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Resumo

Durante anos, muito se tem feito no sentido de prever os problemas na
soldagem com o intuito de torna-la um processo estavel, capaz de efetuar unides de
pecas com o minimo de interferéncia humana. Como exemplos, existem o0s
equipamentos denominados sinérgicos, os que oferecem controle da transferéncia
metalica, entre outros. Este trabalho estuda um sistema de controle para a deflexdo do
arco elétrico de forma a favorecer a deposicdo de metal fundido em local pré-
determinado. Para tanto, foi utilizada a oscilagdo magnética como ferramenta para
promover o deslocamento do arco, tendo como objetivo superar algumas dificuldades
na execugdo do passe de raiz. Como resultados, foi possivel realizar simulagdes,
soldagens exploratérias e controladas que demonstraram a atuagéo do sistema. A sua
eficacia pode ser confirmada por meio de macrografias, célculos computacionais e

comprovacdes estatisticas por andlise de hipotese.

Palavras chave: Oscilagdo magnética, passe de raiz, GMAW.



Abstract

For years, much has been done to anticipate the problems in welding with the
intention of making it a stable process, able to perform weld of parts with minimal
human interference. As examples, there are the so-called synergistic equipment, those
who offer metal transfer control, among others. This work studies a control system for
electric arc deflection in order to encourage the deposition of droplet metal in a
predetermined location. To this end, magnetic oscillation was used as a tool to promote
the arc offset aiming to overcome some difficulties in implementing the root pass. As a
result, it was possible to perform simulations, exploratory and controlled, welding that
demonstrated the performance of the system. Its effectiveness can be confirmed
through macrographs, computations results and statistics proof by analysis of chance.

Key words: Magnetic oscillation, root pass, GMAW.
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1. Introducéao

Desde a patente de Benardos e Olszewski [1] demonstrando a fusdo de metais
utilizando-se arco elétrico, a industria vem estudando e criando sistemas capazes de
controlar e produzir unibes de pecas para atender as mais variadas necessidades,

também em diversas situacoes.

O processo de soldagem GMAW, também conhecido como MIG/MAG, é um
dos mais utilizados, pois, além das altas taxas de deposicdo de metal, oferece
versatilidade e eficiéncia impar na execucdo de corddes de solda. Da mesma forma
que outros, este processo necessita ser controlado, pois, durante a fusdo e
transferéncia metdlica, muitas varidveis atuantes no processo influenciam na
qualidade da junta. Dessas variaveis, tem-se: a intensidade de corrente e tensao
elétrica, velocidade de execucdo da soldagem, distancia entre o bico de contato e a
peca, posicionamento relativo, angulacédo, eletrodo (ou tocha de soldagem) a frente ou
atras da poca de fusdo, composicdo quimica dos materiais envolvidos, gases de
protecao, tipo de junta (topo, sobrepostas, em angulo, faceada, de canto), preparagéo

de chanfros (“X”, “J”, “V”, “1/2 V", etc), entre varias outras [2].

Dando continuidade a busca pela exceléncia do processo [3-7], foi possivel
notar que alguns equipamentos disponiveis ho mercado oferecem indmeros recursos
com o intuito de melhorar a qualidade da soldagem. Maquinas sinérgicas, controle de
curto-circuito e também da taxa de deposi¢cdo de metal fundido séo alguns exemplos.
Mesmo com todos esses recursos, em muitas situacdes é o soldador quem define uma

boa ou ma unido soldada.

Indmeros estudos demonstram que a gota do metal fundido tende a
acompanhar o arco elétrico, desta forma, existe a possibilidade de posiciona-lo em

local mais adequado conforme cada necessidade.

Osciladores mecéanicos que deslocam o eletrodo (ou a tocha de soldagem)
alternadamente segundo uma trajetdria linear de um lado para outro, muitas vezes néo
sdo eficazes para superar as dificuldades presentes na soldagem, incluindo-se o

passe de raiz [3,4].
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Acredita-se entdo que a atuacdo adequada de um campo magnético no arco
elétrico, movimentando-o conforme um padrdo caracteristico seja capaz de produzir
unides soldadas de excelente qualidade, se combinada com parametros adequados
de soldagem.

1.1. Motivacao deste estudo

O passe de raiz [8,9] € uma das etapas mais dificeis na soldagem por arco

elétrico, como mostraram trabalhos executados em campo na uniao de tubulagdes.

A perfeita acomodacgdo entre as partes € dificil e quando possivel, oferece
custo elevado para se obter sucesso. Esta é seriamente afetada principalmente pela
dificuldade de preparo, ajuste e alinhamento das faces a serem soldadas. A Figura 1.1
representa algumas formas de posicionamento inadequado, tais como: (@)

desalinhamento na vertical, (b) desalinhamento angulado e (c) variagdo na dimenséo

da altura do nariz.

