montagem do sistema de monitoramento continuo das distor¢cdes de soldagem utilizando
sensores a laser. Os materiais e equipamentos utilizados também estdo descritos com suas

respectivas especificacoes.

3.1 Equipamentos

3.1.1 Robo

Para a execucdo das soldagens, controle dimensional dos corpos de prova e montagem do
sistema de monitoramento das distor¢bes de soldagem foi utilizado um rob6 antropomérfico
composto por: (a) painel central com o controlador MCR; (b) tocha de soldagem refrigerada a
agua; (c) trocador de calor para refrigeracdo a agua da tocha; (d) pendant; (e) manipulador
robético; (f) alimentador de arame; (g) transformador retificador, tensdo constante, modelo
Moto Arc 450 — Motoman; (h) suporte para carretel de arame; (i) mesa de trabalho 700 x 700 x
785 mm (FIG. 3.1).

O controlador MCR possui linguagem prépria de programacdo (INFORM) que é elaborada
diretamente no pendant (programacdo on line) através de linhas de comando. Os principais
passos para a elaboracdo de um programa nessa linguagem estdo apresentados no fluxograma
apresentado na FIG. 3.1. Neste trabalho, além dos programas de soldagem, também foram
elaborados programas apenas com instrucdes de trajetdria para marcacdes e controle

dimensional utilizando o braco robotico, que foram denominados de programas de medicéo.
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FIGURA 3.1 - Conjunto do robd antropomdrfico e passos basicos para programgéo da linguagem INFORM.

3.1.2

Instrumentos de medicdo

Para a montagem do sistema de monitoramento e controle dimensional dos corpos de provas

(CP) foram utilizados os seguintes instrumentos de medicao:

AN N N N N N RN

Reldgio comparador com faixa de medi¢do 0 a 10 mm e resolucao 0,01 mm;
Inclindmetro digital com faixa de medicéo 0 a 180° e resolugdo 0,1° (1,745mm/m);
Nivel de bolha de precisdo com comprimento 250 mm e resolugéo 0,04 mm/m (0,002°);
Paquimetro universal com faixa de medicdo 0 a 150 mm e resolucdo 0,05 mm;

Mesa de desempeno com dimensdes de 490 x735 mm e planicidade 2 pm.

Trena com faixa de medicgdo 0 a 3 m e resolugéo 1,0 mm;

Escala com faixa de medicdo 0 a 1 m e resolugéo 0,5 mm;

Termdmetro infravermelho com faixa de medicédo -50 a 550 °C e resolucdo 0,1°C.
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3.2 Montagem do sistema de monitoramento das distorcdes de soldagem

O sistema de monitoramento continuo das distor¢des de soldagem utilizando sensores a laser
(SMCDS), consiste no monitoramento do angulo de distor¢do através da movimentacdo de
pontos refletidos num anteparo translucido por feixes luminosos de sensores a laser apoiados

sobre a superficie de uma peca a ser monitorada.

Este sistema é composto por: (@) mesa de trabalho rigida com niveladores, (b) anteparo
translicido com niveladores, (c) robd, (d) sistema de alimentacdo elétrica para 0s sensores a
laser, (e) sensores a laser com suporte para fixacao, (f) protecdes térmicas, (g) equipamento de
filmagem digital 13 megapixels e (i) protecdes negras para auxiliar a filmagem (FIG.3.2). A
montagem esquematica completa do aparato experimental esté representada nos desenhos das
FIG. 7.1 a 7.6 do Apéndice 1.

Em funcdo das distor¢des ao longo do processo de soldagem, os pontos refletidos se
movimentaram pelo anteparo, proporcionalmente as deformagdes ocorridas na peca. Pelo lado
oposto ao anteparo translicido, os movimentos dos pontos luminosos foram filmados. A
discretizacao dessa filmagem permite gerar imagens do anteparo com a localizag¢do dos pontos
refletidos a qualquer instante do processo de soldagem. Através do célculo do angulo de
inclinacdo da reta de regressdo linear destes pontos é possivel obter a distor¢do angular na peca
e elaborar gréaficos que representam o comportamento das distor¢fes de soldagem em funcéo

do tempo.

Para obter precisdo no monitoramento das distor¢Bes, € necessario que a peca esteja apoiada
sobre uma superficie plana e precisamente perpendicular ao anteparo de reflexdo. Para garantir
precisdo no alinhamento e nivelamento das partes, 0 conjunto mesa e anteparo foi sincronizado
com o sistema de coordenada cartesiana do manipulador robotico, permitindo que espaco
cartesiano tridimensional do sistema seja conhecido com exatiddo. As principais etapas de

montagem e ajuste serdo resumidas nos topicos a seguir.
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FIGURA 3.2 - Sistema de monitoramento continuo das distor¢des de soldagem (SMCDS).

3.2.1 Posicionamento da mesa de trabalho, calibracdo da ferramenta de ponta de medicdo

como ferramenta de trabalho do robd e montagem do ponto de origem

Com o objetivo de aproveitar ao maximo o raio de atuacdo do brago manipulador sobre o
sistema, a mesa de trabalho foi fixada rotacionada a 45° em relacdo ao robé (FIG.3.2).
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Para o manipulador robotico realizar interpolac6es lineares ou circulares corretamente, se faz
necessario definir o ponto central da ferramenta (TCP) pela calibracdo do mesmo (FIG.3.3)
(MOTOMAN YASKAWA COMPANY, 1998). A fim de garantir a precisdo desta operacao
foram utilizados dois dispositivos usinados, um cilindro escalonado de ponta conica, FIG. 3.3a,
e a ferramenta de ponta para medicdo (FPM) (FIG. 3.3b). A FPM que é rosqueada no mesmo
local de fixacdo do bico de contato, sera utilizada também para garantir a precisdo nas operacoes

de tracagem e medicdo com o braco robotico.

FIGURA 3.3 - Operacéo de calibracdo do TCP utilizando dispositivos usinados de referéncia.

Para a definicdo do ponto de origem sobre a mesa de trabalho conforme desenho da FIG. 7.1,
Apéndice 2, foi realizada a tragagem do ponto zero a partir da quina da mesa mais proxima do
robd. Uma porca longa M14 foi ponteada no centro desta tracagem utilizando o processo de
eletrodo revestido (E6013). Rosqueando um parafuso M14x45 mm na porca criou-se um
nivelador de altura com amplitude de 45 a 60 mm. A altura desse nivelador foi ajustada em 50
mm e no centro da cabeca do parafuso foi puncionado o ponto central que serd o ponto de

referéncia do sistema (FIG. 3.4).
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FIGURA 3.4 — Definicdo do ponto de referéncia do sistema.

3.2.2 Sincronizacdo do ponto de origem do sistema de coordenada tridimensional de usudrio

do robd com o ponto de origem na mesa trabalho

Para coincidir o ponto de origem do sistema de coordenadas do robd com o ponto de origem na
mesa de trabalho, foi utilizado o recurso de programacédo do robé chamado de coordenada de
usuario. Esse recurso permite configurar um plano cartesiano com direcéo, inclinacdo e origem
determinados em qualquer posi¢cdo dentro da area de trabalho (FIG. 3.5a e FIG.3.5b). Para
definir este plano é necessario registar as coordenadas cartesianas de trés pontos distintos
conforme FIG. 3.5¢c, para que a linguagem INFORM configure o sistema de coordenada de

usuario.

Coordenada
usuario

Coordenada
b) usuario

XYe

Mesa a) C)

FIGURA 3.5 — Representacdo esquematica da configuracdo da coordenada de usuario para robd: a) Diferentes
planos inclinados; b) Diferentes planos rotacionados; ¢) Indicacéo dos trés pontos utilizados para configurar uma
coordenada de usuario. - adaptado - (MOTOMAN YASKAWA COMPANY, 1998).
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Para que esses trés pontos fossem registrados com exatid@o foi necessario primeiramente criar
uma coordenada de usuério utilizando uma superficie plana e regular como referéncia. Sendo
assim, a mesa de desempeno foi montada alinhada e nivelada sobre a mesa de trabalho com o

nivel de bolha de precisdo (FIG. 3.6a).

Utilizando a FPM e reldgio comparador fixado no bico de contato da tocha como instrumentos
de posicionamento e medicao, foi possivel registrar com precisdo os trés pontos da coordenada
do usuario 01 sobre a mesa de desempeno e transferir o ponto de origem do plano 01 para o
plano 02 criando a coordenada de usuario 02 (FIG. 3.6b). Desta forma, o ponto de referéncia
da mesa de trabalho e o ponto de origem da coordenada de usuario 02 estdo sincronizados como
ponto zero do sistema de coordenada cartesiana tridimensional (FIGURA 3.6FIG.3.6c).

(e
-

FIGURA 3.6 - Calibrago e sincronizagdo da coordenada de usudrio.
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Para a calibracdo do sistema da coordenada tridimensional de usuério 02, foi realizada sobre a
mesa de desempeno, a verificacdo das tolerancias de deslocamento e planicidade para os
movimentos do braco manipulador robdtico utilizando o rel6gio comparador, a FPM e a escala
métrica (FIG. 3.6d).

Para verificagdo de planicidade e deslocamento nos eixos “X” e “Y”, foram medidos no total
de 130 pontos espagados 50 mm um do outro. Ja para verificagdo de deslocamento no eixo “Z”
foram medidos um total de 65 pontos nas 4 extremidades e no centro da mesa (FIG. 3.7). Os
valores verificados com os instrumentos de medicdo e os valores apresentados no display do

pendant estdo apresentados nas tabelas do Apéndice 02.
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FIGURA 3.7 — Representacdo esquematica dos pontos utilizados na calibragdo da coordenada de usudrio 02.

Os erros de deslocamento apresentados pelo brago manipulador podem ser definidos como os
erros maximos observados nas TAB. 7.1 a TAB. 7.3 do Apéndice 02, referentes a calibracdo da
coordenada de usuario 02. O erro de repetibilidade de posicionamento do braco manipulador é
de £ 0,1 mm (MOTOMAN YASKAWA COMPANY, 1998). Assim, os erros apresentados pelo
sistema de medicéo utilizando o brago manipulador robdtico séo:
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e Fixos “X”e“Y”+0,5mm;
e FEixo“Z” +0,05 mm;
e Planicidade 0,5 mm;

e Repetibilidade de posicionamento 0,1 mm.

Tendo o sistema de coordenada cartesiana tridimensional conhecido e controlado, todas as
rotinas de deslocamento dos programas de soldagem, posicionamento e marcagdo foram
programadas pela indicacdo dos valores das coordenadas cartesianas dos pontos que definem a

trajetéria.

3.2.3 Calibracdo do relégio comparador como ferramenta de trabalho do rob6

Utilizando a FPM, foi verificado se o ponto de referéncia da mesa de trabalho coincide com o
ponto zero do sistema de coordenada de usuario 02 (FIG.3.8a). Para calibracdo do reldgio
comparador como ferramenta de trabalho, 0 mesmo foi posicionado exatamente no ponto de
origem (FIG.3.8b). Os valores das coordenadas apresentados no display do pendant
representam as dimensdes desta ferramenta em relacdo ao flange do robd. Informando essas
dimensdes a linguagem INFORM foi possivel configurar o relégio comparador como a segunda
ferramenta de trabalho do robé.

FIGURA 3.8 - Calibragdo do rel6gio comparador como ferramenta de trabalho do robé.
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3.2.4  Montagem dos batentes e apoios sobre a mesa de trabalho

Utilizando a FPM e o reldgio para posicionamento e ajuste de altura, foi realizada a montagem
de mais 3 parafusos M14x45mm nas quinas da mesa de trabalho determinando, assim, os 4
pontos de referéncia do sistema cartesiano tridimensional. Foram montados ainda parafusos
M14x30 mm para apoio, nivelamento e encosto para os corpos de prova (FIG.3.9 e FIG. 7.7 do
Apéndice 01).

*Jy PONTO DE
41 ORIGEM

FIGURA 3.9 — Montagem dos parafusos M14 para apoio, nivelamento e encosto dos CP sobre a mesa.

3.25 Montagem e alinhamento do anteparo translicido

O anteparo é composto por um suporte de estrutura tubular, um quadro com dois vidros
transparentes de 4 mm, um papel branco milimetrado e esticadores que ligam o quadro de vidro
a estrutura tubular. No papel branco foi impresso em ambos os lados uma malha quadriculada
de 10x10 mm e pontos de referéncia para ajuste da mesa de trabalho com o painel dos pontos
alinhamento dos pontos luminosos refletidos pelos sensores a laser (FIG. 3.10).
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FIGURA 3.10 — Desenho esquematico do anteparo translicido.

O alinhamento e perpendicularidade da mesa de trabalho com o painel do anteparo foi realizado
utilizando péndulos (linha com peso na ponta) e trena. Para verificar a perpendicularidade do
painel com a mesa trabalho, foi utilizado o inclindmetro digital e a configuragdo de um triangulo

retangulo entre as pecas (FIG. 3.11).
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FIGURA 3.11 — O alinhamento da mesa de trabalho com o painel.

Para realizar a afericdo da montagem, foi verificado o alinhamento entre os pontos de referéncia
do painel e da mesa de trabalho utilizando a FPM montada no brago manipulador (FIG. 3.12).
Para garantir a repetibilidade desta operacdo, foi elaborado o programa somente de trajetéria
(JON-00-R) para verificagcdo dos pontos de referéncia da mesa e anteparo. Assim 0s erros de

montagem da mesa e do anteparo sdo:

e Planicidade da mesa de trabalho 0,5 mm;
e Posicionamento da mesa em relacdo ao anteparo = 0,5 mm;

e Perpendicularidade do anteparo em relagdo a mesa * 0,3°;

Todo o rigor utilizado na montagem da mesa de trabalho e anteparo de reflexao visou eliminar
as variacOes dimensionais que podem interferir na avaliacao e conclusées sobre a eficiéncia do

monitoramento das distor¢des de soldagem utilizando sensores lasers.
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MotoArc 450

MOTO

FIGURA 3.12 — Verificacdo do alinhamento entre os pontos de referéncia do painel e da mesa de trabalho.

3.2.6  Montagem de suportes e do sistema elétrico para os sensores a laser

Para fixacdo dos lasers sobre os corpos de prova a uma altura de 120 mm, foi necessario
construir um suporte composto conforme apresentado na FIG. 3.13. Em fungdo do longo
periodo que o laser permaneceu ligado durante o experimento e da necessidade de ajustar
intensidade luminosa para permitir a medicdo do ponto de luz no anteparo, foi montado um
sistema de alimentacdo elétrica para até oito lasers com um potencidmetro que permite o ajuste
de corrente para ajuste da intensidade do feixe luminoso (FIG.3.13j e FIG. 3.13i).

Considerando ainda as altas temperaturas atingidas pelo corpo de prova durante a soldagem, foi
necessario isolar os suportes e os fios elétricos com mantas térmicas de fibra de vidro

aluminodizada para temperatura de trabalho até 500°C.
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FIGURA 3.13 - Suportes para lasers: a) Tubo de protecdo externa; b) Abracadeira de fixacéo; c) Tirante

rosqueado 3/16” para ajuste de altura; d) Garra de fixacao; e) Sensor laser verde 5 mW classe 3A com
temperatura maxima de trabalho de 50°C; f) Manta de fibra de vidro aluminodizada espessura 1 mm para
protecdo interna; g) Manta de fibra de vidro aluminodizada espessura 2 mm para protecdo externa; h) Cabos

eletricos; j) Esquema elétrica de alimentacdo dos sensores laser; i) Montagem do sistema de alimentacao.

3.3 Materiais

Os parametros de soldagem utilizados nesse experimento estdo baseados em um procedimento
de soldagem (EPS) qualificado pelo Grupo DELP para o projeto dos anéis segmentados. Para
as soldagens foi utilizado o processo GMAW com arame sélido AWS ER70S-6, diametro 1,2
mm e mistura de gas com 75% Argbnio e 25% CO; com transferéncia metalica

preferencialmente globular.

3.3.1 Definicdo do modelo reduzido em escala do anel segmentado, preparacdo, montagem

e soldagem dos corpos de prova

A definicdo dimensional do anel segmentado em escala reduzida foi realizada levando em
consideracao espessura de chapas comerciais disponiveis no mercado, dimensfes maximas da
mesa de trabalho e a manutencdo das propor¢6es dimensionais do modelo real (FIG.3.14).

Baseado nestas condi¢des de contorno para a definicdo do modelo reduzido, chegou-se a uma
escala de reducdo de 9,5 vezes, sendo ainda necessario reduzir a angulo do segmento de 180°

para 90°, para que o corpo de prova ndo extrapolasse o tamanho da mesa.



METODOLOGIA 69

FIGURA 3.14 - Representacdo esquematica do anel segmentado soldado pelo Grupo DELP.

A reducdo nas dimensdes lineares e no angulo do segmento proporcionou uma reducdo de 1646
vezes na massa dos corpos de prova em relacdo a peca real. Sendo assim, o corpo de prova
utilizado neste experimento foi um anel segmentado com angulo de 90 £2°, raio externo de 550
+4 mm por 400 +4 mm de raio interno, espessura de 16 +0,3 mm e peso de aproximadamente
de 15 kg.

Para proporcionar diferentes amplitudes de distor¢des a serem avaliadas durante o experimento,
foram definidos ainda trés formas construtivas para 0s corpos de prova com varia¢des no tipo

de chanfro e quantidade de juntas conforme apresentado na FIG. 7.8 do Apéndice 03.

As pecas avulsas para a montagem dos corpos de prova foram fornecidas pelo grupo DELP,
sendo fabricadas pelos processos de corte a plasma e usinagem dos chanfros a partir de chapas
de acgo de baixo carbono, ASTM A572 GR.50, com espessura de 16 mm (FIG. 7.9 do Apéndice
03).

O sistema de identificacdo para 0s corpos de prova adotado tem o intuito de fornecer a
informag&o da configuracdo de cada corpo de prova por um codigo de duas letras e dois digitos

conforme exemplo apresentado na FIG.3.15.
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Qtd. de juntas
(1 ou 2)

Formato

(C — Circular ou —» C V 1 1 " Seq.:l;cim

R — Retangular) i

Tipo de junta
(V ou X)

FIGURA 3.15 - Sistema de identificagéo dos CP.

Neste trabalho foram executadas as soldagens de 12 corpos de prova, sendo: 6 com uma junta
e chanfro em “V” (CV11 a CV16); 3 com duas juntas e chanfro em “V” (CV21 a CV23); 3 com
uma junta e chanfro em “X” (CX11 a CX13). Foram fabricados também 8 corpos de prova com
dimensdes de 16 x 150 x 200 mm, sendo 4 com uma junta ¢ chanfro em “V” (RV11 a RV14) e
4 com uma junta e chanfro em “X” (RX11 a RX14), para verificacdo dos parametros de

soldagem.

A montagem dos corpos de provas foi realizada sobre a mesa de trabalho, FIG.3.16, utilizando
chapas auxiliares de aco carbono ASTM A36 de 6,3 mm de espessura para travamento. Essas
chapas também serdo utilizadas para abertura e estabilizacdo do arco de solda fora dos chanfros.
As dimensdes e tolerancias de montagem dos corpos de prova estdo apresentados na FIG 7.8
do Apéndice 03.

CP TIPOCV2

s Z

i 0
i\
» C‘)Uljb \ HCV23 / .’,r;,h

Montagem dos CP CP TIPOCV1 ~CP TIPOCX

FIGURA 3.16 - Montagem dos corpos de prova.
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Para ajustar os parametros de soldagem e comportamento dos sensores a laser foram realizadas
trés etapas de testes inicias de soldagem utilizando os corpos de provas retangulares. A fim de
verificar a integridade da junta soldada foi realizada macrografia retirando duas amostras de
cada tipo de junta. As amostras foram cortadas, lixadas (lixas 80 a 1200) e atacadas com Nital
5%. As Fotografias foram feitas com uma camera digital de 13 megapixels sobre um suporte
fixo para garantir a mesma posi¢do para todas as amostras. Para verificar a eficiéncia dos
parametros de soldagem, foi calculado da taxa de diluicdo conforme EQ. Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.3.1). Para o célculo da area da secdo transversal das juntas, foi

utilizado o software Auto Cad.
—A
§="2_"" %100 (3.2)

Onde:

e - Taxa de diluigdo;
e Aw - Area real da seccéo transversal da solda;

e Awl - Area teorica da seccdo transversal da solda.

Durante a terceira etapa dos testes inicias de soldagem foram realizados ainda 0 monitoramento
de temperatura, utilizando um termometro infravermelho e um crondmetro, para verificar:
temperatura no ponto de apoio do sensor a laser localizado mais proximo da junta ao final de
cada passe de solda; temperatura no centro da junta ao final de cada passe de solda; intervalo
tempo de para garantir a temperatura interpasse (300° C) descrita na EPS; tempo de

resfriamento total.

Apbs os testes inicias foram realizados os testes experimentais de soldagem com
monitoramento das distor¢cdes para os 12 corpos de prova do modelo reduzido em escala
conforme procedimento descrito nos itens a seguir deste capitulo. Durante a soldagem dos seis
corpos de prova do tipo CV1, o corpo de prova CV11 foi soldado com parametros de soldagem
que apresentaram menor aporte térmico que os corpos de prova CV12 a CV16. Para a soldagem
dos corpos de prova com junta em “X” foi necessario soldar em ambos os lados do chanfro.

Neste trabalho a soldagem no primeiro lado do chanfro serd denominada “LADO A” ¢ a
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soldagem no lado oposto de “LADO B”.

3.4 Procedimento experimental

Esta secdo tem o objetivo de descrever a sequéncia das atividades realizadas para os testes de
monitoramento das distor¢fes de soldagem utilizando sensores a laser. As principais etapas

deste procedimento experimental sao:

e Controle dimensional do corpo de prova;

e Posicionamento do corpo de prova sobre a mesa de trabalho;

e Controle dimensional do corpo de prova ap06s posicionamento sobre a mesa de trabalho;
e Montagem dos sensores a laser sobre a peca;

e Posicionamento dos acessorios de protecdo e equipamento de filmagem;

e Soldagem dos CP com acompanhamento do funcionamento dos sensores a laser;

e Desmontagem dos sensores a laser, acessorios de protecao e equipamento de filmagem;

e Controle dimensional do corpo de prova apos soldagem;

Para verificar a geometria inicial e final dos corpos de prova, foram realizados controles
dimensionais utilizando instrumentos de medicdo antes e apds o processo de soldagem. Essas
medi¢bes foram analisadas e comparadas com os resultados obtidos com o sistema de

monitoramento continuo das distor¢des de soldagem utilizando sensores a laser.

Os corpos de prova foram montados sobre a mesa trabalho observando o pleno apoio das pegas
sobre os batentes e encostos para garantir o posicionamento das juntas sempre no mesmo local.
Para posicionamento dos sensores laser e controle dimensional foram realizadas marcacdes de

pontos de referéncia sobre a superficie do corpo de prova.

A soldagem robotizada foi utilizada para minimizar os efeitos da variagdo de pardmetros como
velocidade de soldagem e stick out (distancia da face do bico de contato até a peca) que
interferem diretamente no aporte térmico e, consequentemente, nas distor¢des de soldagem. Os
programas de soldagem (JON-CV1, JON-CV2 e JON-CX1) foram elaborados prevendo uma
sequéncia de soldagem otimizada e intervalos de tempo, que garantam repetibilidade na

temperatura entrepasses entre 0s corpos de prova.
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Os sensores lasers foram apoiados sobre os locais demarcados no corpo de prova e o feixe
luminoso de cada laser alinhado manualmente com seu respectivo ponto de referéncia existente
no painel do anteparo. Apos alinhamento dos lasers, foram posicionados os anteparos de
protecdo e o equipamento de filmagem. Para garantir a repetibilidade desta operacdo foram
demarcados no piso e na mesa os locais de posicionamento dos anteparos de protecdo e

equipamento de filmagem.

A soldagem foi iniciada logo ap6s inicio da filmagem que prossegue durante o periodo de
resfriamento até a peca atingir uma temperatura abaixo de 110°. Para padronizar a execucao
destas atividades, elaborou-se um roteiro que foi seguido durante os testes de soldagem. Este
procedimento estd apresentado no Apéndice 4.

3.5 Controle dimensional dos corpos de prova antes e apos a soldagem

Para verificar com exatiddo e precisdo a geometria inicial dos corpos de prova e as distor¢oes
provenientes do processo de soldagem foram realizadas varias etapas de controle dimensional

descritas a seguir:

e Controle da distorcdo angular com a peca apoiada sobre a mesa de desempeno;
e Marcacdo dos pontos de monitoramento no corpo de prova;

e Controle da distorcdo angular com a peca apoiada sobre a mesa de trabalho;

e Controle da planicidade com a peca apoiada sobre a mesa de trabalho;

e Controle das dimensdes externas dos corpos de prova;

e Controle dimensional do biseis e do refor¢o do cordéo de solda.

A distor¢cdo angular que ocorre na pec¢a 2 (FIG. 3.17, lado esquerdo) dos corpos de prova no
sentido anti-horario de rotagdo do eixo “Y” foi denominada -6x. J& a distor¢do angular que
ocorre na peca 1 (FIG. 3.17, lado direito) no sentido horario de rotagdo do eixo Y, foi
denominado +6y2 O valor total da distor¢do angular serd dado pela soma dos modulos dos

valores das distor¢Oes angulares das pecas 1 e 2 conforme apresentado na EQ. (3.3).

0, = |—06,/2] +|+6,/2] 3.3)
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A movimentacdo angular dos corpos de prova no sentido anti-horario de rotacéo eixo X foi
denominada 6y, ja a movimentagdo angular dos corpos de prova no sentido horario de rotacao
eixo “X” foi denominada -6y (FI1G.3.17).

A)CP COI‘I‘:I Lima junta

=== g : 6y

Yn

5 X

B) CP com duas juntas

L

b sy

FIGURA 3.17 — Representagdo esquematica das distor¢des no sentido do eixo “X” ¢ “Y”:

3.5.1 Controle dimensional das distorcdes angulares com a peca apoiada sobre a mesa de

desempeno

Para utilizar a mesa de desempeno como referéncia foi necessario nivela-la sobre uma mesa
utilizando pequenas laminas de aco e o inclindmetro digital. Os corpos de prova foram
posicionados sobre a mesa de desempeno apoiados sobre 4 cal¢os com altura de 10+0,03 mm.
Utilizando o inclinémetro digital foram medidas as distor¢cBes angulares antes e apds a

soldagem.

A FIG.3.18 apresenta a localizacdo dos pontos de medicgéo sobre os corpos de prova com uma
e duas juntas. Para cada ponto foram realizadas duas medi¢des para identificar as distor¢6es no



sentido do eixo “X” e “Y”.
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FIGURA 3.18 — Representagdo esquematica dos pontos de medi¢do sobre os CP.

3.5.2 Marcacdo de pontos de monitoramento sobre 0s corpos de prova para posicionamento

dos sensores a laser

Utilizando a FPM acoplada ao bragco manipulador, foram marcados sobre os corpos de prova
0s pontos de monitoramento para posicionamento dos sensores laser, controle de distorcéo e
planicidade sobre a mesa de trabalho (FIG.3.19a). A FIG.3.19b e FIG.3.19c apresentam a
distribuicdo desses pontos de referéncia (A a J) para os corpos de prova com uma e duas juntas.
Para garantir a repetibilidade desta operacdo foram elaborados programas de medicdo (JON-

PC-01 & JON-PC-02).

A repeticdo desses programas de marcacdo ap0s soldagem permitiu verificar os valores de
deslocamento dos pontos de referéncia durante a soldagem. Os deslocamentos sdo calculados
pela diferenca entre os valores das coordenadas verificadas no display do pendat antes e apos
soldagem.
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FIGURA 3.19 — Marcacdo e localizagdo dos pontos para marcagao para os CP com uma e duas juntas: a) Foto

ilustrativa da marcagéo; b) CP uma junta; ¢) CP duas juntas.

3.5.3 Controle de planicidade com a peca apoiada sobre a mesa de trabalho

O controle de planicidade foi realizado, antes e apds soldagem, utilizando o rel6gio comparador
acoplado ao braco manipulador para medir o valor de altura da coordenada “Z” dos pontos de
monitoramento (FIG.3.20). Para garantir a repetibilidade desta operacao foram elaborados dois

programas de medi¢do (JON-RC-01 & JON-RC-02) para controle dos corpos de prova com

uma e duas juntas.
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Os controles dimensionais com a FPM e o relégio comparador descritos acima permitem
determinar as coordenadas tridimensionais dos pontos de referéncia, antes e ap6s soldagem.
Com esses valores foi possivel verificar novamente as distor¢cGes angulares pela medicéo
indireta através da relacdo trigonométrica entre a diferenca de altura e a distancia entre dois

pontos conforme apresentada na EQ. (3.4).

FIGURA 3.20 —Medicdo de planicidade utilizando o rel6gio comparador.

0, hy, — hy h, — hy

- =arc tan X W ou 6, =arctan X lyﬁ (3.4)
Sendo:

0x/2  — distor¢@o angular no sentido do eixo “X.” para uma pega;

oy — distor¢ao angular no sentido do eixo “Y”;

h1 — altura do primeiro ponto (eixo “Z”);

h2 — altura do segundo ponto (eixo “Z”);

IXxi2  — distancia entre o primeiro e segundo ponto no sentido do eixo “X”;

ly1  — distancia entre o primeiro e segundo ponto no sentido do eixo “Y”’;

Para o corpo de prova com uma junta, FIG. 3.19b, os pontos A&E e C&D permitem calcular
as distorcdes 0x/2 ¢ 0y para a peca 1. J& os pontos J&F e G&H permitem calcular as distor¢Ges
0x/2 ¢ By para a pega 2.
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Para o corpo de prova com duas juntas, FIG. 3.19c, os pontos A&D e C&D permitem calcular
as distorcdes 0x/2 e By para a peca 1. J& os pontos J&H e G&H permitem calcular as distor¢des
0x/2 ¢ Oy para a peca 2.

3.5.4 Controle dimensional das distor¢coes angulares com a peca apoiada sobre a mesa de

trabalho
Os controles dimensionais das distor¢des angulares de soldagem foram realizados, antes e apds
soldagem, utilizando o inclindémetro digital. Foram realizadas duas medi¢fes em cada ponto de

referéncia (A a J), a fim de identificar as distor¢des angulares no sentido do eixo “X” e “Y”.

3.5.5 Controle das dimensdes externas do corpo de prova

Os controles das dimensdes externas dos corpos de prova foram realizados pela medicdo dos
raios interno e externo dos segmentos, antes e apds a soldagem, utilizando a trena. Foram

medidos cinco pontos diferentes em cada raio conforme apresentado na FIG.3.21.

FIGURA 3.21 - Croqui para controle dimensional das dimensfes externas dos corpos de prova.
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3.5.6  Controle dimensional do hisel e reforco de solda

Para os controles dimensionais dos biseis e reforcos das soldas foram medidos, FIG. 3.22, a
abertura da raiz (d), a largura do bisel (Iv), largura reforgo de solda (Iy) e altura do reforgo de
solda (ar). A abertura da raiz foi medida utilizando um gabarito passa ou ndo passa (2,8 £+ 0,03
& 3,2 £ 0,03 mm) e as demais cotas foram medidas com o paquimetro convencional. Para cada
junta foram realizadas trés medigdes longo do comprimento. O esquema para medigéo do bisel
e da junta soldada esta apresentado na FIG. 3.22.
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FIGURA 3.22 - Croqui para controle dimensional dos biseis e das juntas soldadas.

3.6 Procedimento de analise computacional dos videos para monitoramento das

distorgdes ao longo do processo de soldagem dos corpos de prova

Na primeira etapa do procedimento de analise dos videos para 0 monitoramento continuo das
distorgdes de soldagem utilizando sensores a laser foi realizada a identificacdo dos valores de
deslocamento de cada ponto projetado no painel do anteparo pelos sensores a laser. Esta
identificacdo foi realizada com o auxilio do software Auto Cad analisando as imagens geradas
pelos frames correspondentes aos instantes de 0, 5, 10, 15, 20 e 30. Cada frame foi exportado
para 0 ambiente do software, sempre mantendo o ponto de origem no canto inferior esquerdo
da imagem. A imagem teve seu tamanho ajustado pela ferramenta de escala do software, até
que as distancias entre os pontos de referéncias conhecidos do painel atingissem as medidas
reais (530 e 510 mm).
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Utilizando as ferramentas de precisdo do software, foram realizadas as medicdes do ponto de
origem até o centro de cada regido verde gerada pelos feixes luminosos (FIG. 3.23). A diferenca
entre os valores medidos para cada frame corresponde aos valores de deslocamentos de cada
ponto em funcdo do tempo. Para garantir precisao na localiza¢ao do centro de cada regido verde,

estd operacao foi realizada utilizando uma escala de aumento de 10x (FIG. 3.24).
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FIGURA 3.23 — Medicéo dos pontos no frame de 0 min. do CVV16 utilizando software Auto Cad.
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FIGURA 3.24 — Localizagao do centro do regido luminosa com escala de aumento de 10x.



METODOLOGIA 81

Determinadas as coordenadas dos pontos refletidos no anteparo para cada frame é possivel na
segunda etapa do procedimento de analise dos videos determinar retas que melhor se ajustam a
cada conjuto de pontos identificado em cada frame através da regressdo linear. O angulo de
inclingéo da reta obtida pela regressao linear corresponde ao valor da distor¢éo angular do corpo

de prova medido pelo sistema de monitoramento utilizando sensores a laser.

Na terceira etapa do procedimento de andlise dos videos foram elaborados os graficos de
distor¢do em funcdo do tempo. O processamento do calculo de regressdo linear foi realizado

com o auxilio dos softwares Excel e Matlab.

3.7 Projecdo tedrica da posicéo final dos feixes luminosos refletidos no painel do

anteparo considerando os angulos medidos no corpo de prova

Apdbs medicdo dos angulos de distor¢cdes dos corpos de prova, foi realizada a previsdo da
posicao final de cada ponto luminoso refletido no painel do anteparo. Esta previsao foi realizada
por calculo trigonométrico considerando apenas a influéncia das distor¢cdes angulares no
sentido do eixo “X” (0x) e “Y” (6y).

Conforme apresentado nas FIG. 3.25 e FIG. 3.26, a distor¢do angular 6x dos corpos de prova
proporciona deslocamentos dos pontos luminosos no sentido dos eixos “X” e “Z”. Ja a distorcao
By dos corpos de prova proporciona deslocamentos dos pontos luminosos apenas no sentido do
eixo “Z” (FIG. 3.27FIGURA 3.27 e 3.28). Para facilitar o entendimento dos calculos que serdo
apresentados a seguir, os deslocamentos dos pontos luminosos pelo painel do anteparo serdo
denominados como Px para os deslocamentos no sentido do eixo “X” e Pz para os

deslocamentos no sentido do eixo “Z”.
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FIGURA 3.25 - Representacgdo esquematica dos deslocamentos dos pontos refletidos no anteparo em funcéo das

distor¢bes angulares sentido do eixo “X” para 0s CP com uma junta.
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FIGURA 3.26 - Representagdo esquematica dos deslocamentos dos pontos refletidos no anteparo em fungéo das

distor¢des angulares sentido do eixo “X” para os CP com duas junta.
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FIGURA 3.27 - Representacdo esquematica dos deslocamentos dos pontos refletidos no anteparo em fungéo das

movimentac¢des angulares sentido do eixo “Y” para os CP com uma junta.
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FIGURA 3.28 - Representagdo esquematica dos deslocamentos dos pontos refletidos no anteparo em fungéo das

movimentagdes angulares sentido do eixo “Y” para os CP com duas junta.

A projecdo da posicéo final de um ponto luminoso no painel do anteparo depende da amplitude
das distorcdes e da posi¢do do sensor laser sobre o corpo de prova. O par de coordenadas da
posicao final de um ponto refletido no painel do anteparo € igual a soma dos deslocamentos

proporcionados pelas distor¢des dos corpos de prova, conforme apresentado nas EQ. (3.5).

Px = Xn
(3.5)
Pz=Z7Zy+Zn
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Onde:
e Px—coordenada “X” da posi¢ao final do ponto no plano do painel;
e Pz - coordenada “Z” da posicao final do ponto no plano do painel;
e Xn—deslocamento no eixo “X” do painel ocasionados pela distorgdo 0x/2;
e Zn—deslocamento no eixo “Z” do painel ocasionados pela distorgao 0x/2;

e Zy— deslocamento no eixo “Z” do painel ocasionados pela distor¢ao 0y.

O deslocamento Zy ocasionado pela distorgdo 6y pode ser determinado pela relacdo

trigonométrica apresentada nas EQ. (3.6) e ilustrada esquematicamente na FIG. 3.29.
Zy = tanfy.ly (3.6)

Onde, ly é a distancia do centro do sensor laser até o anteparo, apos soldagem. Considerando

a expressdo de ly apresentada na FIG. 3.29, tem-se:

0
Zy = tanfy <1224 + (tan% X 120)) (3.7)

ly = 1224+a,
o
N ay = tan8y x 120
A 2
1224
4 4 pl

FIGURA 3.29 — Esquema para calculo do deslocamento Zy em fungéo da distorgao 6.

Para determinar os valores de deslocamento Xn e Zn, FIG. 3.30a, ocasionados pela distor¢ao
0x/2, foram utilizadas as relagfes trigonométricas apresentadas na EQ. (3.8) e ilustradas

esquematicamente em 4 etapas na FIG. 3.30.
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: Ox
Xn = sin (ﬁn + Z) Xk,
(3.8)

Oy
Zn = cos (ﬁn + Z) X ky

O angulo Bn, é 0 angulo de inclinagdo do segmento (aj) formado entre o centro do sensor laser
e 0 ponto onde ocorre a articulacdo da distor¢do angular conforme apresentado na FIG. 3.30b,
sendo determinado pela EQ. (3.9).

120) 39)

n = arc tan (—
B Ix,

Onde, Ixn é a distancia no eixo “X” do centro de cada sensor laser ao ponto onde ocorre a

articulacdo da distor¢do angular, apresentados nas FIG. 3.25 e FIG. 3.26.

A reta kn é 0 segmento entre ponto de posicdo inicial e final de um ponto luminoso refletido

pelos sensores a laser, FIG. 3.30c, e pode ser determindo pela EQ. (3.10).
Oy
k, = sen (Z) X m, X2 (3.10)

Onde, mnyé o comprimento da reta aj, FIG. 3.30d, que pode ser determinado pela EQ. (3.11).

m, = \](1202 + Ix,%) (3.11)

Realizando a substituicdo do termos mn, Bn € kn na EQ.(3.8) tem-se:

120 0 0
Xn = sin (arc tan (—) + —x) X | sen (—x> X \/(1202 + lxnz) X 2
Ix, 4 4

120\ 6,

Zn = cos (arc tan (—) + —) X [ sen (9—x> X \/(1202 + Ix 2) X 2
Ix,, 4 4 "

(3.12)
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FIGURA 3.30 — Representacao esquematica das relagdes trigonométricas para os calculos de projegéo teorica da

posicéo final dos pontos luminosos refletidos no painel do anteparo: a) Deslocamento Xn e Zn ; b) Angulo B; €)

Reta Kn ; d) Definicdo dos pontos em cada vértice.
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3.8 Comprovacao, por andlise estatistica de teste de hipdtese, da eficiéncia do sistema
de monitoramento continuo das distor¢des de soldagem utilizando sensores a

laser

Para verificar se os valores finais das distor¢cbes angulares medidos pelo sistema de
monitoramento continuo utilizando sensores a laser estdo coerentes com os valores das
distor¢cdes angulares medidos pelos instrumentos de medicdo, foi realizada a analise

comparativa entre esses valores obtidos.

Essa comparacdo visou confirmar se os resultados apresentados sustentam a condicéo de serem
estatisticamente iguais e consequentemente podem ser aceitos para a comprovacao da eficiéncia
do sistema de monitoramento das distor¢des de soldagem utilizando sensores a laser. De forma
geral, a andlise consiste em verificar se as amostras podem ser consideradas como provenientes

da mesma populacéo.

Primeiramente, foi realizada a comparacdo entre os valores de distorcdo medidos com o0s
instrumentos medicdo e 0 SMCDS para cada corpo de prova. Para essa comparacao foi utilizado
0 teste de hipotese de uma média com desvio-padrdo desconhecido com distribuicdo amostral
de t de Student (TAVARES, 2011). Em funcéo do corpo de prova CV11 ter sido soldado com
diferentes parametros de soldagem, foi realizado ainda a comparacédo entre os valores médios
de distor¢es verificados nos CV12 a CV16 e o valor médio de distorcédo verificado no CV11,

a fim de comprovar a influéncia dos parametros de soldagem nas distorgdes.

Posteriormente, foi realizada a comparacéo entre os valores médios de distor¢des medidos com
0s instrumentos de medicdo e 0 SMCDS para cada tipo de corpo de prova (CV1, CV2 e CX1).
O teste de hipotese utilizado foi o comparativo entre duas médias considerando amostras
independentes e pequenas, com variancias populacionais desconhecidas, estatisticamente iguais
ou desiguais. Para verificar a igualdade estatistica entre as variancias populacionais de duas
amostras foi utilizando a distribuicdo F (TAVARES, 2011).

Foram realizados testes de hipoteses entre as médias dos valores de distor¢ao para os trés tipos
de construgdo dos corpos de prova (CV1 x CV2 & CV1 x CX1) a fim de comprovar

estatisticamente a influéncia do tipo e da quantidade de junta nos valores de distor¢cdo angular.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Testes iniciais de soldagem para ajustes dos parametros de soldagem

Baseado na EPS do Grupo DELP, foram definidos os parametros de soldagem para a primeira
etapa dos testes inicias de soldagem conforme apresentado na TAB. 4.1. Nesta primeira etapa
foram soldados dois corpos de prova retangulares de cada tipo de junta (RV11, RV12, RX1le
RX12).

TABELA 4.1 - Pardmetros inciais de soldagem.

PARAMETROS JUNTA X JUNTAV
_ 1°PASSO | 2°PASSO 3°PASSO | 1°PASSO | 2°PASSO | 3°PASSO 4°PASSO
BESCRIcAS INCERTEZA| © £Alz  |ACABAMENTO|ACABAMENTO|  RAIZ REFORGO |ACABAMENTO|ACABAMENTO

TENSAO +05V 221 221 22,1 221 221 221 22,1
CORRENTE +3A 235 235 235 235 235 235 235
STICK OUT +0,1mm 17 17 17 17 17 17 17
VELOCIDADE DE SOLDAGEM +0,3mmis 5 33 27 5 27 33 33
VAZAO DE GAS +0,5 Umin 16 16 16 16 16 16 16
AMPLITUDE DE OSCILAGAO +0,3mm 4 - - 4

FREQUENCIA DE OSCILAGAO (Hz) 2 - - 2

TEMPERATURA ENTRE PASSES ~ +10°C 170 240 300 170 240 300 300
APORTE TERMICO (kJ/mm) 0,93 1,42 1,73 0,93 173 1,42 1,42

) 1 - PARA SOLDAGEM DO PASSE DE RAIZ UTILIZAR ANTEPARO CERAMICO (BACK)
OBSERVACOES 2 - TECNICA DE SOLDAGEM EMPURRANDO
3-n=90%

Para verificar o perfil das juntas soldadas foram realizados ensaios metalograficos de
macrografia. A posicao de retirada das amostras esta representada na FIG. 4.1. Conforme pode
ser observado nas macrografias da FIG. 4.2, as juntas soldadas apresentam defeitos de
porosidade e falta de fusdo. Portanto, os parametros apresentados na TAB. 4.1 foram

considerados insatisfatorios e novos testes foram realizados.

Marques et al.(2009) citam as principais causas que ocasionam porosidades e falta de fuséo na
soldagem como sendo: a falta de limpeza da junta; falta ou excesso de protecdo gasosa; aporte
térmico insuficiente e falta de acesso do arco a junta em soldagem multipasses. Baseado nestas
causas, 0s parametros de soldagem foram alterados da seguinte forma: reducdo stick out,
aumento da vazao de gés, tensao e corrente. Além disso, foi acrescentada a limpeza entre passes

por escovamento manual. A TAB. 4.2 apresenta 0s novos parametros de soldagem.
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Medidas em mm

T4
FIGURA 4.2 - Macrografias das juntas em “V” e “X” soldadas com os pardmetros da TAB. 4.1.

TABELA 4.2 — Pardmetros de soldagem ajustados.

PARAMETROS JUNTA X JUNTA V
. 1°PASSO | 2°PASSO P PASSO | 1°PASSO | 2°PASSO | 3°PASSO 4°PASSO

RESCRICAS INCERTEZA| = pAlz | ACABAMENTO|ACABAMENTO|  RAIZ REFORGO [ACABAMENTO|ACABAMENTO
TENSAO +05V 221 24,2 24,2 221 242 24,2 242
CORRENTE (A) +3A 235 280 280 235 280 280 280
STICK OUT (mm) +0,1 mm 13 13 13 17 13 13 13
VELOCIDADE DE SOLDAGEM +0,3mm/s 5 3,7 3 5 3 37 37
VAZAO DE GAS +0,5 I/min 18 18 18 18 18 18 18
AMPLITUDE DE OSCILAGAO (mm) 0,3 mm 4 - - 4 - - -
FREQUENCIA DE OSCILAGAO (Hz) - 2 - - 2 - - -
TEMPERATURA ENTRE PASSES +10°C 170 300 300 170 300 300 300
APORTE TERMICO(kJ/mm) - 0,93 1,65 2,03 0,93 2,03 1,65 1,65

. 1 - PARA SOLDAGEM DO PASSE DE RAIZ UTILIZAR ANTEPARO CERAMICO (BACK)
OBSERVAGOES

2 - TECNICA DE SOLDAGEM EMPURRANDO
3-1=90%
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Para a segunda etapa dos testes iniciais de soldagem, foram soldados mais dois corpos de prova

(RV14 e RX14). Conforme pode ser observado nas macrografias da FIG. 4.3, as juntas soldadas

ndo apresentaram descontinuidades.

FIGURA 4.3 — Macrografias das juntas em “V” ¢ “X” soldadas com os parametros da TAB. 4.2

Para comprovar a eficiéncia das alteracdes realizadas nos parametros de soldagem, foi
calculado a taxa de dilui¢do pela EQ. (3.1) para as macrografias de dois corpos de prova da
primeira etapa dos testes (CVV12 e CX12) e dos dois corpos de prova da segunta etapa dos testes
(CV14 e CX14) (FIG. 4.4FIGURA 4.4).

Para a junta em “V” a taxa de dilui¢do aumentou de 30,4% para 36,6% e para a junta em “X” a
taxa de diluicdo aumentou de 19,5% para 24% com as alteracGes nos parametros de soldagem.
Portanto, os parametros de soldagem apresentados na TAB. 4.2 foram melhores para as

soldagens experimentais de monitoramento das distorgOes deste trabalho.

Na terceira etapa dos testes iniciais, foram realizadas as soldagens de mais dois corpos de prova
retangular (RV13 e RX13) para ajuste final do perfil do reforco do corddo de solda e o
monitoramento das temperaturas e tempo de resfriamento conforme descrito na metodologia do
capitulo anterior. A FIG. 4.5 apresenta o dimensionamento das juntas soldadas e a sequéncias

de passes utilizadas para o enchimento das juntas em “X” e “V”.
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FIGURA 4.4 - Célculo da area da seccdo transversal das juntas.
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FIGURA 4.5 — Sequéncia de soldagem dos corddes de solda nas juntas em e “X” e “V”.

Durante a soldagem da terceira etapa foi monitorada a temperatura ao final de cada passe de
solda utilizando o termémetro de infravermelho, na linha de centro do corddo de solda e a 40
mm da linha de centro do corddo de solda. A maior temperatura verificada no centro do cordédo

foi de acima de 550° para junta em “V” e de 400+10°C para a junta em “X”.

Para a distancia @ 40 mm da linha de centro do corddo de solda as maiores temperaturas

verificadas foram de 230 £10°C e de 205 +10° para as juntas em “V” ¢ “X”, respectivamente,
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conforme apresentado na TAB.4.3. Como a temperatura maxima de trabalho do sensor laser é
de 50°C, as protecdes térmicas foram necessarias para garantir o seu funcionamento durante a

soldagem.

TABELA 4.3 — Monitoramento da temperatura logo apds finalizado cada passe de solda.

TEMPERATURA ENTRE PASSES NO CENTRO DA SOLDA & A 40 mm DO CENTRO DA SOLDA (°C)

>< Apbs | Apds 2° | Apos 3° | Apos 4° | Apds Apds Apés
1°passe | passe passe passe 15 min 20 min 30 min
oV Centro da solda 180 400 435 >550 180 135 100
40mm do centro da solda 130 190 210 230 160 110 95
CX Centro dasolda 175 330 - - 105 -
(Lado A) |40 mm do centro da solda 125 180 - - 95 -
CX Centro da solda 400 - - - 95 -
(Lado B) |40 mm do centro da solda 205 - - - 90 -

Além do monitoramento da temperatura no centro do corddo de solda, também foi monitorado
intervalo de tempo necessario para que cada passe de solda atingisse a temperatura de
entrepasses especificada na EPS (300° C). Foi monitorado também o tempo de arco aberto e 0
tempo de resfriamento para que a temperatura da chapa ao final da filmagem seja sempre
inferior que 110°C, conforme apresentado na TAB. 4.4. Para garantir a repetibilidade do tempo

de intervalo entre passes, 0 mesmo foi inserido nos programas de soldagem.

TABELA 4.4 — Intervalos de tempo durante o processo de soldagem e resfriamento.

TEMPO DAS SEQUENCIAS DE SOLDAGEM

SEQUENCIA cvi CcVv2 1 fonl Al ACD>:313
1° passe (s) 40 80 40 55
Intervalo entre passes (s) 30 15 30 -
2° passe (s) 67 134 55 -
Intervalo entre passes (s) 120 60 - -
3% passe (s) 55 110 - -
Intervalo entre passes (s) 160 80 - -
4° passe (s) 55 110 - -
Tempo total de soldagem (s) 527 589 125 55
Tempo total soldagem (min) 8,8 9,8 21 0,9
Tempo de resfriamento (min) 21,2 20,2 12,9 14,1

Tempo total (min) 30,0 30,0 15,0 15,0
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4.2 Testes experimentais de soldagem para monitoramento das distorgdes

Para os testes experimentais de soldagem para o monitoramento continuo das distor¢des foram
realizadas as soldagens de seis corpos de prova com uma junta e chanfro em “V” (CV1l a
CV16), trés corpos de prova com uma junta e chanfro em “X” ( CX11 a CX13) e trés corpos de
prova com duas juntas e chanfro em V ( CV21 a CV23). A FIG. 4.6 apresenta os corpos de
prova apos finalizada a soldagem.

Crpb de prova do tipo CX1 Corpos de prova do tipo CV2
FIGURA 4.6 — Corpos de prova soldados.
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Os programas de soldagem executados foram configurados com os parametros de soldagem
apresentados na TAB. 4.2. As sequéncias de soldagem foram configuradas conforme FIG. 4.5
sempre no sentido do raio interno para o raio externo do anel segmentado. Para os corpos de
prova com duas juntas, a sequéncia de soldagem foi realizada alternando os passes entre as duas
juntas. Foi configurado ainda nos programas de soldagem os intervalos de tempo apresentados

na TAB. 4.4, que garantiram uma temperatura de 300°+10°C entre passes.