Figura 1.1: Posicionamentos inadequados para a execugéo do passe de raiz.

Durante anos, muito se tém feito no sentido de prever as dificuldades presentes
na soldagem. Tentar fazer deste um processo estavel e capaz de efetuar unides de

pecas com o minimo de interferéncia humana é um desafio constante.
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1.2. Objetivo

Utilizando os fundamentos de Oersted [10] para melhor entender o
comportamento das propriedades magnéticas, pretende-se realizar o experimento de
defletir um fio condutor quando percorrido por uma determinada corrente elétrica. O fio
em questdo é uma analogia ao arco elétrico e trata-se de uma primeira comprovacao

do funcionamento do sistema de oscilagdo magnética que foi desenvolvido.

Ainda como uma etapa de aprendizado e sabendo-se que o arco elétrico
também possui um fluxo de cargas elétricas, pretende-se repetir experimentos
realizados por outros autores e demonstrar a deflexdo do arco por oscilagdo

magnética.

Pretende-se demonstrar neste estudo que o sistema de controle do arco
elétrico por oscilacdo magnética que foi desenvolvido é capaz de produzir efeitos
favoraveis para a soldagem do passe de raiz e, desta forma, contribuir com mais
alguns recursos a fim de alcancar resultados adequados obtendo-se boa qualidade na
unido de pecas soldadas pelo processo GMAW.

Foram objetivos especificos desse trabalho:

- Comparagdo visual entre os passes de raiz produzidos sem e com a
utilizacdo do controle do arco elétrico por oscilagdo magnética nos corpos
de prova simulando defeitos (variagdo da distancia entre as faces e altura

do nariz).

- Demonstracdo dos resultados positivos oferecidos pelo sistema de
controle da deflexdo do arco que foi desenvolvido por meio das
macrografias, calculos computacionais de centro de massa e calculos

estatisticos.
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2. Reviséo bibliografica

Ao serem realizadas pesquisas sobre a utilizacdo de fenbmenos magnéticos
em processos de soldagem, foi possivel encontrar uma vasta quantidade de
informacfes de inUmeras naturezas e para diversas aplicacdes. Este estudo reune
alguns importantes trabalhos e concentrou esforcos no desenvolvimento de um
sistema de controle da movimentagdo do arco elétrico para o passe de raiz no

processo GMAW.

2.1. Inicio da soldagem

Registros apontam para Benardos e Olszewski [1] como sendo os primeiros a
promover fusdo e unido de metais utilizando-se arco voltaico. Baseado nos
fundamentos da eletricidade foi possivel entender que, no arco elétrico produzido entre
a ponta de um eletrodo e a peca, ha fluxo de elétrons. Na regiao do arco elétrico, onde
um gas de protecdo ioniza-se, o fluxo de cargas elétricas se estabelece. O gas
ionizado é chamado de plasma e possui alta concentracdo de energia em forma de
calor (maior do que 10% °C) [11]. Mantendo-se uma diferenga de potencial entre o
eletrodo e a peca, somada a regido gasosa ionizada, tem-se o arco elétrico para
alguns dos processos de soldagem. Desde entdo, a soldagem vem evoluindo através

da criacdo de novos processos e aplicagdo de melhorias constantes aos ja existentes.
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2.2. Forga atuante em campo magnético

Em 1820, Orsted [10] observou que uma corrente elétrica passando por um
condutor era capaz de produzir campo magnético ao redor deste. Mais tarde, Lorentz
[12], propbds a expressdo matematica que determina a forca resultante que atua em
uma particula dentro de um campo magnético. Equagéo 2.1

F=q*vx*B Equagdo 2.1

No modelo proposto, Figura 2.1, considera-se a carga “q”, os vetores
velocidade “v” e campo magnético “B”. Este, diz que se a carga passar por uma regido
do espaco onde exista campo magnético, ela sofrera a agcdo de uma forgca “F’
perpendicular a velocidade de deslocamento. Se o vetor do campo magnético formar

com o vetor velocidade um angulo “0”, a Equacéo 2.1 passa a ser:

F=q+*v+*B=xSen0 Equacéo 2.2

Da Equacgéo 2.2 pode-se concluir que:

- A forca “F” sera nula quando “v” = 0 ou “6"= 0 ou “6"= 180°;

- “F” sera maximo quando “6"= 90°.

Figura 2.1: Atuacdo do campo magneético “B” sobre uma carga “q” resultando em uma

forgca “F”; (a) influencia do angulo “8”; (b) trajetéria da particula eletrizada [13].
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2.3. Relacao da energia elétrica e 0 campo magnético

Aproveitando os fundamentos de Orsted [10], Lorentz [12] definiu a expressao
matematica conhecida como equac¢éo de Lorentz ou equacao da Forca de Lorentz que

relaciona os conceitos de campo elétrico e campo magnético como sendo:

F = (qo *E) + (qo * v * B) Equagdo 2.3

Isto foi possivel devido ao fato de ter sido notado que: (a) corrente elétrica é
uma sucessdao de cargas em movimento; (b) o campo magnético é capaz de atuar com
forcas laterais sobre cargas em movimento; (c) ao redor do condutor existe um campo
magneético “B". A Figura 2.2 representa este efeito.

Figura 2.2: Representacao do campo magnético ao redor de um condutor [14].

2.4. Aplicacéo préatica de um oscilador magnético

Aproveitando a relacdo existente entre eletricidade e magnetismo, também
observando a possibilidade de reposicionamento do arco elétrico (movimentos que,
normalmente os soldadores executam durante a soldagem), Greene [15] publica a

patente que utiliza bobinas para conseguir defletir um arco elétrico. As Figuras 2.3 e
2.4 apresentam alguns detalhes da patente.
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Figura 2.3: Esquema elétrico do defletor de arco proposto por Greene [15].
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Jan. 5, 1960 W. J. GREENE 2,920,183
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Figura 2.4: Modelo do defletor de arco elétrico proposto por Greene [15].
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Construtivamente, uma bobina baseia-se na Lei de Ampére, onde:

o 0 campo magnético ao redor de um fio condutor por onde passa uma corrente
elétrica “i” é fraco, porém, um conjunto de fios, dispostos adequadamente em
forma de espiras pode gerar um campo magnético mais forte, conforme

demonstrado na Figura 2.5.
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cada anel (~ muito longo e
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Figura 2.5: Fundamentos de uma bobina [16].

No interior do solendide (bobina), a densidade do campo magnético é

praticamente uniforme e sua intensidade pode ser calculada pela Equagéo 2.4 [17].

B = (nxN=*i)

Equacao 2.4
2L quac

Nas extremidades, inicial e final do solendide, tem-se o campo magnético

reduzido pela metade, conforme demonstrado pela Equacéo 2.5 e Figura 2.6 [17].

B = % * (Sen @, — Senfd,) Equacéo 2.5
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Figura 2.6: Campo magnético produzido por um solendide num ponto central “P” [17].

Desta forma, a Equacgéo 2.5 passa a ser a Equacao 2.6 [18] para 0 inicio ou o

fim do comprimento “L”:

*N*i
B = G Equacao 2.6

2/ (L2+R?)

e na metade do comprimento “L” da bobina tem-se a Equacéo 2.7 [18].

*N*i
B = (1 ) Equacéao 2.7
2%/ (L2 +4+R2)
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No interior de uma bobina que possui um nucleo ferritico, Figura 2.7, tem-se as
linhas de forca do campo magnético bem definidas. O nucleo permite direcionar o

campo magnético com eficiéncia para uma regido distante do centro do enrolamento.

Figura 2.7: Exemplo de uma bobina com nucleo ferritico [19]

As referéncias bibliograficas [31-33] explicam a variacdo de utilizacdo de
nucleos de bobinas confeccionados a partir de materiais macicos e conjunto de
laminas. Perdas térmicas, saturagdo de campo magnético no material, formagéo
cristalina dos metais, alta permeabilidade magnética, resistividade elétrica
relativamente elevada e inducdo residual relativamente baixa quando submetido a
uma magnetizacdo ciclica, remetem a utilizagdo de um material denominado “aco
silicio ou aco elétrico”, como normalmente sdo conhecidos no mercado.

Este material ferromagnético possui propriedades que implicam, em baixa
relutancia, consequentemente em pequena absorcdo de corrente magnetizante e de
poténcia relativa de magnetizacéo, baixa perda por correntes parasitas (correntes de
Foucault) e também baixa histerese. Maiores eficiéncias podem ser conseguidas
utilizando-se aco-silicio de grdos orientados que apresentam alta permeabilidade
guando excitados no sentido da laminacdo e baixissimas perdas magnéticas

especificas (watts por unidade de massa).

Chama-se de circuito magnético a regido onde se desenvolvem o conjunto das
linhas de forca do campo magnético ou, simplesmente, fluxo magnético. Este pode ser

determinado pela Equacao 2.8 [20].

O = BxS Equacéo 2.8
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2.5. Formado arco elétrico para alguns processos de soldagem

Como ponto de partida para uma boa eficiéncia do controle da deflexdo do arco
elétrico por oscilagdo magnética, estima-se que o campo produzido pela bobina deva
atuar na regido de soldagem, mais especificamente estar direcionado para o arco
elétrico. Cada processo possui um formato de arco caracteristico, entdo, baseado em
Lancaster [21], a Figura 2.8 ilustra alguns formatos de arco elétrico.

() © ity @ £

Figura 2.8: Arcos elétricos: (a) GTAW, (b) GMAW, (c) SMAW, (d) GMAW-MAG (CO,),
(e) GMAW-MIG eventual deposi¢cdo em forma espiral [21].