Os valores obtidos do controle das dimensdes externas dos corpos de prova e controle
dimensional dos biseis e reforgos de solda de cada corpo de prova estdo apresentados nas TAB.
7.4a TAB. 7.9 do apéndice 05. Para a soldagem do primeiro corpo de prova com uma junta e
chanfro em “V” (CV11) foi selecionado um programa de soldagem configurado com os
parametros de soldagem da TAB. 4.1, que apresenta menores aportes térmicos. Desta forma,

espera-se menores amplitudes de distor¢des para este corpo de prova.

421 Monitoramento das distorcdes de soldagem utilizando instrumentos de medicdo

O controle dimensional das distor¢Bes utilizando instrumentos de medicdo antes e apds
soldagem visa a reproducdo dos métodos utilizados nas industrias e laboratérios de soldagem.
A medicéo realizada antes da soldagem permite desconsiderar as distor¢fes ja presentes nos
corpos de prova provenientes dos processos de preparacdo e montagem. Os valores de
distor¢des angulares obtidos para cada corpo de prova antes e ap6s soldagem utilizando o
inclinbmetro digital com a peca apoiada sobre a mesa de desempeno estdo apresentados nas
TAB. 7.10 a TAB. 7.12 do Apéndice 06.

Os valores de distor¢des angulares obtidos para cada corpo de prova pelo monitoramento dos
pontos sobre 0s corpos de prova, para posicionamento dos sensores a laser, antes e apds
soldagem utilizando a FPM e o relégio comparador acoplados ao braco robotico estdo
apresentados nas TAB. 7.13 a TAB. 7.15 do Apéndice 07. Os valores de distor¢des angulares
obtidos para cada corpo de prova antes e apés soldagem utilizando o inclindmetro digital com
a peca apoiada sobre a mesa de trabalho estdo apresentados nas TAB. 7.16 a TAB. 7.18 do
Apéndice 08.

Os GRA. 4.1, GRA. 4.2 e GRA. 4.3 representam os valores médios das distor¢es angulares
para cada corpo de prova calculados a partir das trés medicGes realizadas com os diferentes
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tipos de instrumentos de medicao apresentados nas TAB. 7.19 a TAB. 7.21 do Apéndice 09. As
barras vermelhas representam os valores de distor¢cdes ocorridos no lado esquerdo (-6x/2) e as
barras verdes as distor¢des ocorridas no lado direito (+6x/2) do corpo de prova. A distorcéo

total (0x) ¢ representada pelas barras azuis.

Para o calculo do valor médio entre os corpos de prova do tipo CV1 néo foi considerado o valor
do CV11, pois conforme j& relatado anteriormente, este corpo de prova foi soldado com
parametros de soldagem que apresentam menores aportes térmicos que os demais. Conforme
pode ser observado, a dispersdo de apenas 0,1° entre os valores de distor¢cdo para os CV12 a
CV16 é pequena, indicado a repetibilidade dos testes experimentais assim como a preparacao e
montagem dos corpos de prova. O valor médio entre os cincos corpos de prova do tipo CV1

esta apresentado nas ultimas barras em destaque no GRA. 4.1.

CORPOS DE PROVA TIPO CV1

- u +
35° 0x/2 ax ax/2

3.0 2,4°
5° 2,5

25° 2ae 25° 2
25
1,9°
2,0°
. 1,40
1,8 1,2° 1,20 1,2° 1,10
| 1,00
1,0 07
0,0° .
V11 V12 V13 V14 V15 V16 DIA
0,5
4,00
4,00 )
, a3 a2 byl 42

A,7°

DISOTRGAO (°)
=]
W

2,00

GRAFICO 4.1- Valores médios de distor¢ao angular para os corpos de prova tipo CV1 calculados a partir das

trés medic¢des realizadas com diferentes tipos de instrumentos de medicéo.

Para verificar se o valor médio de distor¢do entre os CVV12 a CV16 é significativamente
diferente do valor de distor¢do do CV11, foi realizado um teste de hipotese de uma média com
desvio-padrdo desconhecido. Os calculos estatisticos apresentados na TAB. 7.32 do Apéndice
13, permitem afirmar com 95% de confiabilidade que o valor médio da distor¢do angular
verificado para o CV11 e diferente do valor médio de distorcdo verificado para os CV12 a
CV 16, este resultado confirma a influéncia dos parametros de soldagem apresentados nas TAB.
4.1 e TAB. 4.2 sobre a distorgéo angular (YANG, et al., 2014).
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Conforme pode ser observado no GRA. 4.2, a diferenca de 0,2° entre os valores de distor¢édo
dos corpos de prova CX11 a CX13 é pequena, indicando a repetibilidade dos testes
experimentais assim como a preparacdo e montagem dos corpos de prova. Conforme
apresentado na TAB. 4.2, na soldagem do chanfro do lado “A” foram utilizados dois passes de
solda que apresentam menores aportes térmicos que o passe de solda utilizado para soldar o
lado “B”. Os maiores valores de distor¢do para o lado “B” representado pela barras verdes no
GRA. 4.2, confirmam novamente a influéncia dos parametros de soldagem sobre a distor¢édo

angular.

A distorcdo média final para os corpos de prova tipo CX1, é obtida pela diferenca entre a
distor¢do média ocorrida no lado “B” ¢ a distorcdo média ocorrida no lado “A”, pois estas duas
distor¢cdes apresentam sentidos opostos quando a peca € virada para soldagem em ambos os
lados. Considerando os valores médios apresentados nas Ultimas barras em destague no GRA.
4.2, o valor médio de distor¢éo final 6x para o corpo de prova tipo CX1 é de 0,5°. Esse valor

de distorcdo € o menor entre os trés tipos de corpo de prova (CV1, CX1e CV2).

CORPOS DE PROVATIPO CX1

= -6x/2 = 6x +8x/2

1,0°
0,8°

o 0,5° o o
'3 0,5 0,3° 0,5 0.4
o
[4 0,3 0.2°
0,3 ¥
E 0,2
o
o 04
0,1° A 1B 12A 12B 13A
0,1° 0,1
-0,3*
0,3 0.3

-0,5°

-0,5°
-0,7°

GRAFICO 4.2- Valores médios de distor¢ao angular para os corpos de prova tipo CX1 calculados a partir das

trés medicdes realizadas com diferentes tipos de instrumentos de medicéo.

Conforme pode ser observado, GRA. 4.3, a diferenca de 0,1° entre os valores de distor¢ao dos
CV2l a CV23 também é pequena, indicando novamente a repetibilidade dos testes
experimentais, assim como a preparacdo e montagem dos corpos de prova. O valor médio entre
estes trés corpos de prova estd apresentado nas Gltimas barras em destaque no GRA. 4.3 e
apresenta os maiores valores de distor¢éo entre os trés tipos de corpo de prova.
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CORPOS DE PROVA TIPO CV2
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GRAFICO 4.3- Valores médios de distor¢ao angular para os corpos de prova tipo CV2 calculados a partir das

trés medicdes realizadas com diferentes tipos de instrumentos de medicéo.

4.2.2 Monitoramento continuo das distorcoes de soldagem utilizando sensores a laser para

0s corpos de prova tipo CV1

Os resultados detalhados serdo apresentados apenas para o corpo de prova CV12, a fim de
exemplificar a analise dos dados obtidos pelo sistema de monitoramento continuo das
distorcdes de soldagem utilizando sensores a laser. O resumo e discusséo dos resultados para

0s seis corpos de prova tipo CV1 serdo sumarizados na sequéncia.

Na primeria etapa do monitoramento continuo das distor¢des de soldagem foram identificados
os valores de deslocamento de cada ponto projetado no painel do anteparo pelos sensores a
laser. Esta identificacdo foi realizada nas imagens geradas pela discretizacdo do video,
utilizando os frames correspondente aos intervalos de 0, 5, 10, 15, 20 e 30 minutos com auxilio
do software Auto CAD, conforme descrito na metodologia. Os resultados estdo apresentados
nas TAB. 7.23 do Apéndice 10. O GRA. 4.4 permite visualisar em trés dimensdes, o

deslocamento dos pontos refletidos no painel do anteparo em funcéo do tempo.

Conhecendo a localizacdo de cada ponto projetado no painel, é possivel determinar retas que
melhor se ajustam a estes conjuntos de pontos pela regressao linear. O angulo de inclinacao de

cada reta obtida pela regressao linear corresponde ao valor da distor¢do angular do corpo de
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prova, sendo a distorcdo total dada pela soma do modulo dos valores de distor¢do angular
encontrado em cada lado do corpo de prova conforme EQ. (3.3). Os calculos de regresséo linear
foram processados com o auxilio do software Excel e os resultados também estdo apresentados
na TAB. 7.23 do Apéndice 10.

Zx (mm)

Px (mm)

300 0

400

GRAFICO 4.4- Representacio em trés dimensdes dos deslocamentos dos pontos refletidos no anteparo — CV12.

O GRA. 4.5 apresenta as retas e 0s coeficientes da regressao linear para cada intervalo de tempo.
Cada reta possui um conjunto de quatro pontos que corresponde a quantidade de sensores a
laser posicionados em cada lado do corpo de prova. O GRA. 4.5 apresenta ainda as duas retas
obtidas pela regressao linear dos pontos de projecdo teorica, calculados pela EQ. (3.12) e
apresentados na TAB. 7.25 do Apéndice 11.

Como pode ser observado, GRA. 4.5, a altura dos pontos e a inclinacdo das retas da regressao
linear da prejecdo tedrica sdo semelhantes aos pontos e a reta da regressdo linear da projecéo
real no instante de 30 minutos. Para o lado direito do corpo de prova os pontos da projecao
teorica estdo acima dos pontos refletidos no instante de 30 minutos. Ja para o lado esquerdo do
corpo de prova de prova, 0s pontos da projecao tedrica estdo abaixo dos pontos refletidos no

instante de 30 minutos.

Com os valores de distor¢des angulares medidos pelo SMCDS para diferentes intervalos de

tempo, foi elaborado 0 GRA. 4.6 que apresenta a relacdo das distor¢des de soldagem em funcéo
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do tempo. Os marcadores com formatos circulares representam a distor¢ao total (0x) € 0S
marcadores com formatos quadrados e triangulares representam as distor¢@es do lado direito
(+6x2) e esquerdo (-0x2), respectivamente, do corpo de prova conforme ilustrado nas FIG. 3.17
e FIG. 3.19. A linha vertical tracejada no tempo de 8,8 minutos, GRA. 4.6, indica o instante em
que foi finalizado o Gltimo passe de solda. Para comparacéo, foi inserido neste grafico os valores

médios das distor¢des angulares medidos pelos intrumentos de medicéo.

Ccv12
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GRAFICO 4.5- Representacao das retas da regressio linear e projecad tedrica - CV12.
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GRAFICO 4.6- Evolugéo das distorgdes de soldagem monitorada com SMCDS versus valores médios das

distor¢des angulares medidas pelos instrumentos de medicao.
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Analisando a evolucdo das distor¢des durante o processo de soldagem, observar-se no GRA.
4.6 que mais de 70% da distorcao angular ocorreu ap6s a extin¢ao do arco, devido a deformacéo
plastica localizada, que ocorre no final do processo de soldagem (MODENESI, et al., 2012).
Para as juntas que apresentam baixo volume de solda, como as utilizadas neste experimento, a
maior parte das deformacdes de soldagem realmente tendem a ocorrer durante o periodo de
resfriamento do corddo de solda, pois o curto tempo de execucdo da soldagem ndo sera

suficiente para que as deformagdes plasticas ocorram antes da extin¢éo do arco.

Para ambos os lados do corpo de prova, a distor¢do angular ocorreu de forma mais acentuada
no intevalo entre 10 a 15 minutos. Apds 12 minutos finalizado a soldagem, aproximadamente
20 minutos, do tempo total de teste, a distor¢cdo estabilizou-se, ndo havendo mais nenhuma
alteracdo nos dez minutos finais de resfriamento do corpo de prova. Comparando os valores
distorcdo total apresentados pelo SMCDS com os valores médios medidos pelos instrumento

de medicao, observa-se uma diferenca pequena entre esses valores.

A TAB. 7.26 do Apéndice 12, resume os resultados de distor¢do angular em fungéo do tempo
para 0s corpos de prova do tipo CV1. Como pode ser observado na TAB. 7.26 do Apéndice 12,
0 CV15 apresentou valores negativos de distor¢do total ndo coerentes com as medicdes
realizadas com os instrumentos de medicdo. Ao analisar a montagem do aparato experimental,
identificou-se que os fios do sistema de alimentagdo elétrica estavam travados nos batentes de
apoio da mesa de trabalho, ndo permitindo a livre movimentacdo dos sensores a laser. Assim

os resultados deste teste ndo serdo considerados.

O GRA. 4.7 apresenta a evolucdo das distor¢des de soldagem em funcdo do tempo para 0s
corpos de prova do tipo CV1. Os marcadores maiores e as linhas continuas representam a
distorgao total (0x). Os marcadores menores e as linhas pontilhadas representam as distorg¢oes
em cada lado do corpo de prova. A linha vertical tracejada no tempo de 8,8 minutos indica o

instante em que foi finalizado o ultimo passe de solda.

Conforme pode ser observado, GRA. 4.7, existe uma maior diferenga nos valores de distor¢édo
no inicio do processo que tende a diminuir durante o resfriamento. Os valores de distor¢éo total
para 0s corpos de prova CV12, CV13, CV14 e CV16, oscilaram entre 2,4° e 2,6°, essa pequena
variacdo confirma a correta preparacdo e montagem dos corpos de prova, assim, com a

repetibilidade dos testes experimentais, ja identificados na verificacdo realizada com os
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instrumentos de medicdo. Pode-se observar ainda, que o SMCDS foi capaz de identificar a

menor amplitude de distor¢do apresentada pelo CV11.
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GRAFICO 4.7- Evolucéo das distorcdes de soldagem em funcéo do tempo monitorada com 0 SMCDS para 0s

corpos de prova tipo CV1.

O monitoramento com 0 SMCDS, para o corpo de prova CV16, apresentou baixo valor de
distorcdo para o lado direito e alto valor de distor¢éo para o lado esquerdo, em relagdo ao demais
corpos de prova e as medigdes realizadas com instrumentos de medic¢do. Porém, o valor da
distorcdo total foi coerente com os demais. Ao analisar o aparato experimental, ao final da
soldagem, observou que o lado direito corpo de prova estava preso por uma rebarba ao batente
de encosto da mesa de trabalho o que limitou a movimentagéo do corpo de prova neste lado.
Essa restricdo proporcionou uma maior movimentacao para o lado esquerdo e menor para o

lado direito do corpo de prova, mantendo assim o valor da distor¢éo final.

Os célculos estatisticos de comparacdo entre as medigdes realizadas com instrumentos de
medicdo e 0 SMCDS para cada corpo de prova estdo apresentados na TAB. 7.29 do Apéndice
13. Estes calculos permitem afirmar com 95% de confiabilidade (CV11, CV12, CV14, CV16)
e 99% de confiabilidade (CV13) que o valor final da distor¢do angular verificado pelo SMCDS
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no instante de 30 minutos é igual ao valor da distor¢do angular verificado com instrumentos de

medicéo.

O GRA. 4.8 apresenta a evolucdo média das distor¢oes de soldagem em fungdo do tempo entre
0s corpos de prova tipo CV1. Este grafico apresenta também o valor médio das distor¢des
verificados com os instrumentos de medicédo apresentados nas ultimas barras em destaque do

GRA. 4.1.
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GRAFICO 4.8 - Evolucéo das distorgdes médias de soldagem em funcio do tempo monitorada com SMCDS x

valores de distor¢do medidos com instrumentos de medicdo para os corpos de prova tipo CV1.

Analisando a evolugdo média das distor¢Bes durante o processo de soldagem, GRA. 4.8,
observa-se que as retas entre os intervalos de tempo de 5 e 15 minutos apresentam maior
inclinacdo. Neste intervalo de tempo, o valor distor¢do angular total aumentou em 1,7° (de 0,3°
a 2,0°) o que representa 67% da distorcio média total. E possivel verificar também que mais de
60% da distorcdo angular total ocorreu apds a extin¢ao do arco, devido a deformacéo plastica

localizada, que ocorre no final do processo de soldagem (MODENESI, et al., 2012). .

Apds 12 minutos finalizada a soldagem, aproximadamente 20 minutos, apos iniciados os testes,
a distorcédo praticamente estabilizou-se, havendo apenas 4% de alteragcdo no valor de distorcédo

total nos dez minutos finais de resfriamento dos corpos de prova.
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Comparando os valores médios verificados com SMCDS com os valores médios verificados
com 0s instrumentos de medicdo, ndo observa-se diferenca entre os valores de distorcédo total
verificado pelo dois métodos de medi¢do. Observa-se ainda, que os valores de distorgoes
verificados pelos dois metodos de medicdo em cada lado dos corpos de prova apresentaram

variagcdes maximas de 0,2°.

Os célculos estatisticos apresentados na TAB. 7.34 do Apéndice 13, permitem afirmar com
95% de confiabilidade que o valor médio da distor¢do angular, calculado entre os corpos de
prova tipo CV1, € igual tanto para os valores medidos com o SMCDS quanto para os valores

medidos com os instrumentos de medicao.

4.2.3 Monitoramento continuo das distorcoes de soldagem utilizando sensores a laser para

0s corpos de prova tipo CX1

Os resultados detalhados serdo apresentados apenas para 0 corpo de prova CX11, afim de
exemplificar a analise dos dados obtidos pelo sistema de monitoramento continuo das
distorcdes de soldagem utilizando sensores a laser, o resumo e discussdo dos resultados para 0s

trés corpos de prova tipo CX1 serdo sumarizados na sequéncia.

Para os corpos de prova com uma junta em “X” (CX1) foram analisados os frames
correspondentes aos intervalos de 0, 5, 10, 15 minutos para a soldagem do lado “A” e os frames
de 0, 5 e 10 minutos para soldagem do lado “B”. Os valores de deslocamento de cada ponto
projetado no painel do anteparo pelos sensores a laser e os resultados dos calculos de regressao
linear para determinar retas que melhor se ajustam a estes conjuntos de pontos, estdo
apresentados na TAB. 7.24 do Apéndice 10.

O GRA. 4.9 permite visualisar em trés dimesdes, o deslocamento dos pontos refletidos no painel
do anteparo em fungéo do tempo para a soldagem do lada “A” e “B” do corpo de prova.

O GRA. 4.10 apresenta as retas e os coeficientes da regresdo linear para cada intervalo de
tempo. Cada reta possui um conjunto de quatro pontos que corresponde a quantidade de
sensores a laser posicionados em cada lado do corpo de prova. O GRA. 4.10 apresenta ainda as

duas retas obtidas pela regressdo linear dos pontos de projecdo tedrica, calculados pela EQ.
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(3.12) e apresentados na TAB. 7.25 do Apéndice 11.
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GRAFICO 4.9- Representacao em trés dimensdes dos deslocamentos dos pontos refletidos no anteparo — CX1.

Como pode ser observado, GRA. 4.10, apesar da altura dos pontos da projecdo tedrica
apresentarem diferencgas em relagéo aos pontos da projecéo real refletidos no instante de 15 e
10 minutos para o lado “A” e “B” do corpo-de-prova, respectivamente, a inclinagdo das retas

da projecéo teorica e projecao real apresentam inclinacGes similares.
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GRAFICO 4.10- Representagéo das retas da regressdo linear e projecad tedrica —-CX11.

O GRA. 4.11 apresenta a relacdo das distorcdes de soldagem em funcdo do tempo. Os
marcadores com formatos circulares representam a distorgdo total (6x) € 0s marcadores com
formatos quadrados e triangulares representam as distor¢des do lado direito (+6x2) e esquerdo
(-6x2), respectivamente, do corpo de prova conforme ilustrado nas FIG. 3.17 e FIG. 3.19. A
linhas verticais tracejadas no tempo de 2,1 e 0,9 minutos indica o instante em que foi finalizado
0 ultimo passe de solda para cada lado do corpo de prova. Para comparacédo foi inserido neste

gréfico os valores medios das distor¢bes medidos pelos intrumentos de medicéo.

Analisando a evolugdo das distor¢cdes durante o processo de soldagem, observar-se no
GRA.4.11 que mais de 85% da distor¢do angular ocorreu apos a extin¢do do arco, devido a
deformacéo plastica localizada, que ocorre no final do processo de soldagem (MODENESI, et
al., 2012). As distor¢des angulares ocorridas no lado “A” sdo menores que os valores de
distor¢do ocorridas no lado “B” do corpo de prova, em fung@o dos diferentes parametros de

soldagem e quantidade de passes de solda utilizados. Comparando os valores distor¢éo total



RESULTADOS E DISCUSSOES 106

apresentados pelo SMCDS com os valores médio medidos pelos instrumento de medicéo

observa-se variacdes de até 0,1°.
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GRAFICO 4.11- Evolugio das distor¢des de soldagem em fungéo do tempo medidos com SMCDS — CX11.

A TAB. 7.27 do Apéndice 12, apresenta o resumo dos resultados de distor¢cdo angular em
funcao do tempo para os corpos de prova do tipo CX1. O GRA. 4.12 apresenta a evolugédo das

distorcdes de soldagem em funcéo do tempo para cada corpo de prova do tipo CX1.
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GRAFICO 4.12- Evolugio das distor¢des de soldagem em funcéo do tempo medidos com SMCDS para 0s
corpos de prova tipo CV1.

No GRA. 4.12 os marcadores maiores e as linhas continuas representam a distorgao total (6x).

Os marcadores menores e as linhas pontilhadas representam as distor¢fes em cada lado do
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corpo de prova. As linhas verticais tracejadas nos tempos de 2,1 e 0,9 minutos indica o instante
em que foi finalizado o Gltimo passe de solda para cada lado do corpo de prova. Conforme pode
ser observado, os valores de distor¢éo total entre os corpos de prova, oscilaram entre 0,3° e 0,4°
para as soldagens do lado “A” e 0,8° a 1,2° para as soldagens do lado “B”. Conforme relatado
acima, essa diferenca no valor de distor¢do entre a soldagem do lado “A” e “B” pode ser
explicada pelos diferentes parametros de soldagem e quantidade de passes de solda utilizados

para soldar os dois lados.

Os calculos estatisticos de comparacdo entre as medi¢bes realizadas com instrumentos de
medicdo e 0 SMCDS para cada corpo de prova estdo apresentados na TAB. 7.30 do Apéndice
13. Estes calculos permitem afirmar com 95% de confiabilidade (CX11A e CX13A), 98% (
CX13A) que o valor final da distor¢do angular verificado pelo SMCDS no instante de 15
minutos é igual ao valor médio da distor¢cdo angular verificado com instrumentos de medicao
para o lado “A” dos corpos de prova. Estes calculos permitem também afirmar com 99% de
confiabilidade (CX11B, CX12B, CX13B) que o valor final da distorgé&o angular verificado pelo
SMCDS no instante de 10 minutos é igual ao valor médio da distor¢do angular verificado com

instrumentos de medicao para o lado “B” dos corpos de prova.

O GRA. 4.13 apresenta a evolucdo média das distorcdes de soldagem em fungdo do tempo entre
o0s corpos de prova do tipo CX1. Este grafico apresenta também o valor médio das distor¢des
medidas com os instrumentos de medi¢cdo apresentados nas Gltimas barras em destaque do
GRA. 4.2. Apesar dos maiores erros apresentados na medicao das distor¢cdes para a soldagem
do lado “B”, 0 SMCDS foi capaz de identificar pequenas amplitudes de distor¢édo apresentados

para este tipo de corpo de prova.

Analisando a evolugdo média das distor¢fes durante o processo de soldagem, GRA. 4.13,
observa-se que a distor¢do para soldagem do lado “A” ocorreu de forma constante a uma taxa
de aproximadamente de 0,2° para cada 5 minutos. Para a soldagem do lado “B”, 80% do valor

da distorcao ocorreu nos primeiros 5 minutos da soldagem.
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GRAFICO 4.13 - Evolugéo das distorgdes médias de soldagem em funcéo do tempo medidas com SMCDS x

valores de distor¢cdo medidos com instrumentos de medi¢éo para os corpos de prova tipo CX1.
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E possivel verificar também, GRA. 4.13, que mais de 70% da distor¢&o angular total ocorreu
apos a extingdo do arco para ambos os lados, devido a deformacdo plastica localizada, que
ocorre no final do processo de soldagem (MODENESI, et al., 2012). Por apresentar o0 menor
tempo de arco aberto os corpos de prova do tipo CX1 foram aqueles que apresentaram a maior

variacdo da distorcdo angular apos a extin¢ao do arco.

Considerando que as medicOes de distorcéo realizadas com os instrumentos de medicédo foi com
a peca na temperatura ambiente, pode-se afirmar que houve estabilizacdo da distor¢do angular

apo6s o tempo de 15 minutos para o lado “A” e de 10 minutos para o lado “B”.

Comparando os valores médios medidos com 0 SMCDS com os valores médios medidos com
o0s instrumentos de medicao, verifica-se uma diferenga pequena entre esses valores tanto para a
distorcao total quanto para as distor¢cdes em cada lado do corpo de prova. Os valores verificados
para soldagem do lado “A” ndo apresentram variacdes em relagdo as medicdes realizadas com
instrumentos de medicdo e para a soldagem do lado B apresentou variagdes maximas de 0,1°
entre dois metodos de medicéo.