Este estudo trata de um sistema de controle da movimentacédo do arco elétrico
do processo GMAW, desta forma, no decorrer da dissertacdo podera ser observado

que o formato da Figura 2.8 (b) foi o adotado nas simulacoes.
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2.6. Utilizacdo de oscilacdo magnética no processo GTAW com

alimentacéo automéatica de arame

Margues [22] conseguiu movimentar o arco elétrico no processo GTAW de
forma similar ao modelo proposto por Greene [15].

Alguns dos principais resultados apresentados por Marques foi, reduzir de 27
(processo manual) para 14 (processo mecanizado) o numero de passes de solda para
o preenchimento de um chanfro; evitar a ocorréncia de descontinuidades inerentes do
processo de soldagem manual e melhorar o aspecto visual de corddes de solda entre
0s passes. A Figura 2.9 apresenta o equipamento utilizado e a Figura 2.10 apresenta o
0s passes sucessivos de solda.

Figura 2.9: Sistema proposto por Marques [22]. (a) posicionamento da bobina; (b)

alimentador de arame.

(b)

Figura 2.10: Corpos de prova conforme Marques [22]. (a) 27 passes; (b) 14 passes.
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2.7. Utilizacdo de oscilagdo magnética no processo GTAW sem e com

alimentacéo automéatica de arame

A empresa AP Automation [23,24] comercializa um sistema de oscilacao
magnética capaz de movimentar o arco elétrico do processo GTAW tanto na soldagem
autégena como com alimentacdo automatica do arame (conhecido como TIG
mecanizado). As figuras 2.11 e 2.12 apresentam a deflex&@o de arcos TIG obtidas com

esse equipamento na soldagem com e sem o uso de metal de adicao.

(a)

(b) (c)
Figura 2.11: Soldagem GTAW autdgena. (a) arco na posicao central, (b) arco a

esquerda, (c) arco a direita.

g 4
e
(c)

Figura 2.12: Soldagem GTAW (alimentacdo automatica de arame). (a) arco na

posicao central, (b) arco a esquerda, (c) arco a direita.
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2.8. Utilizacao da oscilacdo magnética no processo FCAW

Andrade [25], em seu trabalho, conseguiu movimentar o arco elétrico no
processo FCAW. Ele utilizou forma de onda quadrada com frequéncias de 2Hz, 5Hz e
20Hz para execucdo do passe de raiz. Na dissertacdo de Andrade [25] foi possivel
visualizar as imagens da gota de metal fundido acompanhando o arco elétrico tanto na
transferéncia metalica por curto-circuito como na globular. Este estudo sugere também
que, em soldagem sobre chapa, quanto maior a frequéncia utilizada, tanto maior a
penetracdo de metal de solda. A Figura 2.13 apresenta a bobina e o nucleo
posicionados referente a tocha de soldagem. A Figura 2.14 apresenta o resultado dos

corddes executados.

S—

s
(a) (b)

Figura 2.13: Montagem proposta por Andrade [25]. (a) distancia do nucleo até o

8 mm

arame-eletrodo; (b) fixacdo da bobina na tocha.

2Hz

5Hz

20 Hz

Figura 2.14: Corddes de solda [25]. Frequéncias utilizadas de 2Hz, 5Hz e 20Hz.
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2.9. Utilizacdo da oscilagcdo magnética, tipo de onda quadrada, no
processo GWAW

Soares [26], similarmente a Andrade [25], movimentou o arco elétrico no
processo GMAW utilizando forma de onda quadrada a frequéncias de 5Hz,10Hz e
20Hz. No trabalho de Soares [26], também foi possivel notar melhorias na penetragédo
do metal de solda, entretanto, em ambos o0s estudos, ndo se conclui quem € o
responsavel por este efeito; se 0 campo magnético atuante ou a oscilagdo do arco em

fungéo da forma de onda gerada. Figura 2.15.

10B0A.Z3V

o vy

Figura 2.15: Corddes de solda [26]. (a) 20Hz; (b) 10Hz; (c) 5Hz.
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2.10. Utilizagdo de campo magnético na soldagem RSW

Li [27] relata sobre os resultados benéficos da utilizacdo de campo magnético,
simples ou duplo, para a obtencdo de unido de pecas com o processo de soldagem
RSW. Na Figura 2.16, pode-se notar os efeitos do campo magnético aplicado em um

ou em ambos os lados das chapas.

A Bree Dtvminty DM B C

TT®reranamr maged -
D =- tkerods Ll Myrepmer _E F

Figura 2.16: Acdo do campo magnético na soldagem RSW. (a) até (c) campo

magnético sobre as chapas, (d) até (f) campo magnético em ambos os lados.

Com a utilizacdo deste recurso, foi possivel melhorar as propriedades
mecénicas da unido, tais como: tensdo de cisalhamento, ductilidade e fratura por
tracdo. Como caracteristica geométrica, nota-se que o ponto de solda apresenta
aumento do didmetro e uma leve depressédo no centro comparando-se com um ponto

de solda realizado pelo método convencional. Figura 2.17.

Figura 2.17: Solda, com e sem atuag¢do do campo magnético. (a) tradicional, (b)

campo magnético sobre a chapa superior, (¢) campo em ambos os lados.
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2.11.Influéncia do formato da ponta do indutor eletromagnético na
soldagem GTAW

Guilherme [28] realizou estudos sobre o efeito da geometria das extremidades

do nucleo do eletroima sobre a deflexdo do arco de soldagem. Figura 2.18.

Planas

X8 =5,5 mm e Desvio Padrdao = 0,1 mm

Calota

X8 = 4,9 mm e Desvio Padrao = 0,2 mm

- PP

X8 =46 e Desvio Padrdo = 0,2 mm

Cunha
Horizotal

X8 =47 e Desvio Padrdo = 0,2 mm

Figura 2.18: Caracteristicas do arco.

Com este estudo foi possivel comprovar alteracdes da forma e intensidade da

deflexdo de um arco de soldagem quando altera-se o formato da ponta do eletroima.

Também, verificou-se que as pontas com maiores areas direcionadas para a

regido do arco elétrico produziram maiores deflexdes.
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2.12. Utilizacdo da oscilacdo magnética em soldagem de chanfro

profundo (Narrow Gap)

KANG e NA [29] conseguiram excelentes resultados na deposicdo de solda
dentro de chanfro profundo (Narrow Gap) utilizando a oscilagdo magnética do arco
elétrico, inclusive com O6tima sobreposicdo de corddes. Inicialmente utilizando-se
simulagdo numérica para posteriormente serem realizados experimentos, 0s
resultados demonstraram, principalmente, maior aproveitamento de tempo na
execucdo da soldagem e minimas distorcdes em paredes grossas. Para tanto foram
utilizadas densidade de fluxo magnético com 25, 50, 75 Gauss o que remete a analise
de que, para deflexdes significativas, sera necessario maior poténcia do conjunto
bobina e nudcleo. A Figura 2.19, mostra a forma construtiva da tocha de soldagem,
intensidade das deflexdes conforme o valor do campo magnético e a sobreposicao dos
sucessivos corddes de solda.

Figura 2.19: Efeitos da Oscilagdo magnética em chanfro profundo. (a) tocha de

soldagem, (b) movimentacédo do arco, (c) sobreposicéo de corddes.
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2.13. Soldagem do passe de raiz em tubulagcdo, utilizando robd

dedicado

Atualmente, a soldagem de dutos em campo, ainda € executada na maior
parte, pelo processo manual, uma pequena guantidade de forma mecanizada e o
passe raiz, pela importancia que representa, necessita de soldadores com alto nivel de
gualificacdo especifica (a realidade aponta para um numero reduzido desses
profissionais no mercado).

A Figura 2.20, tirada em 2007 na refinaria da Petrobras em S&o Sebastido
(litoral do Estado de S&o Paulo), apresenta um equipamento dedicado para soldagem
de tubulacdo. Pode-se notar que se trata de uma soldagem de dificil acesso e o
equipamento de tamanho reduzido € capaz de executar o trabalho onde uma pessoa,

provavelmente, ndo conseguiria fazé-lo facilmente.

Figura 2.20: Soldagem utilizando equipamento robotizado.

Entre os beneficios que podem ser alcangados pela utilizacdo da soldagem
robotizada, lista-se a reducdo do retrabalho, a melhoria da qualidade, o aumento da
confiabilidade, o aumento da seguranca e melhoria das condi¢cdes de trabalho para o

operador.



41

A lista de vantagens se estende com ergonomia (ndo serd o operador quem
executarqd a soldagem, principalmente fora de posi¢do), aumento da rapidez de
execucdo, facilidade para o reposicionamento do conjunto roboético e alta taxa de
deposicédo de material oferecido pelo processo GMAW, reducdo no nimero de ensaios
ndo destrutivos (uma vez assegurada a repetibilidade do processo e qualidade da
solda, os ensaios poderdo passar a ser executados por amostragem), otimizagédo do
tempo de soldagem (processo continuo sem a necessidade de substituicdo de vareta
entre passes e fadiga do operador), menor desperdicio de consumiveis, méo-de-obra
ndo necessita de alta qualificacdo, menor quantidade de corddes de solda para ser
concluida uma junta. A Figura 2.21 apresenta alguns dos beneficios citados

anteriormente.