Os calculos estatisticos apresentados na TAB. 7.33 do Apéndice 13, permitem afirmar com
95% de confiabilidade que o valor médio da distor¢do angular, calculado entre os corpos de
prova tipo CX1, é igual tanto para os valores medidos com o SMCDS quanto para os valores

medidos com os instrumentos de medicao.

4.2.4  Monitoramento continuo das distorcoes de soldagem utilizando sensores a laser para

0s corpos de prova tipo CV2

Os resultados detalhados serdo apresentados apenas para o corpo de prova CV21, afim de
exemplificar a analise dos dados obtidos pelo sistema de monitoramento continuo das
distorcdes de soldagem utilizando sensores a laser, o0 resumo e discussao dos resultados para 0s

trés corpos de prova tipo CV2 serdo sumarizados na sequéncia.

Para os corpos de prova com duas junta em “V” (CV2) foram analisados os frames
correspondentes aos intervalos de 0, 5, 10, 15, 20 e 30 minutos. Os valores de deslocamento de
cada ponto projetado no painel do anteparo pelos sensores a laser e os resultados dos calculos

de regressao linear para determinar retas que melhor se ajustam a estes conjuntos de pontos,
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estdo apresentados na TAB. 7.22 do Apéndice 10. O GRA. 4.14 permite visualisar em trés

dimesdes, o deslocamento de cada ponto refletido no painel do anteparo em funcéo do tempo.

O GRA. 4.15 apresenta as retas e os coeficientes da regresdo linear para cada intervalo de
tempo. Cada reta possui um conjunto de trés pontos que corresponde a quantidade de sensores
a laser posicionados em cada lado do corpo de prova. O GRA. 4.15 apresenta ainda as duas
retas obtidas pela regressdo linear dos pontos de projecao teorica, calculados pela EQ. (3.12) e
apresentados na TAB. 7.25 do Apéndice 11.
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GRAFICO 4.14- Representacio em 3 dimensdes dos deslocamentos dos pontos refletidos no anteparo — CV21.
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GRAFICO 4.15- Representago das retas da regressdo linear e projecad tedrica — CV21.
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Como pode ser observado, GRA. 4.15, apesar da altura dos pontos da projecao tedrica
apresentarem diferencas em relacdo aos pontos da projecdo real refletidos no instante de 30
minutos, a inclinacdo das retas da projecdo teorica e projecdo real apresentam inclinagcoes

similares.

Para o lado direito do corpo de prova os pontos da projecéo teorica estdo abaixo dos pontos
refletidos no instante de 30 minutos. Ja para o lado esquerdo do corpo de prova de prova 0s

pontos da projecao tedrica estdo acima dos pontos refletidos no instante de 30 minutos.

O GRA. 4.16 apresenta a relacdo das distorcdes de soldagem em funcdo do tempo. Os
marcadores com formatos circulares representam a distorgdo total (8x) € 0s marcadores com
formatos quadrados e triangulares representam as distor¢des do lado direito (+6x2) e esquerdo
(-6x12), respectivamente, do corpo de prova conforme ilustrado nas FIG. 3.17 e FIG. 3.19. A
linha vertical tracejada no tempo de 9,8 minutos indica o instante em que foi finalizado o Gltimo
passe de solda. Para comparacdo foi inserido neste grafico os valores médios das distor¢Bes

angulares medidos pelos intrumentos de medicao.
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GRAFICO 4.16- Evolucio das distor¢es de soldagem monitorada pelo SMCDS versus valores médios das

distorcdes angulares medidas pelos instrumentos de medi¢do — CV21.

Analisando a evolucdo das distorgdes durante o processo de soldagem, observar-se no GRA.
4.16 que mais de 58% da distorcdo angular ocorreu apds a extingdo do arco, devido a
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deformacéo plastica localizada, que ocorre no final do processo de soldagem (MODENESI, et
al., 2012). Para o lado esquerdo do corpo de prova, a distor¢ao ocorreu de forma mais constante,
jano lado direito do corpo de prova a distor¢do angular foi mais acentuada no intevalo entre 15

e 20 minutos.

Apds 15 minutos finalizado a soldagem, aproximadamente 20 minutos, do tempo total de teste,
a distorcdo estabilizou-se, ndo havendo alteragéo significativa nos cinco minutos finais de
resfriamento do corpo de prova. Comparando os valores distor¢do total apresentados pelo
SMCDS com os valores médios medidos pelos instrumento de medicdo observa-se uma

diferenca pequena entre esses valores.

A TAB. 7.28 do Apéndice 12, apresenta o resumo dos resultados para 0s demais corpos de
prova do tipo CV2. O corpo de prova CV22 apresentou valores muito altos de distor¢éo total
ndo coerentes com as medicdes realizadas utilizando instrumentos de medicdo. Ao analisar a
montagem do aparato experimental identificou-se que novamente os fios do sistema de
alimentacdo elétrica estavam travados nos batentes de apoio da mesa de trabalho ndo permitindo
a livre movimentacdo dos sensores a laser. Assim o0s resultados deste teste ndo serdo

considerados.

O GRA. 4.17 apresenta a evolugdo das distor¢bes de soldagem em funcdo do tempo
apresentados para cada corpo de prova do tipo CV2. Os marcadores maiores e as linhas
continuas representam a distorgdo total (6x). Os marcadores menores e as linhas pontilhadas
representam as distor¢des em cada lado do corpo de prova. A linha vertical tracejada no tempo
de 9,8 minutos indica o instante em que foi finalizado o Gltimo passe de solda. Os valores de

distorcdo total para os corpos de prova CVV21 e CV23, oscilaram entre 4,1° e 4,3°.
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GRAFICO 4.17- Evolugio das distor¢des de soldagem em funcio do tempo monitorada com SMCDS para 0s
corpos de prova tipo CV2.

Os calculos estatisticos de comparacdo entre as medicdes realizadas com instrumentos de
medicdo e 0 SMCDS para cada corpo de prova estdo apresentados na TAB. 7.31 do Apéndice
13. Estes calculos permitem afirmar com 98% de confiabilidade (CV21) e 99% de
confiabilidade (CV22) que o valor final da distorcdo angular verificado pelo SMCDS no
instante de 30 minutos é igual ao valor médio da distorcdo angular verificado com instrumentos

de medigéo.

O GRA. 4.18 apresenta a evolugcdo média das distor¢fes de soldagem em funcdo do tempo
apresentados entre os corpos de prova do tipo CV2. Este grafico apresenta também o valor
médio das distor¢cdes medidas com os instrumentos de medicao apresentados nas ultimas barras
em destaque do GRA. 4.3.

Analisando a evolucdo média das distor¢es durante o processo de soldagem no GRA. 4.18,
observa-se que a reta entre os intervalos de tempo de 0 e 5 minutos apresenta maior inclinagéo,
neste intervalo de tempo, o valor da distor¢do angular total aumentou em 1,9° o que representa

45% da distor¢do média total.
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GRAFICO 4.18 - Evolugéo das distor¢des médias de soldagem em fung&o do tempo medidas com SMCDS x

valores de distor¢cdo medidos com instrumentos de medigéo para os corpos de prova tipo CV2.

E possivel verificar também que 43% da distorc&o angular total ocorreu apds da extingdo do
arco, devido a deformacdo plastica localizada, que ocorre no final do processo de soldagem
(MODENESI, et al., 2012). Por apresentar o0 maior tempo de arco aberto os corpos de prova do
tipo CV2 foram aqueles que apresentram a menor variacao de distor¢do angular ap0s a extin¢éo

do arco.

Visto que este tipo de corpo de prova apresenta maior tempo de soldagem em real¢do ao outros
a quantidade de distorcéo que ocorre ap6s a exti¢do do arco reduziu. Ap6s 15 minutos finalizada
a soldagem, aproximadamente 20 minutos, do tempo total de teste, a distor¢do praticamente
estabilizou-se, havendo apenas 2% de alteracdo no valor de distorcdo total nos cinco minutos

finais de resfriamento dos corpos de prova.

Comparando os valores médios medidos com o SMCDS com os valores médios medidos com
o0s instrumentos de medicéo, verifica-se variagdes maximas de 0,3° para as distor¢cdes em cada
lado dos corpos de prova, e de 0,1° para a distor¢éo total. Pode-se observar ainda que a distor¢éo
angular verificada pelo dois sistemas de medicao apresenta maiores valores para o lado direito

dos corpos de prova.
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Os calculos estatisticos apresentados na TAB. 7.35 do Apéndice 13, permitem afirmar com
95% de confiabilidade que o valor médio da distor¢do angular, calculado entre os corpos de
prova tipo CV2, é igual tanto para os valores medidos com o0 SMCDS quanto para os valores

medidos com os instrumentos de medicdo.

4,25 Anélise das distorcoes de soldagem para os trés tipos de corpos de prova

Conforme ja relatado anteriormente, grande parte das deformacdes de soldagem ocorreram apés
extinto o arco elétrico, devido a deformacao plastica localizada, que ocorre no final do processo
de soldagem (MODENESI, et al., 2012). Para as juntas que apresentam baixo volume de solda,
como as utilizadas neste experimento, a maior parte das deformacdes de soldagem realmente
tendem a ocorrer durante o periodo de resfriamento do corddo de solda, pois o curto tempo de
execucdo da soldagem ndo serda suficiente para que as deformaces plasticas ocorram antes da

exting¢do do arco.

Para o0s corpos de prova do tipo CX1 o tempo maximo de arco aberto foi de 2,1 minutos, com
85% do valor da distor¢cdo angular ocorrendo apés extingdo do arco eletrico. Para os corpos de
prova do tipo CV1 o tempo de arco aberto foi de 8,8 minutos, com 70% do valor da distorcao
angular ocorrendo apds extincdo do arco eletrico. Para 0s corpos de prova do tipo CV2 o tempo
de arco aberto foi de 9,8 minutos, com 43% do valor da distor¢do angular ocorrendo ap6s

extincdo do arco eletrico.

O GRA. 4.19 sumariza os resultados das distor¢Oes totais de soldagem em funcéo do tempo
verificadas com o SMCDS e com os instrumentos de medicgéo para os trés tipos de corpo de
prova. Conforme pode ser observado mais uma vez, os valores de distorgéo verificados pelo
SMCDS sdo muito semelhantes aos valores de distorcdo verificado pelos instrumentos de
medicdo para os trés os tipos de corpos de prova, apresentando variagbes maximas de 0,1°,
apenas para a soldagem do lado “B” dos corpos de prova do tipo CX1. Estes resultados indicam
uma boa viabilidade para a aplicacdo da metodologia de monitoramento das distor¢oes
utilizando sensores a laser nos processos de soldagem em laboratdrios e na construcdo de

equipamentos soldados no chéo de fabrica.
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GRAFICO 4.19- Comparagéo das distor¢des de soldagem para os trés tipos de corpos de prova.

O GRA. 4.19 permite verificar de forma clara a influéncia do tipo de chanfro, quantidade de
juntas e volume de solda nos valores de distorcdo de uma peca. Comparando o valor de
distorcdo média para os trés tipos de corpo de prova (CV1, CX1 e CV2), observa-se que as
juntas que apresentaram maior area da seccao transversal também apresentaram maiores valores
de distor¢des. Observa-se ainda que 0s corpos de prova que apresentaram maior numero de

juntas também apresentaram maiores valores de distorcdes.

Os corpos de prova do tipo CV2 apresentam um volume de solda 2 vezes maior que 0s corpos
de prova do tipo CV1 (FIG. 7.8 do Apéndice 3), porem a diferenca nos valores de distor¢céo
angular entre estes dois tipos de corpos de prova foi de apenas 1,68 vezes. Essa diferenca
proporcionalidade pode ser explicada pelas diferentes sequéncias de soldagem utilizadas para
estes dois tipos de corpos de prova, onde os corpos de prova do tipo CV2 (duas juntas) foram
soldados alternando os passes de solda entre as duas juntas. Este resultado é coerente com a
afirmacdo de Soares (2006) de que “a sequéncia de soldagem tem um efeito consideravel na

distor¢do por solda, reduzindo-a e até eliminando-a.”
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Os corpos de prova do tipo CX1 (uma junta simétrica em “X”) apresentam valores de distorcédo
angular 5 vezes menores que os corpos de prova do tipo CV1 ( uma junta em “V”) e 8 vezes
menores que 0s corpos de prova do tipo CV2 (duas junta em “V”). Essa grande diferenca pode
ser explicada pelo menor volume de solda da junta simétrica com chanfro em “X”, e
principalmente pela soldagem que é realizada nos dois lados do corpo de prova garantido a
similaridade na quantiade de material depositado entre as faces superior e inferior da chapa que
afeta grandmente a disotor¢do angular (OKUMURA, et al., 1982).

Os calculos estatisticos apresentados na TAB. 7.36 do Apéndice 13, permitem afirmar com
99% de confiabilidade que o valores médios da distor¢do angular, calculados para os corpos de
prova do tipo CV1 é diferente dos corpos de prova tipo CX1 e CV2. Estes resultados confirmam
a influencia do tipo e quantidade de juntas nos valores de distor¢ao angular de soldagem, pois
estas duas variaveis alteram basicamente o volume de solda depositado que € diretamente

proporcional aos valores de distor¢fes (OKUMURA, et al., 1982).



5 CONCLUSOES

O trabalho conduzido com o objetivo avaliar o0 monitoramento continuo das distorcdes de

soldagem na fabricacdo de anéis segmentados utilizando sensores a laser permite concluir que:

1. O tipo de chanfro, a quantidade de solda depositada e os parametros de soldagem
realmente influenciam nos valores de distorcao de uma peca. Foi possivel confirmar que
os valores de distor¢cdo sdo diretamente proporcionais aos valores de aporte térmico e o

volume de solda depositado.

2. Comparando as trés formas construtivas para fabricacdo de anéis segmentados pode-se
afirmar que a melhor opcdo é aquela que apresenta a menor quantidade de juntas

soldadas com geometria da junta em “X”.

3. Para os testes experimentais realizados neste trabalho, é possivel afirmar que pelo
menos de 43% da distorcdo de soldagem ocorre apds a extincdo do arco durante o
resfriamento peca, e que abaixo da temperatura de 110°C praticamente ndo houveram
variagOes significativas nos valores de distorgéo.

4. Os testes experimentais utilizando o SMCDS confirmam que € possivel monitorar com
precisdo e exatiddo a evolucdo das distorgfes durante todo o processo de soldagem,
mesmo para pecas de pequenas dimensGes com geometrias mais complexas e juntas de

penetracao total.

5. Pelos resultados apresentados pode-se afirmar que a aplicacdo da metodologia de
monitoramento das distor¢des utilizando sensores a laser é viavel para utilizar no chéo
de fabrica e laboratérios de soldagem, porém faz-se necessario otimizar o
processamento dos dados obtidos pela filmagem, permitindo um monitoramento

instantaneo durante o processo de soldagem.

6. A informacdo sobre a evolucdo das distor¢Bes durante o processo de soldagem além de
ser util na redugdo dos custos de fabricacdo através do monitoramento continuo, pode
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também auxiliar na calibracdo experimental de modelos numérico-computacional, ou
até mesmo, para uma possivel retroalimentacdo da trajetoria de um robd identificando
deformac0es para realizar corre¢Ges na sequéncia de soldagem garantindo menores

distorgdes.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados obtidos nesse trabalho permitem sugerir como trabalhos futuros:

Realizar a simulacdo computacional de soldagem dos trés tipos de corpos de prova para

comparacdo com os dados experimentais obtidos neste trabalho.

Desenvolver um algoritmo para processamento e analise dos dados obtidos pela filmagem,

permitindo um monitoramento instantaneo durante o processo de soldagem.

Estudo da evolucdo das distorcGes de soldagem utilizando o sistema de monitoramento continuo

com sensores a laser para outros tipos de juntas, geometria e espessuras de chapas.

Estudo da evolucéo das distorcdes de soldagem utilizando o sistema de monitoramento continuo

com sensores a laser para diferentes tipos de materiais.

Desenvolver um projeto de suporte para os sensores a laser de facil fixacdo na peca com
caracteristicas mecanicas e térmicas que garantam maior estabilidade do sistema mesmo em
altas temperaturas e possiveis cargas externas que possam surgir durante 0 monitoramento da

distorcao de soldagem no chéo de fabrica.
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7 APENDICES

Apéndice 01 — Desenhos de conjunto e detalhamento do sistema de monitoramento

continuo das distor¢des de soldagem utilizando sensores a laser
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FIGURA 7.1 - Vista frontal do SMCDS.
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Apéndice 02 — Tabelas de valores da calibracéo da coordenada de usuario

TABELA 7.1 - Tabela de afericdo de deslocamento do bragco manipulador nos eixos “X” & “Y” (mm).

v X 0 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450

0 0,0 495 100,0 150,0 1995 249,5 300,0 350,5 400,5 450,0

50 0,0 50,0 1005 150,5 200,5 250,5 300,5 350,55 400,0 450,0
100 -05 50,5 1005 150,5 200,0 250,5 300,0 350,5 400,5 450,5
150 0,0 50,0 100,0 150,0 200,5 249,5 300,0 350,5 4005 450,5
200 0,0 505 100,0 150,5 200,5 250,5 300,0 350,5 400,5 450,5
250 0,0 50,5 995 1505 2005 2505 299,5 350,0 400,5 450,0
300 05 495 995 1495 200,5 250,5 299,5 350,0 400,0 450,5
350 0,0 505 995 1495 2005 250,5 300,0 350,0 400,5 450,5
400 0,0 495 100,0 150,0 200,0 250,5 300,5 350,0 400,5 450,5
450 0,0 505 100,0 150,0 199,5 250,0 300,5 349,5 400,5 450,0
500 0,5 50,5 1005 150,5 200,5 250,5 300,5 349,5 400,5 450,0
550 0,0 50,0 100,0 150,5 200,5 250,0 300,0 300,0 400,5 450,5
600 0,0 505 995 150,0 200,0 250,0 300,5 350,5 400,5 450,5

Minimo -0,50 Maximo 0,50

TABELA 7.2 - Tabela de aferi¢do

da planicidade durante a movimentacdo do brago manipulador (mm).

v X 0 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450
0 0,00 0,03 0,08 012 003 008 0,12 0,28 041 042
50 0,00 -0,03 022 020 000 0,22 0,16 0,27 035 0,34

100 |-0,05 -003 0,00 0,13 008 008 013 033 039 0,27
150 |-0,02 -006 0,08 023 026 014 023 043 041 0,39
200 0,00 005 026 017 018 031 035 042 0,34 042
250 |-0,04 -003 018 0,13 008 033 039 040 033 037
300 | 0,00 -0,04 0,08 012 0,12 031 041 037 037 0,39
350 | 0,00 003 0212 0,12 007 040 040 040 0,38 0,40
400 0,0 o000 o008 031 011 041 043 0,33 0,39 0,36
450 |-0,04 -005 014 012 0,08 043 040 031 041 042
500 | 0,21 0,03 0,08 022 019 042 043 040 040 0,34
550 030 026 019 026 040 041 038 040 041 0,38
600 0,29 0,27 020 028 037 040 038 042 042 0,39

Minimo -0,06 Maximo 0,43 Amplitude 0,49
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TABELA 7.3 - Tabela de afericdo de deslocamento do brago manipulador no eixo Z (mm).

132

XY z 0,00 [ 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 9,00 |10,00| 11,00 [ 12,00

0x0 0,00 098 201 302 400 499 600 697 800 903 999 11,01 12,04

0x600 | 0,00 099 201 304 397 498 601 699 800 9,04 1001 1098 12,00

450x0 (-0,01 100 198 301 399 497 601 698 798 903 10,04 11,03 12,02

250x 300( 0,00 099 200 299 400 500 601 700 802 905 10,01 11,04 12,03

450x 600| 0,02 1,02 199 300 401 501 603 701 803 902 1003 11,05 12,04
Minimo -0,03 Méximo 0,05
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Apéndice 03 — Desenhos de fabricacéo dos corpos de prova
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Apéndice 04 - Roteiro para execugdo do procedimento experimental

00 - Posicionar o CP sobre a mesa desempeno nivelada e realizar o controle da distor¢éo
angular inicial utilizando o inclinémetro digital (FIG. 7.10).

FIGURA 7.10 — Medic&o do corpo de prova sobre a mesa de desempeno.

01- Montar a FPM no brago manipulador e executar o programa de verificacdo dos pontos de
referéncia da mesa de trabalho (JON-00-P).

02- Montar o back cerdmico na raiz.

03- Posicionar o CP sobre a mesa e alinhar pelo bisel.

04- Executar o programa de marcacao dos pontos de referéncia no CP (JON-PC-01 ou 02).

FIGURA 7.11 - Etapas 1 a 4 do procedimento experimental.
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05- Verificar e registrar a tolerancia da abertura da raiz (gabarito passa ndo passa).

06- Verificar e registrar a largura do bisel (paquimetro).

07- Verificar e registrar as dimensdes dos raios interno 400 mm e externo 550 mm (trena).
08- Verificar e registrar a distorgdo inicial de cada pe¢a do CP (inclindbmetro digital).

09- Desmontar a FPM e montar o reldgio comparador no brago manipulador.

10- Executar o programa de medicdo de altura dos pontos de referéncia da mesa (JON-00-R).

11- Executar o programa de controle de planicidade com reldgio comparador (programa JON-
RC-01 ou 02).

FIGURA 7.13 - Etapas 10 e 11 do procedimento experimental.



12-

13-
14-
15-
16-
17-
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Posicionar os sensores a laser, conforme marcacéo realizada no CP (item 4), e alinhar os
feixes de luminosos com pontos de referéncias no painel do anteparo.

Posicionar os anteparos de protecdo térmica dos sensores a laser.

Marcar a posic¢do inicial dos pontos luminosos e a identificacdo do CP no painel.
Desmontar o relégio comparador e montar o bico de contato.

Montar os dois anteparos negros para protecdo da filmagem.

Posicionar a camera conforme marcacao no painel do anteparo e no piso, ajustar o foco

(zoom 1.2x) e iniciar o video.

18-

19-

20-

21-
22-

FIGURA 7.14 - Etapas 12 a 17 do procedimento experimental.

Executar os programas de soldagem (JON-V1, JON-X1 ou JON-V2). Realizar limpeza
entre passes por escovamento manual.

Apos a finalizada a soldagem, aguardar o tempo de resfriamento. Desligar a filmagem e
desmontar os sensores laser e as protecoes.

Marcar a posigéo final dos pontos luminosos no anteparo.

Verificar e registrar a largura e altura do reforco de solda (paquimetro).

Verificar e registrar os raios interno 400 mm e externo 550 mm (trena).
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FIGURA 7.15 - Etapas 18 & 20 do procedimento experimental.

23- Montar a FPM, verificar e registrar o deslocamento dos pontos demarcados sobre a
superficie da peca, executando novamente o programa de marcacdo (JON-PC-01 ou 02).
24- Desmontar a FPM e montar o rel6gio comparador.

FIGURA 7.16 - Etapas 21e 22 do procedimento experimental.

25- Executar novamente programa de controle de planicidade (programa JON-RC-01 ou
JON-RC-02).

26- Verificar e registrar a distor¢do angular no sentido do eixo “X” e “Y” (inclinbmetro
digital).

27- Posicionar o CP sobre a mesa desempeno nivelada e repetir o controle de distorcao
angular utilizando o inclinbmetro digital.
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Apéndice 05 — Tabelas de valores para o controle das dimensdes externas dos corpos de
prova e controle dimensional dos biseis e reforcos de solda

As TAB. 7.4 TABELA 7.4 a TAB. 7.6 apresentam os valores dos controles dimensionais dos
raios interno e externo medidos com trena antes e ap0s soldagem para 0s corpos de prova tipo
CX1,CV2e CV1.

TABELA 7.4 — Controle dimensional dos raios interno e externo para corpos de prova tipo CX1.

CX11 CX12 CX13
Pontos Pré P6s ‘ Pré P6s ‘ Pré P6s ‘
solda | solda solda | solda solda | solda
—~ 01 556,0 555,5 -0,5 551,0 550,0 -1,0 550,0 549,5 -0,5
E 02 554,0 552,5 -15 547,5 546,0 -15 549,0 549,0 0,0
; 03 549,0 549,0 0,0 545,5 545,0 -0,5 547,0 546,5 -0,5
E 04 551,0 550,0 -1,0 5445 543,5 -1,0 546,0 545,5 -0,5
& 05 554,0 553,5 -0,5 547,0 546,0 -1,0 546,0 545,0 -1,0
'5 MEDIA 5528 552,1 -0,7 547,1 546,1 -1,0 547,6 547,1 -0,5
Erro +3,4 +3,3 +0,7 +3,1 +3,0 +0,4 +2,3 +25 +0,4
. 06 406,0  406,0 0,0 401,0  400,0 -1,0 400,5  400,0 -0,5
E 07 4025  402,0 -0,5 397,5 397,0 -0,5 398,0 397,5 -0,5
E 08 399,0 398,0 -1,0 395,0 394,5 -0,5 396,0 395,5 -0,5
3 09 400,5  400,0 -0,5 396,5 395,0 -1,5 396,0 396,0 0,0
'E 10 403,0  402,5 -0,5 395,0 394,0 -1,0 396,5 395,0 -1,5
E MEDIA 402,2  401,7 -0,5 397,0 396,1 -0,9 397,4 396,8 -0,6
Erro £33 +37 +0,4 £31 +31 +0,5 2.4 25 +0,7

TABELA 7.5 — Controle dimensional dos raios interno e externo para corpos de prova tipo CV2.