Modulos de
Controle e de

! Poténcia
Operador e Pendant

i

'8

I

A/

/
{ 10/07/2008Nn ™\

‘

Figura 2.21: Sistema robético controlado a distancia.
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A Figura 2.22 apresenta o conjunto do equipamento de soldagem mencionado
na Figura 2.20 onde: (a) cilindro de gés, (b) alimentador de arame, (c) maquina de
solda, (d) manipulador robdético, (e) pendant, (f) modulo de controle, (g) médulo de
poténcia, (h) cabos, (i) sistema de refrigeracao.

Figura 2.22: Sistema Orbital para soldagem de tubulacéo.

Este sistema roboético, desenvolvido por uma empresa brasileira utilizando
tecnologia nacional, esta apto (testado e aprovado por testes de Ultrassom) a executar
soldas de enchimento e acabamento utilizando arame tubular (FCAW) ou sélido
(GMAW), porém, um histérico adquirido junto desta mostrou que o passe de raiz ainda
apresenta retrabalhos na ordem de 20% (por razdes ja mencionadas anteriormente).

O alto padréo de qualidade exigido pelo mercado define a busca continua pela
exceléncia na realizacdo de juntas desde a raiz até o acabamento, sendo assim, a
utilizacao do controle da oscilacdo magnética para o passe de raiz pretende oferecer
recursos a um sistema robético e auxilid-lo nesta dificil missao.

Enfim, existe uma somatdria de fatores que resulta na busca acirrada por maior
produtividade entre empresas que executam soldagem de tubulagdes em campo, cujo
resultado esperado, além da redugdo de custos, € a eficacia impar para cada unido
soldada.
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3. Metodologia

A metodologia usada foi:

1. Construcéo e avaliacao do sistema de deflexao do arco;
2. Testes exploratérios de soldagem, com e sem o uso de oscilagdo do arco;
3. Testes qualitativos e quantitativos de soldagem;

A construgdo e avaliagdo do sistema de deflexd@o foi feita em etapas sequenciais,

que foram:

- Obtencéo de algumas bobinas com poténcias diversas. Foram estas: 6,7W, 10W e
12W;

- Fabricacao de nucleos para as bobinas de forma a direcionar as linhas de fluxo do
campo magnético para a regido de soldagem. Mais especificamente para o arco
elétrico;

- Construcao de um prototipo do sistema oscilador magnético;

- Verificagdo qualitativa da orientagdo e medicdo da distancia de alcance do campo

magnético;

- Teste de funcionamento do sistema de controle da oscilagdo utilizando-se uma
montagem permitindo a movimentacdo controlada de um fio condutor simulando o

arco elétrico;

- Testes exploratérios de funcionamento do sistema de controle utilizando-se
soldagem GTAW;

- Medicdo da intensidade do campo magnético obtido em funcdo da poténcia da
bobina e distancia de atuacao referente ao arco elétrico. Pata tanto utilizou-se um

Teslametro;

- Testes exploratorios utilizando-se o processo GMAW, sem e com o controle da

oscilacdo do arco elétrico;

- Confeccdo de corpos de prova “sem e com defeito”, com disposi¢cdes adequadas

para a execucao de soldagem na posicao plana;
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- Testes exploratorios e controlados de soldagem em chanfro, na posi¢édo plana, sem a
utilizacdo do oscilador magnético;

- Testes exploratoérios e controlados de soldagem em chanfro, na posigéo plana, com a
utilizacdo do sistema prototipo de controle do movimento do arco elétrico por oscilagéo

magneética;

- Andlises qualitativas, utilizando-se macrografias, filmagens, fotografias tanto do arco
como dos cordBes de solda e cortes dos corpos de prova, sem e com atuacdo do

sistema prot6tipo de controle do movimento do arco elétrico por oscilagcdo magnética;

- Andlises quantitativas, determinando-se do centro de massa dos corddes em relagéo
a referéncias cartesianas “X” e “Y”. Para tanto, foram tragadas a linha de fusdo e o
contorno dos corddes de solda. Utilizou-se recurso computacional para realizar

medicdes das soldas, sem e com o controle da oscilagdo magnética.

- Comprovacédo por andlise estatistica (teste de hipétese) da eficiéncia do sistema de

controle da movimentacdo do arco elétrico por oscilagdo magnética.
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4. Equipamentos

4.1. Soldagem

Para a execucgéo das soldagens foi utilizado:

- Conjunto do robd antropomorfico com 6 graus de liberdade da marca
MOTOMAN modelo SK 6 composto por: (a) painel central, (b) tocha de soldagem
GMAW, (c) trocador de calor (refrigeracao a agua), (d) pendant, (€) manipulador
robotico, (f) alimentador de arame com dupla roldana, (g) transformador-
retificador (tensdo constante) modelo Moto Arc 450 — Motoman, (h) magazine

para carretel de arame e (i) mesa de trabalho. Figura 4.1.

Figura 4.1: Conjunto do rob6 antropomaorfico.
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4.2. Indutor eletromagnético — nucleo e bobina.

Utilizando 33 laminas de aco-silicio com 0,25+0,03mm de espessura, fabricou-
se 0 nucleo da bobina O objetivo foi obter geometria e dimensBes adequadas para
que, quando dispostas umas sobre as outras, as laminas formassem um perfil circular
de modo a acomodarem-se, sem folga, dentro da bobina. Desta forma foi conseguida
area frontal da ponteira igual a 80+t2mm2. A Figura 4.2 apresenta 0 projeto para
construcdo da ponteira, do nucleo em forma de “U” e a montagem final. Este formato
caracteristico foi utilizado nas soldagens preliminares com a intengdo de promover
maior concentracdo de campo e menor relutdncia magnética na regido ao entorno da

soldagem.

Figura 4.2: Projeto do nucleo em forma de “U”. (a) ponteira, (b) Corpo do nucleo, (c)
montagem, (d) laminas.
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Baseado em Guilherme [28], fabricou-se também um ndcleo sem a curvatura
oposta a ponteira (denominado nudcleo reduzido), Figura 4.3. Esta nova forma foi
utilizada nas soldagens definitivas objetivando aumentar a area frontal do direcionador
de fluxo magnético. Sendo assim, a ponteira recebeu mais 16 laminas de cada lado
totalizando uma area frontal de 134+3mm2.

Conforme havia sido demonstrado por Greene [15], bobinas e seus respectivos
nacleos séo capazes de defletir o arco elétrico em um processo de soldagem. Durante
as pesquisas nao foram encontradas literaturas que informassem sobre a intensidade
adequada do campo magnético gerado, sendo assim, foram adquiridas
comercialmente bobinas com tenséo fixa de 12V, poténcias nominais de 6,7W; 10W e
12W, todas limitadas a corrente maxima que cada uma suporta. O fabricante destas é
a empresa Parker Hannifin Corporation. A Figura 4.3 apresenta 0S conjuntos

montados (escala em milimetros).

Conjunto utilizado nas

Conjunto utilizado nas
soldagens controladas

soldagens exploratdrias

Bobina

(b)

Figura 4.3: Conjuntos montados. (a) nucleo em forma de “U”- vista lateral, (b) vista

superior, (c) nucleo reduzido - vista lateral, (d) vista frontal, (e) vista lateral oposta.
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4.3. Inversor de polaridade para o gerador de campo magnético.

O esquema elétrico da Figura 4.4 representa o dispositivo que efetua a
alternancia do campo magnético utilizado para excitar a bobina defletora L1.

ﬁm =LC1 .

47 —
Q1 — BAT1
TIP142 — 12V

Entrada de sinal

D1 -
X1 SZ 1N4004
SZ D2 R3
%" 1N4004 0.68l Bobina defletora
D3
v 1N4004 R4
SZ DA 0.68 +
= BAT2
—_— 12V

R2 1 c2
u 4k =1=100nF

Figura 4.4: Esquema elétrico do dispositivo para a alimentacdo da bobina defletora do

arco elétrico.

O circuito em questado pode ser qualificado como um amplificador de poténcia e

é alimentado com fonte simétrica de +12,0+0,5V e -12,0+0,5V.

Dois transistores Darlington Q1 e Q2, em configuracdo complementar,
controlam a corrente de saida. Eles ajudam a compatibilizar a alta impedancia de
saida do gerador com a baixa impedancia da carga indutiva apresentada pela bobina

defletora.

Dois resistores R3 e R4 colocados no circuito de emissor dos transistores de
poténcia estabilizam termicamente a corrente quiescente do amplificador Classe AB.
Para polarizar os transistores na Classe AB, foram utilizados quatro diodos de silicio
excitados pelos resistores R1 e R2 de 4k7Q. Os capacitores C1 e C2, ambos de

100nF, ligados entre base e coletor, ajudam a evitar oscila¢cdes indesejaveis.

O simbolo, X1, representa o conector ligado ao gerador de sinais.
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A funcdo do inversor de polaridade é alimentar a bobina com uma corrente
suficientemente alta a fim de defletir o arco elétrico. Assim, € possivel alternar o
sentido do campo para a direta e para a esquerda conforme a forma de onda,
amplitude e frequéncia produzidas em um dispositivo chamado Gerador de Sinais.

A Figura 4.5 apresenta a montagem fisica do inversor de polaridade.

Figura 4.5: Montagem do inversor de polaridade.
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4.4. Sistema controlador da oscilagdo magnética

O sistema para controlar e movimentar o arco elétrico por oscilagdo magnética
durante o processo de soldagem foi composto por equipamentos interligados,
conforme apresentado na Figura 4.6 e diagrama esquemadtico, Figura 4.7. Séo eles:
(a) inversor de polaridade, (b) bobina e nucleo, (c) osciloscépio, (d) regulador de
simetria, (e) fonte variavel, (f) gerador de sinais, (g) liga/desliga oscilacdo a esquerda,
(h) liga/desliga oscilacdo a direita.