Cv21 Cv22 Cv23
Pontos Pré P6s - Pré P6s - Pré P6s -
solda [ solda solda [ solda solda [ solda
— 01 555,0 554,0 -1,0 555,0 554,0 -1,0 555,0 554,0 -1,0
E 02 549,0 549,0 0,0 549,0 549,0 0,0 549,0 549,0 0,0
: 03 550,0 549,0 -1,0 550,0 549,0 -1,0 550,0 549,0 -1,0
g 04 550,0 550,0 0,0 550,0 550,0 0,0 550,0 550,0 0,0
& 05 552,5 552,0 -0,5 552,5 552,0 -0,5 552,5 552,0 -0,5
§ MEDIA 551,3 550,8 -0,5 551,3 550,8 -0,5 551,3 550,8 -0,5
Erro +3,0 £2,7 +0,6 +3,0 £2,7 +0,6 +3,0 2,7 +0,6
. 06 404,5 403,0 -1,5 404,5 403,0 -1,5 404,5 403,0 -1,5
E 07 397,5 397,0 -0,5 397,5 397,0 -0,5 397,5 397,0 -0,5
; 08 399,0 399,0 0,0 399,0 399,0 0,0 399,0 399,0 0,0
E 09 400,0 400,0 0,0 400,0 400,0 0,0 400,0 400,0 0,0
'E 10 401,5 401,0 -0,5 401,5 401,0 -0,5 401,5 401,0 -0,5
}:aé MEDIA 4005  400,0 -0,5 4005  400,0 -0,5 400,5  400,0 -0,5
Erro £33 +2,8 +0,8 +3,3 +2,8 +0,8 +3,3 +2,8 +0,8
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interno e externo para corpos de prova tipo CV1.
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As TAB. 7.7 a TAB. 7.9 apresentam os valores dos controles dimensionais dos biseis e refor¢os

de soldas para os corpos de prova tipo CX1, CV2 e CV1.

TABELA 7.7 — Controle dimensional dos biseis e reforgos de solda para corpos de prova tipo CX1.

A | pontos b Ib b1 d Ir Irl ar arl
o (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

| 15,8 11,0 111 ok 171 17,0 15 15

- M 15,8 111 11,0 ok 17,9 17,9 21 2,0
>H< F 15,8 11,2 10,9 ok 17,5 17,2 18 16
) MEDIA 15,8 111 11,0 = 17,5 17,4 18 1,7
ERRO 0,0 0,4 0,2 1,0 1,2 0,7 0,7

o | 15,9 11,0 11,3 ok 16,0 17,3 4,0 2,3
N M 15,8 111 11,4 ok 171 16,4 3,2 2,7
S| F 159 110 112 ok 163 167 28 30
© MEDIA 15,9 11,0 11,3 - 16,5 16,8 3.3 2,7
ERRO 0,1 0,1 0,2 1,4 1,1 1,5 0,9

o | 15,8 11,0 11,4 ok 18,0 17,4 3,0 2,2
™ M 15,7 11,2 11,5 ok 18,3 16,9 2,4 3,0
>H< F 15,8 11,2 11,3 ok 17,4 17,8 21 19
© MEDIA 15,8 111 11,4 = 17,9 17,4 25 2,4
ERRO 0,1 0,3 0,2 11 11 1,1 1,4

TABELA 7.8 — Controle dimensional dos biseis e reforgos de solda para corpos de prova tipo CV2.

o b Ib b1 d Ir Irl ar arl
G | Pontos (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

| 157 191 189 ok 255 250 40 38

N Y 159 190 189 ok 240 241 34 26
S| F 157 192 188 ok 243 238 31 34
O | MDA 158 191 189 - 246 243 35 33
ERRO 0,3 0,2 0,1 2,0 1,6 1,1 1,5
o 159 190 192 ok 249 250 30 28
~ | M 159 191 193 ok 242 241 25 34
S| F 159 190 191 ok 244 240 32 26
O | veEpa 159 190 192 - 245 244 29 29
ERRO 0,0 0,1 0,2 0,9 1,4 0,9 1,0
o 157 187 190 ok 250 250 30 25
o | M 159 188 189 ok 246 241 36 22
S| F 158 187 188 ok 239 248 27 36
O | veEDia 158 187 189 - 245 246 31 28
ERRO 0,2 0,1 0,2 1,4 1,2 1,1 1,8




TABELA 7.9 — Controle dimensional dos biseis e reforgos de solda para corpos de prova tipo CV1.

& [Pontos (mbm> (rL?n) (L?n%) (mdm) (n::n) (rlnr:m) o (?nrn%)
| 160 192 - ok 221 ; 25 -
o ™ 158 191 - ok 226 ; 24 -
N F 159 19,2 - ok 22,3 - 2.1 -
O | MeDA 159 192 - ; 0,5 - 2 -
ERRO 0,2 0,1 0,6 0,5
] 159 191 - ok 240 - 24 -
~ | M 158 19,1 - ok 241 ; 22 -
g F 159 19,2 - ok 24,0 - 2,6 -
O | MEDIA 159 191 - - 24,0 - 2.4 .
ERRO 0,1 0,1 0,1 0,5
o 158 187 - ok 250 - 25 -
w| M 158 188 - ok 249 - 24 -
g F 158 188 - ok 24,6 ; 28 -
O | MEDIA 158 188 . - 248 - 2.6 -
ERRO 0,0 0,1 0,5 0,5
] 160 189 - ok 245 - 3,0 -
< | M 160 19,0 - ok 250 - 24 -
g F 159 190 - ok 24,2 - 26 -
O |MEDIA 160 190 - - 24,6 - 2,7 -
ERRO 0,1 0,1 1,0 0,8
o 157 187 - ok 24,5 - 25 -
o | M 158 187 - ok 249 ; 2,7 -
g F 158 189 - ok 24,1 ; 2,0 -
O | MEDIA 15,8 18,8 - - 245 - 2,4 -
ERRO 0,1 0,3 1,0 0,9
o 157 192 - ok 25,0 - 3,0 -
o | M 158 191 - ok 240 ; 2,6 -
g F 159 191 - ok 245 - 2.3 -
O | vEDIA 15,8 19,1 - - 24,5 - 2,6 -
ERRO 0,2 0,1 1,2 0,9
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Apéndice 06 — Tabelas de valores para o controle dimensional das distor¢des antes e ap6s
soldagem utilizando o inclinémetro digital com os corpos de prova apoiados sobre a mesa

de desempeno

As TAB. 7.10 a TAB. 7.12 apresentam os valores das distor¢fes medidas com inclindmetro
digital para os corpos de prova tipo CV1, CX1 e CV2 apoiados sobre a mesa de desempeno.
Afim de eliminar das medicdes as variagdes iniciais ja presentes nos corpos de prova, foram
realizadas medicGes antes e apds a soldagem, sendo a distorcdo final a diferenca entre esses

valores.

TABELA 7.10 — Controle dimensional das distor¢Ges de soldagem utilizando o inclindmetro digital com os

corpos de prova tipo CV1 apoiados sobre a mesa de desempeno.

Pontos | -0x/2 | By | Pontos | +0x/2 | By Pontos | -6x/2 | Oy | Pontos | +0x/2 | Oy
-0,2° 0,2° 0,3° 0,1° 0,0° 0,1° 0,1° 0,0°
3 -1,1° 0,3° 1 1,2° 0,2° 3 -1,5° 0,2° 1 1,1° 0,1°
-0,9° 0,1° 0,9° 0,1° -1,5° 0,1° 1,0° 0,1°
:|| 0,0° 0,1° 0,2° -0,1° S! 0,0° 0,1° 0,2° 0,0°
5 4 -1,0° 0,2° 2 1,2° 0,0° 5 4 -1,4° 0,1° 2 1,3° 0,1°
-1,0° 0,1° 1,0° 0,1° -1,4° 0,0° 1,1° 0,1°
Média -1,0° 0,1° Média 10° 0,1° Média -15° 0,1° Média 1,1° 0,1°
S 0,1° 0,0° S 0,1° 0,0° S 0,1° 0,1° S 01° 0,0°
0x 19° 0x 25°
Pontos | -0x/2 | By | Pontos | +0x/2 | By Pontos | -6x/2 | Oy | Pontos | +0x/2 | Oy
-0,2° 0,2° 0,1° 0,1° 0,0° 0,1° 0,1° 0,0°
3 -1,5° 0,2° 1 15° 0,1° 3 -1,5° 0,3° 1 1,3° 0,1°
-1,3° 0,0° 1,4° 0,0° -1,5° 0,2° 1,2° 0,1°
SI 0,0° 0,1° 0,2° -0,1° Ei 0,0° 0,0° 0,2° 0,0°
5 4 -1,4° 0,2° 2 1,3° 0,0° 5 4 -1,6° 0,3° 2 1,4° 0,3°
-1,4° 0,1° 1,1° 0,1° -1,6° 0,3° 1,2° 0,3°
Média -1,4° 0,1° Média 13° 0,1° Média -16° 0,3° Média 1,2° 0,2°
S 0,1° 0,1° S 0,2° 0,1° S 0,1° 0,1° S 0,0° 0,1°
0x 2,6° 0x 28°
Pontos | -6x/2 | ey | Pontos | +6x/2 | oy Pontos | -0x/2 | Oy | Pontos | +06x/2 | Oy
-0,2° 0,2° 0,1° 0,0° -0,2° 0,1° 0,0° 0,0°
3 -1,5° 0,2° 1 1,3° 0,1° 3 -1,5° 0,2° 1 1,3° 0,1°
-1,3° 0,0° 1,2° 0,1° -1,3° 0,1° 1,3° 0,1°
2 0,0° 0,1° 0,2° 0,0° 8 -0,3° 0,0° 0,1° 0,0°
a 4 -1,3° 0,2° 2 1,3° 0,0° (>) 4 -1,5° 0,1° 2 1,4° 0,1°
-1,3° 0,1° 1,1° 0,0° -1,2° 0,1° 1,3° 0,1°
Média -1,3° 0,1° Média 12° 0,1° Média -13° 0,1° Média  1.3° 0,1°
S 0,0° 0,1° S 0,1° 0,1° S 0,1° 0,0° S 0,0° 0,0°
0x 2/5° 0x 26°
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TABELA 7.11 — Controle dimensional das distor¢6es de soldagem utilizando o inclinémetro digital com os

corpos de prova tipo CX1 apoiados sobre a mesa de desempeno.

Pontos | -0x2 | ey [PonTos| +ex2 | ey Pontos | 62 | ey [ponTos| +ex2 | ey
0,0° 01° 01° 01° 0,1° 0,1° -0,2° 0,1°
< 3 -0,1° 0,2° 1 0,4° 02 |m 3 -0,2° 0,2° 1 03° 0,2°
8 -0,1° 01° 03° 01° 8 0,3° 0,1° 0,5° 0,1°
< 0,0° 0,0° 0,0° 00 | < 0,2° 0,1° -0,2° 0,0°
= 4 -0,1° 0,1° 2 0,2° 00° [ 4 -0,2° 0,1° 2 03° 0,1°
% -0,1° 0,1° 0,2° 000 | -0,4° 0,0° 0,5° 0,1°
O media -01° 01° MEDIA  0,3° o1° |©| média -04° 01° MEDIA 05° 01°
S 0,0° 0,0° s 01° 01° s 01° 01° s 00°  00°

ox 0,4° ox 09°
Pontos | -0x2 | ey [PonTOs| +ex2 oy Pontos | -ex2 | ey [ponTOs| +ex2 | ey
-0,2° 0,2° 01° 01° 0,2° 0,2° -0,1° 0,1°
< 3 -0,4° 03° 1 03° 00° |m 3 -0,5° 0,2° 1 0,2° 0,2°
8 -0,2° 01° 0,2° -0,1° 8 0,7° 0,0° 0,3° 0,1°
< 0,0° 01° 0,1° 01 | < 0,3° 0,1° 020  -01°
~ 4 -0,3° 0,2° 2 0,3° 00° | 4 0,3° 0,2° 2 0,1° 0,0°
% -0,3° 01° 0,2° 01 | 0,6° 0,1° 0,3° 0,1°
O media -03° 01° MEDIA  0,2° 00° |©| media -07° 01° MEDIA 03° 01°
s 01° 0,0° s 0,0° 01° s 01°  01° s 00°  00°

ox 05° ox 1,0°
Pontos | -0x2 | ey [PonTos| +ex2 | ey Pontos | -ex2 | ey [ponTos| +ex2 | ey
-0,2° 0,2° 01° 0,0° 0,2° 0,2° -0,1° 0,1°
< 3 -0,4° 03° 1 03° 01° |m 3 -0,3° 0,3° 1 03° 0,2°
8 -0,2° 01° 0,2° 01° 8 -0,5° 0,1° 0,4° 0,1°
< 01° 01° 0,2° 00 | 0,2° 0,1° -0,2° 0,0°
p= 4 -0,1° 0,2° 2 0,3° 00° | oo 4 -0,2° 0,1° 2 0,2° 0,0°
% -0,2° 0,1° 01° 000 | 0,4° 0,0° 0,4° 0,0°
O media -02° 01° MEDIA  0,2° o1° |©| média -05° 01° MEDIA 04° 01°
s 0,0° 0,0° S 01° 01° s 01° 01° s 00° 01°

ox 0,4° ox 09°




145

TABELA 7.12 — Controle dimensional das distor¢6es de soldagem utilizando o inclinémetro digital com os

corpos de prova tipo CV2 apoiados sobre a mesa de desempeno.

Pontos | -6x/2 | ey | Pontos | +0x/2 | oy |
5 0,0° 0,0°
0,0° 0,0° 0,2° 0,0°
3 -2,3° -0,4° 1 2,3° -0,3°
—l -2,3° -0,4° 2,1° -0,3°
g -0,1° 0,0° 0,0° -0,1°
© 4 -2,5° -0,3° 2 2,2° -0,4°
-2,4° -0,3° 2,2° -0,3°
Média -24° -0,4° Média 22° -0,3°
S 0,1° 0,1° S 0,1° 0,0°
0x 45°
Pontos | -0x/2 | oy | Pontos | +0x/2 | oy |
5 0,0° 0,0° - 0,0° 0,0°
-0,1° 0,0° 0,1° 0,0°
3 -2,3° -0,4° 1 2,1° -0,1°
N -2,2° -0,4° 2,0° -0,1°
g -0,2° 0,0° 0,0° -0,1°
© 4 -2,4° -0,2° 2 1,9° -0,2°
-2,2° -0,2° 1,9° -0,1°
Média -2,2° -0,3° Média 2,0° -0,1°
S 0,0° 0,1° S 0,1° 0,0°
0x 42°
Pontos | -0x/2 | oy | Pontos | +0x/2 | oy |
5 0,0° 0,0° - 0,0° 0,0°
-0,1° 0,0° 0,3° 0,0°
3 -2,3° -0,3° 1 2,4° -0,4°
™ -2,2° -0,3° 2,1° -0,4°
g -0,1° 0,0° 0,2° -0,1°
© 4 -2,0° -0,3° 2 2,3° -0,4°
-1,9° -0,3° 2,1° -0,3°
Média -2,1° -0,3° Média 2,1° -0,4°
S 0,2° 0,0° S 0,0° 0,1°
0x 42°
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Apéndice 07 — Tabelas de valores do monitoramento dos pontos sobre 0s corpos de prova
antes a apos soldagem utilizando a FPM e o relégio comparador acoplados ao braco

robdtico com os corpos de prova apoiados sobre a mesa de trabalho

As TAB. 7.13 4 TAB. 7.15 apresentam os valores das coordenadas tridimensionais dos pontos
de reférencia apresentados na FIG. 3.19, medidos com a FPM e o reldgio comparador acoplados
ao braco manipulador para os corpos de prova tipo CV2, CV1 e CX1 apoidados sobre a mesa
de trabalho. Foram realizadas medi¢des antes e apds a soldagem afim de eliminar das medicgdes
as variagdes iniciais ja presentes nos corpos de prova antes da soldagem. Estas tabelas também
apresentam os resultados dos valores dos angulos de distorgdes calculados pela relacdo

trigonométrica entre a diferenca de altura e a distancia entre dois pontos conforme EQ. (3.4).

TABELA 7.13 — Monitoramento dos pontos de referéncia utilizando o rel6gio comparador e a FPM acoplados ao

brago robdtico para os corpos de prova tipo CV2.

Pontos| X(mm) | Y(mm) | Z(mm) |Pontos | X (mm) | Y(mm) | Z(mm) Pontos| X(mm) | Y(mm) | Z(mm) |Pontos | X (mm) | Y(mm) | Z(mm)
-3785 3790 3,58 3790 3840 392 -3785 3798 2,03 3790 3840 1,32
J -376,6 3783 14,75 A 377,7 3838 14,99 J -376,9 3790 1241 A 377,7 3836 10,94
1,9 0,7 11,17 -1,3 0,2 11,07 1,6 0,8 10,38 -1,3 0,4 9,62
-2900 2880 3,06 2900 2930 341 -2900 2880 3,36 2900 2930 2,93
| -287,4 287,3 11,49 B 2882 2927 11,51 -2885 287,3 9,93 B 2886 2928 6,61
2,6 0,7 8,43 -1,8 -0,3 8,10 15 0,7 6,57 -1,4 0,2 3,68
- - 3,10 - - 3,21 - - 3,69 - - 4,98
G - - 4,89 C - - 3,81 G - - 5,20 C - - 5,41
5 1,79 . - 060 |& 151 - - 043
5 3,20 - - 3,67 5 4,03 - - 4,20
H - - 5,65 D - - 4,95 H - - 5,96 D - - 4,99
- - 2,45 - - 1,28 - - 1,93 - - 0,79
-102,1 5267 2,00 1021 5260 2,00 -102,1 5260 2,00 1021 5265 2,00
F 999 5260 240 E 1006 5257 227 F -100,6 5262 2,27 E 100,8 526,1 227
23 0,7 0,40 -16 0,3 0,27 16 0,2 0,27 -1,3 0,4 0,27
ANGULO DE DISTORGAO ANGULO DE DISTORGAO
oxi2  -0,3° -2,5° 22° +0x/2  04° 2,6° 2,2° -0x/2 0,0° -2,1° 2,1° +0x/2  -01° 1,8° 1,9°
ey 0,0° -0,3° -0,3° oy -0,2° 05 03 oy -0,2° -0,3° -0,2° oy 0,4° 0,2° -0,2°
0x 4.4° 0x 4,0°
Pontos| X(mm) | Y(mm) | Z(mm) |Pontos | X (mm) | Y(mm) | Z(mm) | | | | | | |
-3785 3790 3,63 3790 3840 4,64
J -377,7 3778 1333 A 376,9 3854 14,67
0,8 -1,2 9,70 2,1 1,4 10,03
-290,0 2880 3,00 2900 2930 3,78
| -288,7 2870 10,35 B 2882 2935 11,24
13 -1,0 7,35 -1,8 0,5 7,46
2,93 - - 3,45
G - - 4,46 C - - 4,89
& 1,53 - - 1,44
5 2,82 - - 3,32
H - - 5,07 D - - 5,51
2,25 - - 2,19
-102,1 5265 2,00 1021 5262 50
F 41011 5254 2,27 E 1002 5253 213
1,1 -1,1 0,27 -2,0 0,9 0,13
DISTORGAO ANGULAR
ox2 0,3 -2,3° -2,0° +0x/2  05° 2,6° 2,1°
8y 0,1° -0,3° -0,3° 8y 0,1° 03 03
x 4,1°




147

TABELA 7.14 — Monitoramento dos pontos de referéncia utilizando o reldgio comparador e a FPM acoplados ao

braco rob6tico para os corpos de prova CV1.

Pontos| X(mm) | Y(mm) | Z(mm) |Pontos | X (mm) | Y (mm) | Z(mm) Pontos| X(mm) | Y(mm) | Z(mm) |Pontos | X (mm) | Y(mm) | Z(mm)
-3785  379,0 1,25 3790 3840 3,20 -3785 3790 3,74 3790 3840 431
J -377,3 3785 7,60 A 3780 3835 9,21 J -377,2 3783 12,01 A 3778 3832 11,51
1,2 0,5 6,35 -1,0 0,5 6,01 13 0,7 8,27 -1,2 0,8 7,20
-2900 2880 0,90 2900 2930 2,00 -2900 2880 3,40 2900 2930 3,18
| -288,7 2876 6,90 B 2891 2925 6,90 | -288,7 2878 9,15 B 289,1 2923 7,80
1,3 0,4 6,00 -0,9 -0,5 4,90 13 0,2 5,75 -0,9 0,7 4,62
-1745 5055 1,81 1745 5075 215 -1745 5055 3,20 1745 5075 3,99
G -1735 5050 3,99 ¢ 1734 5066 461 G -1734 5050 6,72 ¢ 1736  507,0 6,30
= 1,0 05 2,18 1,1 0,9 246 | 11 05 3,52 0,9 05 2,31
5 - - 1,56 - - 2,60 L>) - - 3,20 - - 4,20
H - - 3,41 D - - 4,70 H - - 6,43 D - - 5,84
- - 1,85 - - 2,10 - - 3,23 - - 1,64
435 4085 2,00 435 4085 2,00 -435 4085 2,00 435 4085 2,00
F 42,3 4080 2,22 E -1,0 407,9 2,44 F 42,3 4080 244 E -1,0 4078 2,44
12 -0,5 0,22 -1,0 -0,6 0,44 1.2 -0,5 0,44 -1,0 -0,7 0,44
DISTORGAO ANGULAR DISTORGAO ANGULAR
-0x/2 0,1° -0,9° 21,00 +6x/2  02° 1,2° 0,9° ox2 0,3 -1,6° -1,3° +6x/2  04° 1,5° 1,2°
oy 0,1° 0,3° 0,2° 8y -0,2° 0,0° 0,2° ey 0,0° 0,1° 0,1° oy -0,1° 0,2° 0,3°
0x 2,0° x 2,5°
Pontos| X(mm) | Y(mm) | Z(mm) |Pontos | X (mm) | Y(mm) | Z(mm) Pontos| X(mm) | Y(mm) | Z(mm) |Pontos | X (mm) | Y(mm) | Z(mm)
-3785 3790 4,11 3790 3840 3,8 -3785 3790 3,71 3790 3840 4,10
J -3775 3786 10,98 A 3779 3836 10,87 J -3775 3785 11,39 A 3782 3838 11,79
1,0 0,4 6,87 1,1 0,4 7,05 1,0 -0,5 7,68 -0,8 -0,2 7,69
-2900 2880 3,50 2900 2930 3,30 -290,0 2880 3,45 2900 2930 3,62
| -289,1 2874 8,10 B 2891  292,7 7,10 | -289.6 2874 8,08 B 289,1 2927 8,30
0,9 -0,6 4,60 -0,9 0,3 3,80 04 -0,6 4,63 -0,9 -0,3 4,68
-1745 5055 3,40 1745 5075 370 -1745 5055 3,31 1745 5075 3,69
G -1733 5051 6,20 c 1737 5071 580 G -1735 5053 6,09 ¢ 1741  507,2 6,23
] 12 0,4 2,80 0,8 0,4 210 [ 1,0 0,2 2,78 0,4 0,3 2,54
5 - - 3,30 - - 3,40 5 - - 3,19 - - 3,49
H - - 5,84 D - - 5,30 H - - 5,61 D - - 571
- - 2,54 - - 1,90 - - 2,42 - - 2,22
-435 4085 2,00 435 4085 2,00 -435 4085 2,00 435 4085 2,00
F 425 4080 2,22 E 0,9 4081 2,22 F -42,7 4081 2,44 E 0,7 4082 2,44
1,0 -0,5 0,22 -0,9 -0,4 0,22 08 -0,4 0,44 -0,7 -0,3 0,44
DISTORGAO ANGULAR DISTORGAO ANGULAR
ox2  -04° -1,5° -1,1° +6x/2  0,3° 1,5° 1,2° ox2 0,3 -1,5° -1,2° +6x/2  04° 1,6° 1,2°
ey 0,0° 0,2° 0,1° 8y 0,1° 0,2° 0,1° ey 0,1° 0,2° 0,2° oy 0,1° 0,2° 0,1°
x 2,3° x 2,5°
Pontos| X(mm) | Y(mm) | Z(mm) |Pontos | X (mm) | Y(mm) | Z(mm) Pontos| X(mm) | Y(mm) | Z(mm) |Pontos | X (mm) | Y(mm) | Z(mm)
-3785 3790 451 3790 3840 321 -3785 3790 3,02 3790 3840 4,02
J -377,6 3786 10,83 A 3783 3835 12,17 J -377,1 3786 14,95 A 3790 3836 6,76
0,9 -0,4 6,32 -0,7 -0,5 8,96 14 -0,4 11,93 0,0 -0,4 2,74
-290,0 2880 3,46 2900 2930 3,40 -2900 2880 3,06 2900 2930 355
[ -289,3 2877 9,50 B 2892 2926 8,63 [ -2885 287,7 11,67 B 2903 2924 4,70
07 -0,3 6,04 -0,8 -0,4 5,23 15 -0,3 8,61 03 -0,6 1,15
-1745 5055 3,22 1745 5075 342 -1745 5055 3,00 1745 5075 350
G -1737 5051 6,36 ¢ 1737 5070 642 G -173,1 5052 8,34 ¢ 1745 5072 412
3 08 -0,4 3,14 -0,8 -0,5 300 (9 1,4 0,3 534 0,0 -0,3 0,62
5 - - 3,18 - - 3,28 5 - - 3,20 - - 3,45
H - - 5,83 D - - 6,05 H - - 8,17 D - - 4,02
- - 2,65 - - 2,77 - - 4,97 - - 0,57
-435 4085 2,00 435 4085 2,00 -435 4085 2,00 435 4085 2,00
F 42,7 4081 @ 244 E -0,8 4081 2,44 F 42,1 4082 2,44 E 01 4081 2,22
08 -0,4 0,44 -0,8 -0,4 0,44 14 -0,3 0,44 0,1 0,4 0,22
DISTORGAO ANGULAR DISTORGAO ANGULAR
oxl2  -04° -1,4° 21,00 +6x/2  02° 1,7° 1,5° ox2  -0,2° 2,1° -2,0° +6x2  0,3° 0,8° 0,4°
oy 0,0° 0,2° 0,2° oy 0,1° 0,2° 0,1° ey -0,1° 0,1° 0,2° ey 0,0° 0,0° 0,0°
6x 25° 0x 2,4°
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TABELA 7.15 — Monitoramento dos pontos de referéncia utilizando o relégio comparador e a FPM acoplados ao

brago rob6tico para os corpos de prova CX1.

Pontos| X(mm) | Y(mm) | Z(mm) |Pontos | X (mm) | Y(mm) | Z(mm) Pontos| X(mm) | Y(mm) | Z(mm) |Pontos | X (mm) | Y(mm) | Z(mm)
-3785 3790 3,12 3790 3840 502 -378,5 3790 3,25 3790 3840 3,60
J -3781 3790 3,97 A 3790 3840 6,15 J -378,5 3790 3,17 A 3789 3840 532
04 0,0 0,85 0,0 0,0 1,13 0,0 0,0 -0,08 -0,1 0,0 1,72
-2900 2880 2,75 2900 2930 4,34 -2900 2880 2,98 2900 2930 3,94
[ -2895  288,0 2,93 B 2902 2930 4,65 [ -2895  288,0 2,98 B 2895 2930 4,12
0,5 0,0 0,18 0,2 0,0 0,31 0,5 0,0 0,00 -0,5 0,0 0,18
< -1745 5055 3,33 1745 5075 354 |m -2900 2880 3,38 1745 5075 315
8 G -1740 5055 3,57 ¢ 1745 5075 487 8 G -2900 2880 3,54 [ 1745 5075 342
< 05 0,0 0,24 0,0 0,0 133 | < 0,0 0,0 0,16 0,0 0,0 0,27
- - - 3,02 - - 340 |5 - - 351 - - 345
2 H - - 3,10 D - - 456 | H - - 3,18 D - - 3,32
O - - 0,08 - - 116 | ©O - - -0,33 - - 0,13
-435 4085 2,00 E 435 4085 2,00 -435 4085 4,13 435 4085 385
F 430 4085 2,00 0,1 4085 2,22 F 433 4085 3,00 E 433 4085 3,00
0,5 0,0 0,00 0,1 0,0 0,22 0,2 0,0 -1,13 0,2 0,0 -0,85
DISTORGAO ANGULAR DISTORGAO ANGULAR
ox/2  -0,2° -0,3° -0,1°  +6x/2  05° 0,7° 0,2° -0x/2 0,1° 0,0° -0,2°  +6x/2  0,0° 0,4° 0,4°
oy 0,1° 0,2° 0,1° oy 0,1° 0,1° 0,1° 8y -0,1° 0,2° 0,2° oy -0,1° 0,0° 0,2°
Oxa 0,3° 0Xb 0,6°
Pontos| X(mm) | Y(mm) | Z(mm) |Pontos | X (mm) | Y (mm) | Z(mm) Pontos| X(mm) | Y(mm) | Z(mm) |Pontos | X (mm) | Y(mm) | Z(mm)
-3785 3790 3,85 3790 3840 422 -3785 3790 2,96 3790 3840 266
J -3783  379,0 5,58 A 3790 384,00 6,05 J -3783  379,0 3,91 A 3790 3840 4,02
0,2 0,0 1,73 0,0 0,0 1,83 0,2 0,0 0,95 0,0 0,0 1,36
-2900 2880 3,15 2900 2930 3,36 -290,0 2880 2,83 2900 2930 3,10
| -2900 2880 4,41 B 2891 2930 575 | -290,0 2880 2,92 B 290,0 2930 3,03
0,0 0,0 1,26 -0,9 0,0 2,39 0,0 0,0 0,09 0,0 0,0 -0,07
< -1745 5055 3,02 1745 5075 314 | @ -1745 5055 3,40 1745 5075 3,80
8 G -1745 5055 3,79 [ 1745 5075 3,95 8 G -1745 5055 4,43 c 1745 5075 450
< 0,0 0,0 0,77 0,0 0,0 081 |<t 0,0 0,0 1,03 0,0 0,0 0,70
5 - - 2,98 - - 3,12 5 - - 3,49 - - 3,90
2 H - - 3,55 D - - 375 [ H - - 3,57 D - - 3,40
O - - 0,57 - - 063 [© - - 0,08 - - -0,50
-435 4085 2,00 E 435 4085 2,00 -435 4085 3,83 435 4085 3,73
F 434 4085 2,22 PA 0,3 4085 2,22 F 434 4085 2,00 E 435 4085 2,00
0,1 0,0 0,22 -0,3 0,0 0,22 0,1 0,0 -1,83 0,0 0,0 -1,73
DISTORGAO ANGULAR DISTORGAO ANGULAR
ox/2  -06° -0,9° -0,3° +6x/2  07° 1,0° 0,3° -0x/2 0,1° -0,3° -0,5°  +0x/2  -0,2° 0,3° 0,5°
ey 0,0° 0,1° 0,1° oy 0,0° 0,1° 0,1° ey 0,0° 0,4° 0,4° ey 0,0° 0,5° 0,5°
Oxa 0,5° Oxb 1,0°
Pontos| X(mm) | Y(mm) | Z(mm) |Pontos | X (mm) | Y(mm) | Z(mm) Pontos| X(mm) | Y(mm) | Z(mm) |Pontos | X (mm) | Y(mm) | Z(mm)
-3785 3790 3,07 3790 3840 3,17 -3785 3790 3,13 3790 3840 265
J -379,0  379,0 3,64 A 3790 384,00 4,99 J -3784  379,0 4,15 A 3788  384,0 4,56
-0,5 0,0 0,57 0,0 0,0 1,82 0,1 0,0 1,02 -0,2 0,0 1,91
-2900 2880 2,88 2900 2930 3,05 -2900 2880 2,96 2900 2930 3,30
| -290,0  288,0 2,98 B 2899 2930 4,36 | -290,0  288,0 4,01 B 2900 2930 4,45
0,0 0,0 0,10 0,1 0,0 1,31 0,0 0,0 1,05 0,0 0,0 1,15
< -1745 5055 3,00 1745 5075 300 |m@ -1745 5055 2,78 1745 5075 292
8 G -1745 5055 3,12 ¢ 1745 5075 384 8 G -1745 5055 3,40 ¢ 1745 5075 373
< 0,0 0,0 0,12 0,0 0,0 084 | < 0,0 0,0 0,62 0,0 0,0 0,81
5 - - 2,91 - - 3,19 5 - - 3,08 - - 3,21
2 H - - 2,96 D - - 374 [ H - - 3,27 D - - 3,66
O - - 0,05 - - 055 |[© - - 0,19 - - 045
-435 4085 2,00 E 435 4085 2,00 -435 4085 3,82 435 4085 2,57
F 437 4085 2,00 0,0 4085 2,22 F 435 4085 2,00 E 434 4085 2,00
-0,2 0,0 0,00 0,0 0,0 0,22 0,0 0,0 -1,82 -0,1 0,0 -0,57
DISTORGAO ANGULAR DISTORGAO ANGULAR
ox2  -0,2° -0,3° -0,1°  +6x/2  072° 0,5° 0,3° -0x/2 0,1° -0,4° -05°  +6x/2  0,0° 0,4° 0,4°
ey 0,0° 0,1° 0,0° 8y -0,1° 0,0° 0,1° ey -0,1° 0,1° 0,2° ey -0,1° 0,0° 0,2°
Oxa 0,4° xb 0,9°
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Apéndice 08 — Tabelas de valores para o controle dimensional das distor¢des antes e ap6s
soldagem utilizando o inclinbmetro digital com os corpos de prova apoiados sobre a mesa
de trabalho

As TAB. 7.16 a TAB. 7.18 apresentam os valores das distor¢des medidos com inclinémetro
digital para os corpos de prova tipo CV1, CX1 e CV2 apoiados sobre a mesa de trabalho. Afim
de eliminar das medicGes as variacdes iniciais ja presentes nos corpos de prova, foram
realizadas medigdes antes e ap6s a soldagem, sendo a distorcao final a diferenca entre esses

valores.

TABELA 7.16 — Controle dimensional das distor¢6es de soldagem utilizando o inclinbmetro digital com os

corpos de prova tipo CV2 apoiados sobre a mesa de trabalho.

Pontos | -0x/2 | Oy | Pontos | -0x/2 | By Pontos | -8x/2 | Oy | Pontos | -0x/2 | Oy |
-0,2° 0,0° 0,3° -0,1° -0,1° -0,1° -0,1° 0,2°
J -2,6° -0,3° A 2,6° -0,4° J -2,3° -0,3° A 1,8° 0,0°
-2,4° -0,3° 2,3° -0,3° -2,2° -0,2° 1,9° -0,2°
-0,3° -0,1° 0,2° -0,3° 0,0° -0,1° -0,1° 0,2°
| -2,7° -0,3° B 1,7° -0,4° -2,1° -0,2° B 2,0° 0,1°
-2,4° -0,2° 1,5° -0,1° -2,1° -0,1° 2,1° -0,1°
-0,4° 0,1° 0,4° 0,0° 0,1° -0,3° -0,3° 0,3°
c‘:: G -2,5° -0,4° C 1,6° -0,5° a G -2,3° -0,5° C 1,7° 0,2°
> -2,1° -0,5° 1,2° -0,5° > -2,4° -0,2° 2,0° -0,1°
© -0,2° -0,2° 0,4° -0,2° © 0,0° -0,1° -0,1° 0,5°
H -2,6° -0,4° D 1,7° -0,5° H -2,1° -0,4° D 1,9° 0,2°
-2,4° -0,2° 1,3° -0,3° -2,1° -0,3° 2,0° -0,3°
-0,4° 0,0° 0,5° -0,3° -0,2° -0,1° -0,2° 0,4°
F -2,5° -0,2° E 1,8° -0,6° F -2,3° -0,3° E 1,7° 0,2°
-2,1° -0,2° 1,3° -0,3° -2,1° -0,2° 1,9° -0,2°
Média -2,3° -0,3° Média 1,5° -0,3° Média -2,2° -0,2° Média 2,0° -0,2°
S 0,2° 0,1° S 0,4° 0,1° S 0,1° 0,1° S 0,1° 0,1°
0x 38° 0x 42°
Pontos | -6x/2 | oy | Pontos | -6x/2 | ey | | | | | |
-0,1° -0,1° 0,4° 0,1°
J -2,3° -0,3° A 2,7° -0,3°
-2,2° -0,2° 2,3° -0,4°
-0,3° -0,1° 0,3° -0,1°
| -2,2° -0,3° B 2,6° -0,3°
-1,9° -0,2° 2,3° -0,2°
-0,2° 0,0° 0,5° -0,2°
x G -2,3° -0,5° C 2,6° -0,5°
> -2,1° -0,5° 2,1° -0,3°
= -0,4° 0,1° 0,5° 0,1°
H -2,1° -0,4° D 2,5° -0,4°
-1,7° -0,5° 2,0° -0,5°
-0,3° 0,0° 0,4° 0,0°
F -2,1° -0,2° E 2,3° -0,2°
-1,8° -0,2° 1,9° -0,2°
Média  -1,9° -0,3° Média 2,1° -0,3°
S 0,2° 0,2° S 0,2° 0,1°
0x 4,1°
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TABELA 7.17 — Controle dimensional das distor¢6es de soldagem utilizando o inclinémetro digital com os

corpos de prova tipo CV1 apoiados sobre a mesa de trabalho.

Pontos | -6x/2 | oy | Pontos | +0x/2 | ey Pontos | -0x/2 | Oy | Pontos | +0x/2 | Oy
-0,2° 0,2° 0,3° 0,1° -0,5° 0,0° 0,3° 0,1°
J -1,0° 0,3° A 1,4° 0,3° J -1,8° 0,1° A 1,6° 0,4°
-0,8° 0,1° 1,1° 0,2° -1,3° 0,1° 1,3° 0,3°
0,0° 0,1° 0,2° -0,1° -0,3° 0,1° 0,4° -0,1°
| -1,0° 0,3° B 1,4° 0,1° -1,8° 0,2° B 1,7° 0,2°
-1,0° 0,2° 1,2° 0,2° -1,5° 0,1° 1,3° 0,3°
0,1° 0,1° 0,4° -0,2° -0,2° 0,1° 0,4° -0,2°
: G -0,8° 0,2° C 1,3° 0,1° g G -1,4° 0,2° C 1,6° 0,1°
> -0,9° 0,1° 0,9° 0,3° > -1,2° 0,1° 1,2° 0,3°
© 0,2° 0,2° 0,4° 0,0° © 0,0° 0,1° 0,2° 0,0°
H -0,7° 0,4° D 1,5° 0,2° H -1,1° 0,3° D 1,1° 0,2°
-0,9° 0,2° 1,1° 0,2° -1,1° 0,2° 0,9° 0,2°
0,1° 0,0° 0,5° -0,1° -0,2° 0,0° 0,4° -0,1°
F -0,8° 0,2° E 1,4° 0,0° F -1,5° 0,2° E 1,6° 0,1°
-0,9° 0,2° 0,9° 0,1° -1,3° 0,2° 1,2° 0,2°
Média -0,9° 0,2° Média 1,0° 0,2° Média  -1,3° 0,1° Média 1,2° 0,3°
S 0,1° 0,1° S 0,1° 0,1° S 0,1° 0,1° S 0,2° 0,1°
0x 19° 0x 25°
Pontos | -6x/2 | oy | Pontos | +0x/2 oy Pontos | -0x/2 | Oy | Pontos | +0x/2 | oy
-0,4° 0,1° 0,3° 0,1° -0,2° 0,1° 0,3° 0,1°
J -1,3° 0,2° A 1,4° 0,2° J -1,5° 0,2° A 1,5° 0,3°
-0,9° 0,1° 1,1° 0,1° -1,3° 0,1° 1,2° 0,2°
-0,3° 0,1° 0,4° 0,1° -0,3° 0,1° 0,2° 0,0°
| -1,5° 0,2° B 1,7° 0,2° -1,6° 0,3° B 1,7° 0,1°
-1,2° 0,1° 1,3° 0,1° -1,3° 0,2° 1,5° 0,1°
-0,2° 0,1° 0,4° 0,2° -0,3° -0,1° 0,3° 0,0°
cg G -1,4° 0,2° C 1,6° 0,3° 3 G -1,5° 0,1° C 1,6° 0,1°
> -1,2° 0,1° 1,2° 0,1° > -1,2° 0,2° 1,3° 0,1°
© -0,2° 0,0° 0,2° 0,0° © -0,2° 0,0° 0,4° 0,0°
H -1,2° 0,1° D 1,4° 0,2° H -1,4° 0,3° D 1,4° 0,2°
-1,0° 0,1° 1,2° 0,2° -1,2° 0,3° 1,0° 0,2°
-0,4° 0,0° 0,4° 0,1° -0,3° 0,0° 0,5° 0,1°
F -1,5° 0,2° E 1,6° 0,2° F -1,7° 0,2° E 1,8° 0,3°
-1,1° 0,2° 1,2° 0,1° -1,4° 0,2° 1,3° 0,2°
Média -1,1° 0,1° Média 1,2° 0,1° Média  -1,3° 0,2° Média 1,3° 0,2°
S 0,1° 0,0° S 0,1° 0,0° S 0,1° 0,1° S 0,2° 0,1°
0x 2,3° 0x 25°
Pontos | -0x/2 | oy | Pontos | +0x/2 | oy Pontos | -0x/2 | oy | Pontos | +0x/2 | oy
-0,2° 0,0° 0,1° 0,0° 0,0° -0,1° 0,2° 0,1°
J -0,9° 0,3° A 2,0° 0,3° J -2,0° 0,2° A 0,7° 0,2°
-0,7° 0,3° 1,9° 0,3° -2,0° 0,3° 0,5° 0,1°
-0,3° 0,1° 0,4° 0,1° -0,3° -0,1° 0,4° 0,1°
| -1,0° 0,2° B 1,7° 0,2° -2,1° 0,1° B 0,8° 0,1°
-0,7° 0,1° 1,3° 0,1° -1,8° 0,2° 0,4° 0,0°
-0,4° -0,1° 0,2° -0,1° -0,2° 0,0° 0,4° 0,0°
o) G -1,2° 0,2° C 1,6° 0,0° © G -2,0° 0,1° C 0,9° 0,1°
g 08  03° 14 o1 |S 18 01° 05  01°
O 05 01 022 o1 |© 00°  00° 02" 00
H -1,2° 0,3° D 1,5° 0,2° H -1,9° 0,2° D 0,7° 0,1°
-1,7° 0,2° 1,3° 0,1° -1,9° 0,2° 0,5° 0,1°
-0,5° 0,1° 0,4° 0,1° -0,1° -0,1° 0,4° 0,1°
F -1,3° 0,2° E 1,6° 0,2° F -2,2° 0,0° E 0,9° 0,1°
-0,8° 0,1° 1,2° 0,1° -2,1° 0,1° 0,5° 0,0°
Média -0,9° 0,2° Média  1,4° 0,1° Média  -1,9° 0,2° Média  0,5° 0,1°
S 0,4° 0,1° S 0,3° 0,1° S 0,1° 0,1° S 0,0° 0,1°
0x 24° 0x 24°
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TABELA 7.18 — Controle dimensional das distor¢6es de soldagem utilizando o inclinémetro digital com os

corpos de prova tipo CX1 apoiados sobre a mesa de trabalho.

Pontos | -xi2 | ey |Pontos| +ex2 | ey Pontos | -xi2 | ey [Pontos| +ew2 | ey |

-0,1° 0,1° 0,3° 0,1° 0,3° -0,2° -0,2° 0,1°
J -0,2° 0,2° A 0,5° 0,2° J 0,0° 0,1° A 0,3° 0,3°
-0,1° 0,1° 0,2° 0,1° -0,3° 0,3° 0,5° 0,2°
0,0° 0,2° 0,4° -0,1° 0,0° -0,1° -0,1° -0,1°
| -0,3° 0,3° B 0,6° 0,1° | -0,4° 0,0° B 0,4° 0,1°
< -0,3° 0,1° 0,2° 0,2° a6 -0,4° 0,1° 0,5° 0,2°
o) -0,2° 0,1° 0,4° 0,2° @) 0,2° -0,1° -0,1° -0,2°
9( G -0,3° 0,2° C 0,6° 0,1° 9( G 0,0° 0,1° C 0,4° 0,1°
- -0,1° 0,1° 0,2° -0,1° — -0,2° 0,2° 0,5° 0,3°
: -0,3° 0,1° 0,4° 0,0° : 0,0° -0,1° 0,2° -0,1°
é H -0,5° 0,0° D 0,6° 0,2° 6 H -0,3° 0,1° D 0,6° 0,1°
-0,2° -0,1° 0,2° 0,2° -0,3° 0,2° 0,4° 0,2°
-0,1° 0,1° 0,5° 0,1° 0,2° 0,1° 0,1° -0,2°
F -0,3° 0,2° E 0,6° 0,0° F -0,1° 0,2° E 0,5° 0,0°
-0,2° 0,1° 0,1° -0,1° -0,3° 0,1° 0,4° 0,2°
Média  -0,2° 0,1° Média 0,2° 0,1° MEDIA -0,3° 0,2° Média 0,5° 0,2°
S 0,1° 0,1° S 0,0° 0,2° S 0,1° 0,1° S 0,1° 0,0°

Oxa 04° Oxb 0,8°
Pontos | -0x/2 | oy | Pontos | +6x/2 | oy Pontos | -0x/2 | oy | Pontos | +0x/2 | oy
-0,5° 0,1° 0,5° 0,1° 0,0° 0,0° -0,2° 0,1°
J -0,9° 0,2° A 0,9° 0,2° J -0,5° 0,5° A 0,1° 0,5°
-0,4° 0,1° 0,4° 0,1° -0,5° 0,5° 0,3° 0,4°
-0,5° 0,0° 0,6° 0,0° 0,1° -0,1° -0,2° -0,1°
| -0,8° 0,2° B 0,8° 0,1° | -0,4° 0,3° B 0,4° 0,4°
< -0,3° 0,2° 0,2° 0,1° @ -0,5° 0,4° 0,6° 0,5°
o -0,5° 0,1° 0,5° 0,1° [®) 0,1° 0,1° -0,1° -0,2°
9( G -0,8° 0,2° C 1,0° 0,2° 9( G -0,3° 0,3° C 0,4° 0,3°
— -0,3° 0,1° 0,5° 0,1° — -0,4° 0,2° 0,5° 0,5°
S 05  01° o o1 | 02 02 020  00°
5 H -1,0° 0,3° D 1,0° 0,2° 5 H -0,3° 0,4° D 0,5° 0,4°
-0,5° 0,2° 0,3° 0,1° -0,5° 0,6° 0,7° 0,4°
-0,6° 0,0° 0,6° -0,1° 0,2° 0,0° -0,2° -0,1°
F -0,8° 0,1° E 0,8° 0,1° F -0,3° 0,3° E 0,4° 0,5°
-0,2° 0,1° 0,2° 0,2° -0,5° 0,3° 0,6° 0,6°
Média -0,3° 0,1° Média 0,3° 0,1° Média -0,5° 0,4° Média 0,5° 0,5°
S 0,1° 0,1° S 0,1° 0,0° S 0,0° 0,2° S 0,2° 0,1°

Oxa 0,7° Oxb 10°
Pontos | -6x/2 | oy | Pontos | +0x/2 | oy Pontos | -6x/2 | Oy | Pontos | +0x/2 | oy
-01°  00° 0,3° 0,1° 0,1° -0,1° 01° -01°
J -0,2° 0,0° A 0,6° 0,2° J -0,3° 0,0° A 0,4° 0,0°
-0,1° 0,0° 0,3° 0,1° -0,4° 0,1° 0,5° 0,1°
-0,3° 0,1° 0,3° -0,2° 0,2° -0,1° 0,1° -0,1°
| -0,4° 0,2° B 0,7° 0,0° | -0,4° 0,1° B 0,7° 0,1°
< -0,1° 0,1° 0,4° 0,2° @ -0,6° 0,2° 0,6° 0,2°
@) -0,2° 0,1° 0,2° -0,1° l®) 0,2° -0,2° 0,2° -0,2°
9): G -0,4° 0,1° C 0,6° 0,0° 2 G -0,4° 0,1° C 0,4° 0,1°
— -0,2° 0,0° 0,4° 0,1° — -0,6° 0,3° 0,2° 0,3°
2 0,0° 0,1° 0,2° 0,0° g 0,0° -0,1° -0,1° -0,1°
(>_§ H -0,1° 0,0° D 0,4° 0,1° 6 H -0,1° 0,1° D 0,5° 0,1°
-0,1° -0,1° 0,2° 0,1° -0,1° 0,2° 0,6° 0,2°
-0,2° 0,0° 0,1° -0,1° 0,2° -0,1° -0,2° 0,0°
F -0,3° 0,1° E 0,3° 0,1° F -0,3° 0,0° E 0,3° 0,1°
-0,1° 0,1° 0,2° 0,2° -0,5° 0,1° 0,5° 0,1°
Média  -0,1° 0,0° - 0,3° 0,1° Média  -0,4° 0,2° Média 0,5° 0,2°
S 0,0° 0,1° - 0,1° 0,1° S 0,2° 0,1° S 0,2° 0,1°

Oxa 04° Oxb 0,9°
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Apéndice 09 - Tabelas resumo dos valores dos monitoramentos das distor¢do de soldagem

utilizando diferentes instrumentos de medicao.

As TAB. 7.19 a TAB. 7.21 apresentam os valores médios de distor¢do verificados por cada
método de medicdo para os corpos de prova tipo CV1, CX1 e CV2. As duas linhas finais de

cada tabela apresentam os valores médios de distor¢cdo entre os trés métodos de medicéo.

TABELA 7.19 —Valores médios de distor¢do medidos pelos diferentes instrumentos de medicéo para 0s corpos

de prova tipo CV1.

CP METODO DE CONTROLE | -0x/2 | By | +0x/2 | Oy | Ox
Inclinbmetro digital na mesa desempeno -1,0° 0,1° 1,0° 0,1° 1,9°

o Inclinémetro digital na mesa de trabalho -0,9° 0,2° 1,0° 0,2° 1,9°
(%' Medig&o indireta relégio comparador -1,0° 0,2° 0,9° 0,2° 2,0°
Média -1,0° 0,1° 1,0° 0,2° 1,9°
Erro (intervalo de confianca 95%) +0,2° +0,1° +0,1° +0,1° +0,1°
T Inclinémetro digital na mesa desempeno -1,4° 0,1° 1,3° 0,1° 2,6°
~ Inclinémetro digital na mesa de trabalho -1,3° 0,1° 1,2° 0,3° 2,5°
g Medig&o indireta relégio comparador -1,3° 0,1° 1,2° 0,3° 2,5°
Média -1,3° 0,1° 1,2° 0,2° 2,5°
Erro (intervalo de confianga 95%) +0,1° +0,1° +0,1° +0,3° +0,2°
T Inclindmetro digital na mesa desempeno -1,3° 0,1° 1,2° 0,1° 2,5°
o Inclinémetro digital na mesa de trabalho -1,1° 0,1° 1,2° 0,1° 2,3°
8 Medig&o indireta relégio comparador -1,2° 0,1° 1,2° 0,1° 2,3°
Média -1,2° 0,1° 1,2° 0,1° 2,4°
Erro (intervalo de confianca 95%) +0,3° +0,1° +0,1° +0,1° +0,2°
T Inclinémetro digital na mesa desempeno -1,5° 0,1° 1,1° 0,1° 2,5°
< Inclindmetro digital na mesa de trabalho -1,3° 0,2° 1,3° 0,2° 2,5°
8 Medig&o indireta relégio comparador -1,2° 0,2° 1,2° 0,1° 2,5°
Média -1,3° 0,1° 1,2° 0,1° 2,5°
Erro (intervalo de confianga 95%) +0,3° +0,2° +0,3° +0,1° +0,1°
T Inclinémetro digital na mesa desempeno -1,6° 0,3° 1,2° 0,2° 2,8°
o Inclinémetro digital na mesa de trabalho -0,9° 0,2° 1,4° 0,1° 2,4°
g Medic&o indireta relégio comparador -1,0° 0,2° 1,5° 0,1° 2,5°
Média -1,2° 0,2° 1,4° 0,1° 2,5°
Erro (intervalo de confianga 95%) +0,8° +0,1° +0,3° +0,1° +0,5°
T Inclinbmetro digital na mesa desempeno -1,3° 0,1° 1,3° 0,1° 2,6°
© Inclinémetro digital na mesa de trabalho -1,9° 0,2° 0,5° 0,1° 2,4°
(%‘ Medig&o indireta relégio comparador -2,0° 0,2° 0,4° 0,0° 2,4°
Média -1,7° 0,1° 0,7° 0,1° 2,4°
Erro (intervalo de confianca 95%) +1,0° +0,1° +1,2° +0,1° +0,2°
MEDIA -1,3° 0,1° 1,1° 0,1° 2,5°

ERRO 0,3° 0,1° 0,3° 0,1° 0,1°
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TABELA 7.20 — Valores médios de distorcdo medidos pelos diferentes instrumentos de medicéo para os corpos

de prova tipo CX1.

CP METODO DE CONTROLE LADOA LADO8
Bx2 6y | +6x2 | 6y | eox | -8x2 | ey |+ex2| ey | ex
Inclindbmetro digital na mesa desempeno  -0,1° 0,1° 0,3° 0,1° 0,4° -0,4° 0,1° 0,5° 0,1° 0,9°
. Inclindbmetro digital na mesa de trabalho -0,2° 0,1° 0,2° 0,1° 0,4° -0,3° 0,2° 0,5° 0,2° 0,8°
8 Medig&o indireta relégio comparador -0,1° 0,1° 0,2° 0,1° 0,3° -0,2° 0,2° 0,4° 0,2° 0,6°
Média -0,1° 0,1° 0,2° 0,1° 0,3° -0,3° 0,2° 0,5° 0,2° 0,8°
Erro (intervalo de confianca 95%) +0,1° +0,1° +0,1° +0,0° +0,1° +0,2° +0,2° +0,1° +0,2° +0,4°
T Inclindbmetro digital na mesa desempeno  -0,3° 0,1° 0,2° 0,0° 0,5° -0,7° 0,1° 0,3° 0,1° 1,0°
o Inclinémetro digital na mesa de trabalho ~ -0,3° 0,1° 0,3° 0,1° 0,7° -0,5° 0,4° 0,5° 0,5° 1,0°
g Medic&o indireta rel6gio comparador -0,3° 0,1° 0,3° 0,1° 0,5° -0,5° 0,4° 0,5° 0,5° 1,0°
Média -0,3° 0,1° 0,3° 0,1° 0,5° -0,5° 0,3° 0,5° 0,4° 1,0°
Erro (intervalo de confianca 95%) +0,1° +0,1° +0,2° +0,2° +0,3° +0,2° +0,5° +0,3° +0,6° +0,1°
o Inclindbmetro digital na mesa desempeno  -0,2° 0,1° 0,2° 0,1° 0,4° -0,5° 0,1° 0,4° 0,1° 0,9°
o Inclindbmetro digital na mesa de trabalho -0,1° 0,0° 0,3° 0,1° 0,4° -0,4° 0,2° 0,5° 0,2° 0,9°
8 Medic&o indireta relégio comparador -0,1° 0,0° 0,3° 0,1° 0,4° -0,5° 0,2° 0,4° 0,2° 0,9°
Média -0,1° 0,1° 0,2° 0,1° 0,4° -0,5° 0,1° 0,4° 0,1° 0,9°
Erro (intervalo de confianca 95%) +0,1° +0,1° +0,2° +0,1° +0,1° +0,1° +0,2° +0,1° +0,2° +0,1°
MEDIA -0,2° 0,1° 0,2° 0,1° 0,4° -0,4° 0,2° 0,5° 0,2° 0,9°
ERRO 0,2° 0,1° 0,1° 0,1° 0,3° 0,3° 0,2° 0,0° 0,3° 0,3°

TABELA 7.21 — Valores médios de distorcdo medidos pelos diferentes instrumentos de medicdo para 0s corpos

de prova tipo CV2.

cp METODODECONTROLE | w2 | oy | +ox2 | oy | ex
Inclinémetro digital na mesa desempeno -2,35° -0,35° 2,17° -0,30° 4,52°
- |Inclindmetro digital na mesa de trabalho -2,28° -0,28° 1,52° -0,30° 3,80°
% Medic&o indireta rel6gio comparador -2,18° -0,30° 2,17° -0,31° 4,35°
Média -2,3° -0,3° 2,0° -0,3° 4,2°
Erro (intervalo de confianca 95%) +0,2° +0,09° +0,9° +0,0° +0,9°
o Inclinémetro digital na mesa desempeno -2,15° -0,30° 2,05° -0,10° 4,20°
~ Inclinémetro digital na mesa de trabalho -2,18° -0,20° 1,98° -0,18° 4,16°
% Medicao indireta rel6gio comparador -2,08° -0,19° 1,93° -0,16° 4,01°
Média -2,1° -0,2° 2,0° -0,1° 4,1°
Erro (intervalo de confianga 95%) +0,1° +0,15° +0,2° +0,1° +0,2°
o Inclinémetro digital na mesa desempeno -2,10° -0,30° 2,08° -0,35° 4,18°
o |Inclinémetro digital na mesa de trabalho -1,94° -0,32° 2,12° -0,32° 4,06°
% Medicao indireta rel6gio comparador -1,96° -0,33° 2,10° -0,34° 4,06°
Média -2,0° -0,3° 2,1° -0,3° 4,1°
Erro (intervalo de confianca 95%) +0,2° +0,04° +0,0° +0,0° +0,2°
MEDIA -2,1° -0,3° 2,0° -0,3° 4,1°

ERRO 0,3° 0,1° 0,2° 0,3° 0,2°
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corpos de prova tipo CV2.
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Apéndice 10 — Tabela de valores do monitoramento continuo dos deslocamentos dos
pontos refletidos no plano do anteparo através da analise dos frames dos videos no
As TAB. 7.22 a TAB. 7.24 apresentam os valores de deslocamentos dos pontos refletidos no
plano do anteparo obtidos através da analise computacional dos frames discretizados dos videos
para os corpos de prova tipo CV2, CV1 e CX1. Estas tabelas também apresentam os resultados
dos valores dos angulos de distorcdes calculados através da regressdo linear dos pontos
TABELA 7.22 — Monitoramento continuo dos deslocamentos dos pontos refletidos no plano do anteparo para os

refletidos para o lado esquerdo e direito do corpo de prova.

software Auto Cad
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TABELA 7.23 — Monitoramento continuo dos deslocamentos dos pontos refletidos no plano do anteparo para os

corpos de prova tipo CV1.
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TABELA 7.24 — Monitoramento continuo dos deslocamentos dos pontos refletidos no plano do anteparo para os
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Apéndice 11 - Tabela dos valores da projecao tedrica da posi¢ao final dos pontos refletidos
no painel do anteparo

A TAB. 7.25 apresenta os resultados dos célculos de previséo da posicdo final de cada ponto
luminoso no painel do anteparo para os corpos de prova tipo CV1, CX1 e CV2 conforme

descrito no item 3.7

TABELA 7.25 — Resultados dos célculos da projecao téorica do pontos refletidos no anteparo.

E') Pontos (:];(1) (r:ri) Pontos (rl:)r:\) (n':i) E; Pontos (:];(1) (r:rfl) Pontos (rl:ﬁ) (nF::])
J -378,0 8,9 A 377,9 9,3 J -379,7 2,6 A 379,6 2,5
§ | -288,0 7,4 B 287,9 7,7 ; | -289,7 2,4 B 289,6 2,2
O G -173,0 55 C 172,9 5,8 6 G -174,7 2,1 C 174,6 1,8
F -41,5 33 E 414 35 F -43,2 1,8 E 43,1 14
J -377,1 10,6 A 377,4 11,9 J -379,6 4,4 A 379,1 6,3
g | -287,1 8,5 B 287,5 10,0 a | -289,6 4,1 B 289,1 5,6
O G -172,2 58 C 172,5 7,6 5 G -174,6 3,7 C 174,1 4.8
F -40,7 2,8 E 41,0 4,9 F -43,1 33 E 42,6 3,8
J -377,4 9,4 A 3775 9,2 J -379,4 4,1 A 379,5 3,1
g | -287,5 75 B 287,5 7,3 é | -289,4 3,6 B 289,5 2,7
O G -172,5 5,2 C 172,5 4,9 6 G -174,4 3,1 C 174,5 2,2
F -41,0 2,4 E 41,0 2,2 F -42,9 24 E 43,0 1,6
J -377,1 11,2 A 377,5 10,3 J -378,9 9,6 A 379,0 10,9
E | -287,2 9,1 B 287,5 8,5 g | -288,9 8,8 B 289,0 10,1
O G -172,2 6,5 C 172,5 6,1 6 G -173,9 7,7 C 174,0 9,2
F -40,7 34 E 41,0 34 F -42,4 6,5 E 42,5 8,2
J -377,5 12,0 A 3771 11,6 J -379,7 1,9 A 379,5 3,8
g | -287,5 10,1 B 287,1 9,5 z) I -289,7 1,7 B 289,5 35
O G -172,5 7,8 C 172,1 6,8 6 G -174,7 1,4 C 174,5 3,0
F -41,1 52 E 40,6 3,6 F -43,2 1,1 E 43,0 2,4
J -376,3 13,8 A 378,4 59 J -379,0 58 A 379,1 55
g | -286,3 11,1 B 288,4 4,7 S | -289,0 51 B 289,1 4,8
(] G -171,4 7,7 C 173,4 3,2 6 G -174,0 4,2 C 174,1 4,0
F -39,9 3,7 E 41,9 15 F -42,5 3,1 E 42,6 3,0
o J -375,01 5,36 A 375,85 3,67 & J -375,24 6,49 A 375,88 6,69
§ | -285,07 2,55 B 285,89 0,02 S‘ I -285,29 3,80 B 285,92 3,06
© F -97,33 -5,65 E 98,31 -5,54 © F -97,54 -4,04 E 98,33 -2,48
@ J -375,68 3,67 A 375,35 3,98
D\ [ 28572 1,22 B 28540 -0,10
© F -97,94 -5,93 E 97,85 -6,30




158

Apéndice 12 - Tabela resumo dos valores do monitoramento continuo das distorgdes de

soldagem utilizando sensores a laser

As TAB. 7.26 a TAB. 7.28 apresentam o resumo dos valores de distor¢ao angular obtidos nas
tabelas do Apéndice 10. Estas tabelas representacdo a evolucéo das distorcdes de soldagem em
funcdo do tempo monitorados pelo sistema de monitoramento continuo utilizando sensores a

laser para os corpos de provas tipo CV1, CX1e CV2.

TABELA 7.26 - Monitoramento continuo das distor¢des de soldagem utilizando sensores a laser para 0s corpos

de prova tipo CV1.

CP | Tempo 0 min 5 min 10 min 15 min 20 min 30 min
— -6x/2 0,0° -0,4° -0,5° -0,9° -1,1° -1,1°
; +0x/2 0,0° 0,1° 0,1° 0,3° 0,9° 0,9°
© 0x 0,0° 0,5° 0,7° 1,1° 2,0° 2,0°
T | a2 0,0° 02 05  -L1° 13 13
S | +ex2 0,0° 0,0° 03° 09° 1,10 1,2°
© 0x 0,0° 0,1° 0,8° 2,0° 2,4° 2,5°
T -6x/2 0,0° -0,6° -1,2° -1,4° -1,4° -1,4°
S +6x/2 0,0° 0,2° 0,8° 0,9° 1,0° 1,0°
© 6x 0,0° 0,8° 2,0° 2,3° 2,5° 2,5°
T -Bx/2 0,0° -0,1° -0,4° -0,7° -1,1° -1,2°
S +6x/2 0,0° 0,0° 0,3° 1,0° 1,2° 1,3°
© 0x 0,0° 0,1° 0,6° 1,7° 2,4° 2,6°
T -Bx/2 0,0° 0,0° 0,1° 1,0° 0,9° 1,0°
; +0x/2 0,0° -0,1° 0,1° 0,5° 0,5° 0,6°
° ex 0,0° -0,1° 0,1° -0,5° -0,4° -0,4°
T -Bx/2 0,0° -0,1° -0,9° -1,5° -1,7° -1,9°
; +0x/2 0,0° 0,2° 0,3° 0,5° 0,5° 0,5°
° 6x 0,0° 0,3° 1,2° 2,0° 2,2° 2,4°
o -0x/2 0,0° -0,2° -0,7° -1,2° -1,4° -1,5°
Erro +0,0° +0,4° +0,6° +0,6° +0,4° +0,5°
%’: +0x/2 0,0° 0,1° 0,4° 0,9° 1,0° 1,0°
'-'EJ Erro £0,0° £0,2° £0,4° £0,4° £0,5° +0,6°
0x 0,0° 0,3° 1,2° 2,0° 2,4° 2,5°
Erro +0,0° +0,5° +1,0° +0,4° +0,2° £0,1°
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TABELA 7.27 - Monitoramento continuo das distor¢des de soldagem utilizando sensores a laser para 0s corpos

de prova tipo CX1.

R LADO A LADO B
0 min | 5 min | 10 min | 15 min 0 min | 5 min | 10 min

o -6x/2 0,0° 0,0° -0,1° -0,2° 0,0° -0,3° -0,4°
8 +0x/2 0,0° 0,1° 0,2° 0,2° 0,0° 0,3° 0,4°
ex 0,0° 0,1° 0,3° 0,4° 0,0° 0,6° 0,8°
| o 0,0° 01° -01°  -01° 0,0° 05  -07°
8 +0x/2 0,0° 0,2° 0,3° 0,3° 0,0° 0,5° 0,5°
6x 0,0° 0,3° 0,4° 0,5° 0,0° 1,0° 1,2°
T -6x/2 0,0° -0,1° -0,2° -0,2° 0,0° -0,4° -0,4°
8 +0x/2 0,0° 0,2° 0,2° 0,2° 0,0° 0,3° 0,6°
6x 0,0° 0,3° 0,4° 0,4° 0,0° 0,8° 1,0°
] -0x/2 0,0° -0,1° -0,1° -0,2° 0,0° -0,4° -0,5°
Erro +0,0° +0,1° +0,2° +0,1° +0,0° +0,3° +0,4°
<5’: +0x/2 0,0° 0,2° 0,2° 0,2° 0,0° 0,4° 0,5°
'g Erro +0,0° +0,2° +0,2° +0,2° +0,0° +0,2° +0,3°
6x 0,0° 0,2° 0,4° 0,4° 0,0° 0,8° 1,0°
Erro +0,0° +0,3° +0,1° +0,1° +0,0° +0,4° +0,5°

TABELA 7.28 - Monitoramento continuo das distor¢des de soldagem utilizando sensores a laser para 0s corpos

de prova tipo CV2.

cP | Tempo | o00° 5,0° 100° | 150° | 200° | 300°
Y 0,0° 07° 0,9° 1,0° 1,90 2,0°
% +6/2 0,0° 1,1° 1,6° 1,9° 2,2° 2,3°
ox 0,0° 1,8 2,5° 2,9° 41° 43°

Ty | ox2 0,0° 2,6° 35° -4,0° -4,0° -4,0°
% +6x/2 0,0° 2,8° 3,8° 4,3° 45° 4,6°
Bx 0,0° 5,4° 7,2° 8,4° 8,5° 8,7°

T | o2 0,0° 0,6° -0,8° 1,10 -1,8° -1,9°
% +6x/2 0,0° 1,3 1,6° 1,7 2,2° 2,2°
ox 0,0° 1,9° 2,4° 2,8° 3,9° 41°

T exe 0,0° -0,7° 0,9° 1,10 1,8 1,9°
Erro +0,0° +0,4° +0,8° +0,4° +0,6° +0,5°

< | ez 000 1,2° 1,6° 1,8° 2,2° 2,3°
\LéJ Erro +0,0° +1,0° +0,0° +0,9° +0,3° +0,7°
ox 0,0° 1,9° 2.4° 2,8° 4,0° 4,2°

Erro +0,0° +0,6° +0,7° +0,5° +0,9° +1,2°
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Apéndice 13 - Planilhas dos calculos estatitisticos para os testes de hipdteses

As TAB. 7.29 a TAB. 7.31 apresentam os calculos estatisticos para os testes de hipdteses de
uma média com desvio-padrdo desconhecido para os corpos de prova do tipo CV1, CX1aCV2.
A comparagdo € realizada entre a média dos valores de distor¢do verificado com o0s
instrumentos de medigédo (X ) e os valores finais de distor¢des verificados com o sistema de
monitoramento continuo (u0). Sdo apresentadas trés comparagdes para cada corpo de prova,
sendo duas comparacOes para as distor¢cdes que ocorre em cada lado da peca e terceira

comparacao para a distorcdo total do corpo de

TABELA 7.29 — Testes de hip6teses para comparagéo

prova.

entre os valores médios de distor¢éo verificados com os

instrumentos de medicdo x SMCDS para os corpos de prova tipo CV1.

(Continua)
TESTE DE HIPOTESE PARA UMA MEDIA COM DESVIO PADRAO DESCONHECIDO E PEQUENA AMOSTRA (n<30)
cvi1 | ex2 +6x/2 8x cvi2 [ o2 | +ex2 | ex
Inclinémetro digital na mesa desempeno  -0,95° 0,95° 1,90° Inclinémetro digital na mesa desempeno  -1,35° 1,25° 2,60°
Inclindmetro digital na mesa de trabalho ~ -0,90° 1,04° 1,94°  |Inclinémetro digital na mesa de trabalho ~ -1,28° 1,18° 2,46°
Medig&o indireta relégio comparador -1,04° 0,95° 1,99° Medig&o indireta relégio comparador -1,33° 1,15° 2,48°
X -0,96° 0,98° 1,94° X -1,32° 1,19° 2,51°
HO (SMCDS) -1,09° 0,91° 1,99° HO (SMCDS) -1,31° 1,17° 2,48°
S 0,0729° 0,0524° 0,0463° S 0,0365° 0,0509° 0,0749°
n 3 3 3 n 3 3 3
gl 2 2 2 gl 2 2 2
a 0,05 0,05 0,05 a 0,05 0,05 0,05
tin-1] 2,866 2,403 1,798 tin-1] -0,476 0,879 0,830
tn-11;@ 4,303 4,303 4,303 tn-11;@ 4,303 4,303 4,303
CONDICAO DE TESTE CONDIGAO DE TESTE
Ho:pu=p0 Ha:p#u0 RejeitaHos' ltgn-17] > tnog;@ sendo p= X |Ho:uy=p0 Ha:u#p0 RejeitaHos -1l > tppogp@ sendo p= X
CONCLUSAO CONCLUSAO
Como tp-13@ > |tm-1| , aceita Hou seja, pode-se se afirmar com 95%| Como tm-1;@ > |tm-1j| , aceita Hou seja, pode-se se afirmar com 95%
de confiabilidade que a distor¢&o angular final do CP CV11 mesurada pelo de confiabilidade que a distor¢&o angular final do CP CV12 mesurada pelo
SMDSL é igual a distorcdo mesurada pelos instrumentos de medic&o. SMDSL é€ igual a distorgdo mesurada pelos instrumentos de medig&o.
-1 = & ko) /220,025 0,95 /2 =0,025 tp-1) = &~ £o) 2= -
s/vn ) ) X s/vn 2=0,025 0,95 a/2=0,025
|
Ho Ho
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TABELA 7.29 - Testes de hipdteses para comparacado entre os valores médios de distorcdo verificados com os

instrumentos de medig&o x SMCDS para 0S corpos de prova tipo CV1.

(Conclusdo)

TESTE DE HIPOTESE PARA UMA MEDIA COM DESVIO PADRAO DESCONHECIDO E PEQUENA AMOSTRA (n<30)

CV13 -6x/2 +0x/2 x CVi4 -8x/2 | +0x/2 | x
Inclinémetro digital na mesa desempeno  -1,30° 1,15° 2,45° Inclinémetro digital na mesa desempeno ~ -1,45° 1,05° 2,50°
Inclinémetro digital na mesa de trabalho ~ -1,10° 1,20° 2,30° Inclinémetro digital na mesa de trabalho ~ -1,28° 1,26° 2,54°
Medicao indireta relégio comparador -1,15° 1,18° 2,33° Medigéo indireta relégio comparador -1,23° 1,23° 2,47°
X -1,18° 1,18° 2,36° X -1,32° 1,18° 2,50°
HO (SMCDS) -1,43° 1,04° 2,47° HO (SMCDS) -1,24° 1,32° 2,56°
S 0,1041° 0,0252° 0,0794° S 0,1143° 0,1145° 0,0366°
n 3 3 3 n 3 3 3
gl 2 2 2 gl 2 2 2
a 0,01 0,01 0,01 a 0,05 0,05 0,05
tin-1] 4,153 9,622 2,394 tin-1] -1,199 -2,025 2,597
tn-1p3 9,925 9,925 9,925 fn-1p@ 4,303 4,303 4,303
CONDIGCAO DE TESTE CONDIGCAO DE TESTE
Horp=p0 Ha:p#u0 RejeitaHos |ty q1| > tppq;a  Sendo p= g |Horp=p0 Ha:p#u0 RejeitaHos |t qy| > t,q;a  S€Ndo U= g

CONCLUSAO
Como tm-1;@ > |tm-1)| , aceita Hou seja, pode-se se afirmar com 99%

de confiabilidade que a distor¢&o angular final do CP CV13 mesurada pelo
SMDSL é€ igual a distorcdo mesurada pelos instrumentos de medigéo.

CONCLUSAO
Como tm-1;@ > |tm-1)| , aceita Hou seja, pode-se se afirmar com 95%

de confiabilidade que a distor¢&o angular final do CP CV14 mesurada pelo
SMDSL é€ igual a distorcdo mesurada pelos instrumentos de medigéo.

¢ _ X — po) ~ _ ¢ _ X — pp)
[n-1] 73 Jn @2 =0,005 0,99 «/2 =0,005 [n-1] s/\n @2 =0,025 0,95 /2=0,025
Ho Ho
TESTE DE HIPOTESE PARA UMA MEDIA COM DESVIO PADRAO DESCONHECIDO E PEQUENA AMOSTRA (n<30)
cvis | -ox2 | +ox2 ox cvi6 | -ox2 | +ox2 | ex
Inclinémetro digital na mesa desempeno  -1,55° 1,20° 2,75° Inclinémetro digital na mesa desempeno  -1,25° 1,30° 2,55°
Inclindmetro digital na mesa de trabalho ~ -0,94° 1,42° 2,36° [Inclindmetro digital na mesa de trabalho ~ -1,92° 0,48° 2,40°
Medig&o indireta relégio comparador -1,00° 1,45° 2,45° Medicé&o indireta relégio comparador -1,96° 0,43° 2,38°
X -1,16° 1,36° 2,52° X -1,71° 0,74° 2,44°
HO (SMCDS) 0,97° 0,57° -0,40° HO (SMCDS) -1,88° 0,51° 2,39°
S 0,3359° 0,1367° 0,2039° S 0,3975° 0,4887° 0,0913°
n 3 3 3 n 3 3 3
gl 2 2 2 gl 2 2 2
a 0,05 0,05 0,05 a 0,05 0,05 0,05
tn-1] -11,013 9,978 24,827 tn-1] 0,736 0,793 1,039
tp-1p@ 4,303 4,303 4,303 tin-1p @ 4,303 4,303 4,303
CONDIGAO DE TESTE CONDIGAO DE TESTE
Ho:p=p0 Ha:p#p0 RejeitaHos ltm-11l > tm-;@ sendo p= X |Ho:p=p0 Ha:u#p0 RejeitaHos |tn-11l > t-1pp@ sendo p= X

CONCLUSAO
Como |tpm-11l > tm-1;; @, rejeita Hou seja, pode-se se afirmar com 95%

de confiabilidade que a distor¢éo angular final do CP CV15 mesurada pelo
SMDSL é diferente da distorgdo mesurada pelos instrumentos de medicéo.

X —po)
s/\n

U1 = al2=0,025 0,95 /2=0,025

Ho

CONCLUSAO
Como tp-1;@ > |ta-17] , aceita Hou seja, pode-se se afirmar com 95%

de confiabilidade que a distor¢éo angular final do CP CV16 mesurada pelo
SMDSL é igual a distorcdo mesurada pelos instrumentos de medig&o.

X —po)
S/Nn

-1y = /2=0,025 0,95 /2 =0,025

Ho
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TABELA 7.30 - Testes de hipdteses para comparacdo entre os valores médios de distorcdo verificados com os

instrumentos de medi¢do x SMCDS para 0s corpos de prova tipo CX1.

(Continua)
TESTE DE HIPOTESE PARA UMA MEDIA COM DESVIO PADRAO DESCONHECIDO E PEQUENA AMOSTRA (n<30)

CX11LADO A | o2 +6x/2 Bx CX11LADO B | ex2 | +ex2 | ex
Inclinémetro digital na mesa desempeno -0,10° 0,25° 0,35° Inclinémetro digital na mesa desempeno -0,25° 0,45° 0,70°
Inclinémetro digital na mesa de trabalho -0,18° 0,18° 0,36° Inclinémetro digital na mesa de trabalho -0,18° 0,40° 0,58°

Medig&o indireta relégio comparador -0,14° 0,16° 0,30° Medig&o indireta relégio comparador -0,18° 0,44° 0,62°
X -0,14° 0,20° 0,34° X -0,20° 0,43° 0,63°
HO (SMCDS) -0,19° 0,17° 0,35° HO (SMCDS) -0,43° 0,39° 0,82°
S 0,0401° 0,0492° 0,0322° S 0,0408° 0,0260° 0,0616°
n 3 3 3 n 3 3 3
gl 2 2 2 gl 2 2 2
a 0,05 0,05 0,05 a 0,01 0,01 0,01
tin-11 1,941 1,034 0,838 tin-11 9,459 2,594 5171
t-1p@ 4,303 4,303 4,303 tip-1);@ 9,925 9,925 9,925
CONDIGAO DE TESTE CONDIGAO DE TESTE
Ho:u=p0 Ha:p#p0 RejeitaHose: -1l > tn-ipa@ sendo p= X |Ho:p=p0 Ha:p#p0 RejeitaHose: Itm-11l > tr-1p@ sendo p= X

CONCLUSAO
Como t-13@ > |tm-1| , aceita Ho, ou seja, pode-se se afirmar com 95%

de confiabilidade que a distor¢&o angular final do CP CX11A mesurada pelo
SMDSL é igual a distor¢céo mesurada pelos instrumentos de medicéo.

CONCLUSAO
Como tpm-1;@ > |tp-1y] , aceita Ho, ou seja, pode-se se afirmar com 99%

de confiabilidade que a distor¢&o angular final do CP CX11B mesurada pelo
SMDSL é igual a distor¢cédo mesurada pelos instrumentos de medicéo.

L1 = M 2= = tm-1) = M /2 =0,005 0,99 /2 =0,005
S/\Vn 2=0,025 0,95 al2=0,025 S/\Vn 2 ; L
|
Ho Ho
TESTE DE HIPOTESE PARA UMA MEDIA COM DESVIO PADRAO DESCONHECIDO E PEQUENA AMOSTRA (n<30)
CX12 LADO A -6x/2 | +0x/2 6x CX12 LADO B -6x/2 +0x/2 6x
Inclinémetro digital na mesa desempeno -0,25° 0,20° 0,45° Inclinémetro digital na mesa desempeno -0,65° 0,30° 0,95°
Inclinémetro digital na mesa de trabalho -0,34° 0,32° 0,66° Inclinémetro digital na mesa de trabalho -0,48° 0,54° 1,02°
Medig&o indireta relégio comparador -0,26° 0,27° 0,53° Medig&o indireta relégio comparador -0,47° 0,53° 1,00°
X -0,28° 0,26° 0,55° X -0,53° 0,46° 0,99°
MO (SMCDS) -0,15° 0,31° 0,46° HO (SMCDs) -0,68° 0,50° 1,18°
S 0,0500° 0,0606° 0,1059° S 0,1002° 0,1347° 0,0359°
n 3 3 3 n 3 3 3
ol 2 2 2 ol 2 2 2
a 0,02 0,02 0,02 a 0,01 0,01 0,01
tin-1] -4,602 -1,346 1,402 tin-1] 2,458 -0,627 9,208
tp-1;@ 6,965 6,965 6,965 tp-1;@ 9,925 9,925 9,925
CONDIGAO DE TESTE CONDIGAO DE TESTE
Ho:p=p0 Ha:p#p0 RejeitaHose: |t q] > tp-1); @ sendo u= g |Hoop=p0 Ha:p#p0 RejeitaHose: |t ] > tn—1);@ sendo pu= g

CONCLUSAO
Como tpm-1p@ > |tm-11| , aceita Ho, ou seja, pode-se se afirmar com 98%

de confiabilidade que a distor¢&o angular final do CP CX12A mesurada pelo
SMDSL é igual a distor¢cdo mesurada pelos instrumentos de medicé&o.

X —no)

th11= ———F—— -
[n-1] s/vn 2= 0,01

a2= 0,01 0,98

Ho

CONCLUSAO
Como tpm-1p@ > |tm-1| , aceita Ho, ou seja, pode-se se afirmar com 99%

de confiabilidade que a distor¢&o angular final do CP CX12B mesurada pelo
SMDSL é igual a distor¢do mesurada pelos instrumentos de medicé&o.

¢ _ X - o)
NS

/2 =0,005 0,99 a/2=0,005

Ho
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TABELA 7.30 - Testes de hipdteses para comparacao entre os valores médios de distorcdo verificados com os

instrumentos de medig&o x SMCDS para 0S corpos de prova tipo CX1.

(Conclusdo)
TESTE DE HIPOTESE PARA UMA MEDIA COM DESVIO PADRAO DESCONHECIDO E PEQUENA AMOSTRA (n<30)

CX13LADO A oxi2 | +exi2 ox CX13 LADO B oxi2 | +ex2 | ex
Inclinémetro digital na mesa desempeno -0,20° 0,15° 0,35° Inclinémetro digital na mesa desempeno -0,45° 0,40° 0,85°
Inclinémetro digital na mesa de trabalho -0,12° 0,30° 0,42° Inclinémetro digital na mesa de trabalho -0,44° 0,48° 0,92°

Medig&o indireta relégio comparador -0,10° 0,27° 0,37° Medig&o indireta relégio comparador -0,48° 0,42° 0,91°
X -0,14° 0,24° 0,38° X -0,46° 0,43° 0,89°
MO (SMCDS) -0,19° 0,24° 0,43° HO (SMCDS) -0,43° 0,61° 1,05°
S 0,0541° 0,0799° 0,0361° S 0,0227° 0,0413° 0,0370°
n 3 3 3 n 3 3 3
gl 2 2 2 gl 2 2 2
a 0,05 0,05 0,05 a 0,01 0,01 0,01
tin-1] 1,772 0,116 2,397 tin-1] -1,768 -7,398 7,182
tn-1;@ 4,303 4,303 4,303 tn-1p3 9,925 9,925 9,925
CONDIGAO DE TESTE CONDIGAO DE TESTE
Ho:py=p0 Ha:p#p0 RejeitaHose:  |tp,_q| > tin—1; @ sendo p= y |Ho:p=p0 Ha:pu#p0 RejeitaHose:r |ty | > tn-1);@ sendo p= g
CONCLUSAO CONCLUSAO
Como tn-1;@ > |tm-qj| , aceitaHo, ou seja, pode-se se afirmar com 95%| Como tjn-1;@ > |tm-1| , aceita Ho, ou seja, pode-se se afirmar com 99%
de confiabilidade que a distor¢éo angular final do CP CX13A mesurada pelo de confiabilidade que a distor¢éo angular final do CP CX13B mesurada pelo
SMDSL é igual a distor¢céo mesurada pelos instrumentos de medicé&o. SMDSL ¢ igual a distor¢do mesurada pelos instrumentos de medicé&o.
L1 = M = = -1 = M 2=0,005 0,99 2=0,005
s/\n /2=0,025 0,95 al2=0,025 [n-1] S/Vn @2=0, 5 /2 =0/
|
o Ho
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TABELA 7.31 - Testes de hipdteses para comparacao entre os valores médios de distorcdo verificados com os

instrumentos de medi¢do x SMCDS para 0s corpos de prova tipo CV2.

TESTE DE HIPOTESE PARA UMA MEDIA COM DESVIO PADRAO DESCONHECIDO E PEQUENA AMOSTRA (n<30)

cv21 | w2 | +ex2 | ex cv22 | ex2 | +ex2 | ex
Inclinémetro digital na mesa desempeno -2,35° 2,17° 4,52° Inclinémetro digital na mesa desempeno -2,15° 2,05° 4,20°
Inclinémetro digital na mesa de trabalho -2,28° 1,52° 3,80° Inclindmetro digital na mesa de trabalho -2,18° 1,98° 4,16°
Medig&o indireta relégio comparador -2,18° 2,17° 4,35° Medig&o indireta relégio comparador -2,08° 1,93° 4,01°
X -2,27° 1,95° 4,22° X -2,14° 1,99° 4,12°
1O (SMCDS) -1,97° 2,31° 4,29° 1O (SMCDS) -4,04° 4,64° 8,68°
S 0,0854° 0,3753° 0,3763° S 0,0476° 0,0615° 0,0988°
n 3 3 3 n 3 3 3
gl 2 2 2 gl 2 2 2
a 0,02 0,02 0,02 a 0,01 0,01 0,01
tin-1) -5,994 -1,662 0,296 tin-1] 69,214 -74,860 79,924
t-1p@ 6,965 6,965 6,965 L1 9,925 9,925 9,925
CONDIGAO DE TESTE CONDIGAO DE TESTE
Horp=p0 Ha:p#u0 RefeitaHose: lfm-ul>tp-ia  sendo p= X |Hop=p0 Ha:p#u0 RejeitaHose:  [tm-ul > tp-i@  sendo p= ¢

CONCLUSAO
Como tpm-13@ > [tm-11] , aceita Ho, ou seja, pode-se se afirmar com

98% de confiabilidade que a distor¢éo angular final do CP CV21 mesurada pelo

CONCLUSAO
Como tp-1;@ > |tp-1| , aceita Ho, ou seja, pode-se se afirmar com

99% de confiabilidade que a distor¢c&o angular final do CP CV22 mesurada pelo

SMDSL ¢ igual a distor¢céo mesurada pelos instrumentos de medicao.

X — o)
S/\n

tm-1] = w2

= 0,01

0,98

2= 0,01

Ho

SMDSL é diferente da distor¢gédo mesurada pelos instrumentos de medicéo.

(X — o)
S/\n

tn-1) =

/2 =0,005

0,92

Ho

/2 =0,005

TESTE DE HIPOTESE PARA UMA MEDIA COM DESVIO PADRAO DESCONHECIDO E PEQUENA AMOSTRA (n<30)

cvz3 | ex2 | +ox2 ox |
Inclinémetro digital na mesa desempeno -2,10° 2,08° 4,18°
Inclinémetro digital na mesa de trabalho -1,94° 2,12° 4,06°
Medig&o indireta relégio comparador -1,96° 2,10° 4,06°
X -2,00° 2,10° 4,10°
MO (SMCDS) -1,89° 2,20° 4,10°
S 0,0886° 0,0200° 0,0705°
n 3 3 3
gl 2 2 2
a 0,01 0,01 0,01
tin-1] -2,074 -8,964 0,062
tn-1p@ 9,925 9,925 9,925
CONDIGAO DE TESTE
Ho:p=p0 Ha:pu#p0 RejeitaHose:  |tin-ul>tpm-1;@  sendo p= X

CONCLUSAO

Como tm-13@ > |tm-11] , aceita Ho, ou seja, pode-se se afirmar com

99% de confiabilidade que a distor¢é&o angular final do CP CV23 mesurada pelo
SMDSL é igual a distorcdo mesurada pelos instrumentos de medicé&o.

¢ _ X —ny)
=17 s/vn

/2 =0,005 0,99 al/2 =0,005

Ho
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A TAB. 7.32 apresentam os calculos estatisticos para o teste de hipdtese de uma média com
desvio-padrdo desconhecido o CV11. A comparacédo € realizada entre os valores médios de
distor¢des verificados nos CV12 a CV16 (X) e o valor médio de distorcdo verificado no CV11
(n0) utilizando os instrumentos de medicdo. Sdo apresentadas trés comparagdes para cada corpo
de prova, sendo duas comparacdes para as distor¢des que ocorre em cada lado da peca e terceira

comparacao para a distor¢do total do corpo de prova.

TABELA 7.32 - Testes de hipdteses para comparacado entre a distor¢cdo media do CV11 e valor médio de

distor¢éo entre os CV12 a CV16 medidos com os instrumentos medicao.

TESTE DE HIPOTESE PARA UMA MEDIA COM DESVIO PADRAO
DESCONHECIDO E PEQUENA AMOSTRA (n<30)

CV11x (CV12 a CV16) [ ox2 [ +ox2 | ex
Cvi2 -1,32° 1,19° 2,51°
Cv13 -1,18° 1,18° 2,36°
Cvi4 -1,32° 1,18° 2,50°
CvV15 -1,28° 1,18° 2,46°
CV16 -1,71° 0,74° 2,44°
X -1,43° 1,04° 2,47°

p0 (Cv11) -0,96° 0,98° 1,94°
S 0,2018° 0,2002° 0,0611°
n 5 5 5
gl 4 4 4
a 0,01 0,01 0,01
tine) -5,211 0,653 19,351
tin-11;@ 4,604 4,604 4,604

CONDIGAO DE TESTE
Ho:u=p0 Ha:p#u0 RejeitaHose:  ltm-111 > tppog;@ sendo p= X
CONCLUSAO
Como tpm-13@ > |tm-11] , aceita Ho, ou seja, pode-se se afirma com 98%

de confiabilidade que a distor¢cao angular final do CP CV21 mesurada pelo
SMDSL ¢ igual a distorgéo mesurada pelos instrumentos de medigéo.

_ X —ne)
tpoq) = s/vn a/2=0,025 0,95 a/2=0,025

Ho




166

As TAB. 7.33 a TAB. 7.35 apresentam os calculos para os testes de hipdteses entre duas médias
considerando amostras independentes e pequenas, com variancias populacionais desconhecidas
e estatisticamente iguais. A comparagdo ¢ realizada entre o valor médio de distor¢do final
verificado com 0 SMCDS e o valor médio de distorcao final verificado com instrumentos de
medicdo para cada tipo de corpo de prova (CX1, CV1e CV2).

TABELA 7.33 - Testes de hipoteses para comparagao entre o valor médio de distorgao final verificado com o
SMCDS e o valor médio de distor¢do verificado com instrumentos de medi¢do - CX1.

TESTE DE HIPOTES ENTRE DUAS MEDIAS, AMOSTRAS INDEPENDENTES E PEQUENAS, DESVIO PADRAO DESCONHECIDO E VARIANCIA
POPULACIONAL ESTATISTICAMENTE IGUAL

cp Intrumerlt?s de SMCDS cp SMCDS Intrume.nt?s de
medicdo medicao
CX11 A 0,3° 0,4° CX11B 0,8° 0,8°
CX12 A 0,5° 0,5° CX12B 1,2° 1,0°
CX13 A 0,4° 0,4° CX12B 1,0° 0,9°
Teste-F: duas amostras para variancias Teste-F: duas amostras para variancias
Xn 0,421252 0,414532 Xn 1,013858 0,884527
S? 0,012372 0,003164 S? 0,034005 0,011878
n 3 3 n 3 3
gl 2 2 ] gl 2 2 2
F 3,910409 F 2,862715
Fc 19,000 | by Fc 19,000 |
CONDIGCAO DE TESTE 2 CONDICAO DE TESTE @
Ho: of =07 Ha: o2 > o? Rejeita Ho se: F > Fc s o Ho: of =07 Ha: o2 > o? Rejeita Ho se: F > Fc :
CONCLUSAO ol CONCLUSAO
Como Fc > F, aceita Ho, ou seja, pode-se afirmar que as Como Fc > F, aceita Ho, ou seja, pode-se afirmar que as
variancias das amostras séo estatisticamentes iguais com variancias das amostras sao estatisticamentes iguais com
confiabilidade de 95% confiabilidade de 95%
Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes
Xn 0,421252 0,414532 g Xn 1,013858 0,884527 g
S? 0,012372 0,003164 é S? 0,034005 0,011878 é
n 3 3 - n 3 3 "
gl 4 = e o] 4 = 5
ts 0,093383 = ts 1,045770 - @
tc 2,776 tc 2,776
CONDICAO DE TESTE E CONDICAO DE TESTE E
Ho: p1 = p2 Ha: 1 # p2 Rejeita Ho se: [ts| > tc S Ho: 1 = p2 Ha: p1 # p2 Rejeita Ho se: [ts| > tc 8
CONCLUSAO CONCLUSAO
Como tc > [ts|, aceita Ho, ou seja, pode-se afirmar com 95% de confiabilidade que a|Como tc > |ts|, aceita Ho, ou seja, pode-se afirmar com 95% de confiabilidade que a
média das distor¢des angulares mesurada pelo SMDSL € igual a média das média das distor¢Ges angulares mesurada pelo SMDSL é igual a média das
distor¢gdes mesurada pelos instrumentos de medigédo para o lado Ados CP com 1 | distorcdes mesurada pelos instrumentos de medi¢édo para o lado B dos CP com 1
junta e chanfro em X. junta e chanfro em X.
(= (X1 -Xo)— (- ) 5 =\/(n,71)S11+(n:71)szz - (X1 =X2)—(py— ) s =\/(nl—1)x|1+(nz—l)xzz
sp\/llnl+1/n: n,+n, =2 5',;\/1/”1'*'””: v ny+n, =2
gl=v=n;+n, -2 gl=v=n;+n,; -2
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Para o célculo do valor médio de distor¢cdo dos corpos de prova do tipo CV1, ndo foi
considerado o CV11, pois o mesmo foi soldado com diferentes parametros de soldagem,
portanto, ndo serd considerado uma amostra desta populagdo. Para o calculo do valor médio de
distor¢do total verificado com o SMCDS para os corpos de prova do tipo CV1, também nao foi
considerado o CV15 que falhou no teste experimental, portanto estes dois corpos de prova nédo

serdo considerados como amostras desta populacéo.

TABELA 7.34 - Testes de hipdteses para comparacao entre o valor médio de distorcéo final verificado com o

SMCDS e o valor médio de distor¢&o verificado com instrumentos de medigéo - CV1.

TESTE DE HIPOTES ENTRE DUAS MEDIAS, AMOSTRAS INDEPENDENTES
E PEQUENAS, DESVIO PADRAO DESCONHECIDO E VARIANCIA
POPULACIONAL ESTATISTICAMENTE IGUAL

cp SMCDS Intrume.ntos de
medicao
Cvil - -
CVv12 2,5° 2,5°
cv13 2,5° 2,4°
CV14 2,6° 2,5°
CV15 - 2,5°
CV16 2,4° 2,4°
Teste-F: duas amostras para variancias
Xn 2,473937 2,456170
S? 0,004666 0,003733
n 4 5
gl 3 4 8
F 1,249951
Fc 6,591 | v
CONDIGAO DE TESTE 8 Na\\
Ho: o2 = g2 Ha: o> o2 Rejeita Ho se: F > Fc g I
CONCLUSAO o

Como Fc > F, aceita Ho, ou seja, pode-se afirmar que as
variancias das amostras séo estatisticamentes iguais com
confiabilidade de 95%

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Xn 2,473937 2,456170 B
S2? 0,004666 0,003733 Ig
n 4 5 w
al 7 = s
ts -0,411947 -
tc 2,365
CONDIGAO DE TESTE 5
Ho: p1 = p2 Ha: p1 # p2 Rejeita Ho se: |ts| > tc §
CONCLUSAO

Como tc > |ts|, aceita Ho, ou seja, pode-se afirmar com 95% de confiabilidade que
a média das distor¢des angulares mesurada pelo SMDSL é igual a média das
distor¢des mesurada pelos instrumentos de medi¢édo para os CP com 1 junta e
chanfro em V.

XX - (- ) \/(n,l)sllJr(nzl)s:z
Sp =

s s,/ n +1/n,

gl=v=ny+n, -2

no+n, =2
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Para o calculo do valor médio de distorcéo total verificado com o SMCDS para 0s corpos de
prova do tipo CV2, ndo foi considerado o CV22 que falhou no teste experimental, portanto este

corpo de prova ndo sera considerado como amostra desta populagéo.

TABELA 7.35 - Testes de hipdteses para comparacao entre o valor médio de distorcéo final verificado com o

SMCDS e o valor médio de distorcao verificado com instrumentos de medicéo - CV2.

TESTE DE HIPOTES ENTRE DUAS MEDIAS, AMOSTRAS INDEPENDENTES
E PEQUENAS, DESVIO PADRAO DESCONHECIDO E VARIANCIA
POPULACIONAL ESTATISTICAMENTE IGUAL

cp SMCDS Intrumept?s de
medicéo
Cv21 4,3° 4,2°
CV22 - 4,1°
Cv23 4,1° 4,1°
Teste-F: duas amostras para variancias
Xn 4,191924 4,148138
S? 0,018350 0,004382
n 2 3
gl 1 2 ]
F 4,187950
Fc 18,513 | ;
CONDIGAO DE TESTE 5 Wb
Ho: o? = o2 Ha: o > o2 Rejeita Ho se: F > Fc g I
CONCLUSAO S

Como Fc > F, aceita Ho, ou seja, pode-se afirmar que as
variancias das amostras séo estatisticamentes iguais com

confiabilidade de 95%

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Xn 4,191924 4,148138 g
S2? 0,018350 0,004382 é
n 2 3 -
o] 3 = o
ts 0,504533 -
tc 3,182
CONDIGAO DE TESTE E‘
Ho: p1 = p2 Ha: p1 # p2 Rejeita Ho se: |ts| > tc §

CONCLUSAO
Como tc > |ts|, aceita Ho, ou seja, pode-se afirmar com 95% de confiabilidade que
a média das distor¢cdes angulares mesurada pelo SMDSL é igual a média das
distor¢des mesurada pelos instrumentos de medi¢éo para os CP com 2 juntas e

chanfro em V.

s =\/(n, s>+, —1)s,’

no+n, =2

{= (X1 -X2)— (- )
S
s'p\lllnl +1/n,

gl=v=ny+n,-2
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A TAB. 7.36 apresenta os calculos para os testes de hipdteses entre duas médias considerando
amostras independentes e pequenas, com variancias populacionais desconhecidas e
estatisticamente iguais. Na TAB. 7.36a é realizada a comparacdo entre os valores médios de
distorcdo verificados com os instrumentos de medigdo para os corpos de prova CV1 e CV2. Na
A TAB. 7.36b é realizada a comparacéo entre os valores médios de distor¢édo verificados com

0s instrumentos de medicéo para os corpos de prova tipo CV1 e CX1.

Para o célculo do valor médio de distorcao os corpos de prova do tipo CV1, ndo foi considerado
o CV11, pois o mesmo apresenta parametros de soldagem diferentes, portanto ndo sera

considerado amostra desta populacéo.

TABELA 7.36 - Testes de hipdteses para comparacao do valor médio de distor¢éo verificado com os

instrumentos de medicao para os diferentes tipos de corpos de prova: (a) CV1 x CV2; (b) CV1 x CX1B.

TESTE DE HIPOTES ENTRE DUAS MEDIAS, AMOSTRAS INDEPENDENTES E PEQUENAS, DESVIO PADRAO DESCONHECIDO E VARIANCIA
POPULACIONAL ESTATISTICAMENTE IGUAIS

@) cv2 cvi (b) | CX1B | cvi |
1 4,2° 1 0,8°
2 4,1° 2,5° 2 1,0° 2,5°
3 4,1° 2,4° 3 0,9° 2,4°
4 2,5° 4 2,5°
5 2,5° 5 2,5°
6 2,4° 6 2,4°
Teste-F: duas amostras para variancias Teste-F: duas amostras para variancias
Xn 4,148138 2,456170 Xn 0,884527 2,456170
S? 0,004382 0,003733 S2 0,011878 0,003733
n 3 5 n 3 5
gl 2 4 e gl 2 4 E
F 1,173685 ¢ F 3,181744
Fc 6,944 Fc 6,944
CONDIGAO DE TESTE CONDIQAO DE TESTE [/ .
Ho: of = o? Ha: o2 > o2 Rejeita Ho se: F > Fc i | Ho: of = o7 Ha: o> o} Rejeita Ho se: F > Fc s
CONCLUSAO g CONCLUSAO ’
Como Fc > F, aceita Ho, ou seja, pode-se afirmar que as 1] Como Fc > F, aceita Ho, ou seja, pode-se afirmar que as Il
variancias das amostre}s §§o estatisticamentes iguais com N—«:“lj . variancias das amostrgs §§o estatisticamentes iguais com . |jm
confiabilidade de 95% confiabilidade de 95%
Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes
Xn 4,148138 2,456170 g Xn 0,884527 2,456170 8
S2? 0,004382 0,003733 g S2? 0,011878 0,003733 g
n 3 5 N n 3 5 8
gl 6 = s gl 6 = B
ts 36,865883 - ts -26,799726 ° =
tc 3,707 tc 3,707
CONDIGAO DE TESTE E CONDICAO DE TESTE E
Ho: y1 = p2 Ha: y1 # p2 Rejeita Ho se: |ts| > tc 8 Ho: p1 = p2 Ha: y1 # p2 Rejeita Ho se: |ts| > tc 3
CONCLUSAO CONCLUSAO
Como tc > [ts|, aceita Ho, ou seja, pode-se afirmar com 99% de confiabilidade que [Como tc > |ts|, rejeita Ho, ou seja, pode-se afirmar com 99% de confiabilidade que
a média das distorg6es angulares dos CP com uma junta em V é diferente dos CP | a média das distor¢6es angulares dos CP com uma junta em V é diferente dos
com duas juntas em V CP com uma junta X.
= (X1 -Xo) - — W) S =\/(n,—1)s1:+(nl—l)s:2 t:(leXl)*(P-l*Hz) S =\/(n,—l)sler(nl—l)S:2
.\‘p\jl/’nl+1/’n2 n +n, =2 s-p\]l/'le+l/’n2 n +n, =2
gl=v=ny+n,-2 gl=v=ny+n,; -2
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