(8)

™ (h)

Figura 4.6: Equipamentos para controlar a deflex&do do arco elétrico.
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000 [I D :I — 88888 Analisador de
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OO0 ooo000 variavel 00000
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|:| [ Gerador | Dispositivo
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Campo Magnético

Bobina

— ‘ Nucleo da Bobina

Figura 4.7: Diagrama esquemético de montagem do sistema oscilador magnético.

A fonte variavel de tensao (fabricante POLIMED, modelo DC POWER SUPPLY
PMI) é simétrica, digital de O até 30V e corrente de 0 até 5A, leitura de tenséao elétrica
com resolucédo de 0,1V, leitura de corrente elétrica com resolucéo de 0,1A. Sua funcdo

é fornecer tensado constante de 12,0+0.5V para a bobina.

O Gerador de Sinais (fabricante Minipa, modelo MFG, leitura de frequéncia
com resolucdo de 0,001Hz; leitura de amplitude com resolugdo de 0,1V) produz
diferentes formas de ondas com diferentes amplitudes e frequéncias para enviar ao
inversor de polaridade. Este por sua vez, amplifica e transmite a inversao do sentido
de corrente para a bobina (antes ou durante a soldagem). Esta ultima gera campo
magnético no seu interior e o transfere para o ndcleo, direcionando assim, o fluxo para

0 arco elétrico.

O monitoramento das caracteristicas dos sinais elétricos produzidos pelo
sistema é tarefa do osciloscépio que esta ligado entre o gerador de sinais e o inversor

de polaridade. Este mostra a forma de onda, amplitude e frequéncia do sinal gerado.
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4.5. Equipamentos

Objetivando verificar a estabilidade do funcionamento do sistema de oscilacdo
magnética, utilizou-se um multimetro da marca FLUKE, modelo 289 (leitura de tensao
com resolucao de 0,001V; leitura de corrente com resolucdo de 0,01A) para conferir a
simetria no fornecimento de tensdo de 12,0+0,5V; um osciloscopio de 4 canais da
marca TEKTRONIX, modelo TPS 2024 B; e para medir a intensidade do campo
magnético gerado na ponta do nucleo da bobina utilizou-se um Teslametro da marca
PHYWE, Figura 4.8. Uma filmadora SONY Handycam DCR-DVD305, capacidade 30

quadros por segundos, foi utilizada para registrar as soldagens, Figura 4.9.

Figura 4.9: Registros das soldagens. (a) vista frontal, (b) vista lateral.
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4.6. Dispositivo de soldagem GTAW para teste preliminar de

funcionamento do oscilador magnético.

A fim de obter informagdes preliminares sobre o correto funcionamento e
posicionamento relativo do nucleo da bobina até o arco elétrico, foi utilizado um
equipamento de soldagem a arco elétrico pelo processo GTAW (arco elétrico estavel)

e um anodo de cobre. Figura 4.10.

Figura 4.10: Montagem de um conjunto GTAW para obter arco elétrico estavel.

Na base de cobre refrigerada com fluxo continuo de agua a temperatura
ambiente, observa-se tragcos com linhas verticais e horizontais que distanciam-se
2,0£0,3mm entre si. As marcacoes auxiliam na medi¢cdo do deslocamento do arco pela

acdo do sistema de oscilagdo magnética.
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4.7. Dispositivo de fixagcdo do conjunto oscilador magnético para
processo GMAW.

Para posicionar o dispositivo indutor de campo magnético (bobina e nucleo)
préximo da regido de soldagem, fabricou-se um suporte regulavel, utilizando-se
aluminio. O corpo da tocha de soldagem mostrou-se um excelente pilar de
sustentacado, fixacdo e referencial para o acoplamento do dispositivo. A montagem e
posicionamento, tanto do suporte como do indutor eletromagnético, podem ser

visualizados na Figura 4.11.

Figura 4.11: Montagem oscilador magnético. (a) braco fixador; (b) articulacdes; (c)

nucleo da bobina; (d) painel anti-respingo.
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5. Materiais utilizados

Como consumiveis, utilizou-se arame sdlido, cédigo E70S-6, diametro 1,2mm,
produzido pela Belgo Mineira — Bekaert e mistura de gas com 75% Ar e 25% CO..

Para a execucdo das soldagens, foram fabricadas por usinagem pecas “sem e
com defeito” a partir de chapas de aco de baixo carbono ABNT 1008/1010. As
caracteristicas, identificacbes e marcac¢des destas, seguiram o padrao conforme as
Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.

As dimensbes mais importantes que devem ser observadas na peca “sem
defeito” séo: a altura do “nariz” identificado por “A” e angulo do chanfro, Figuras 5.1 e

5.2. Os valores finais destas estao nos Anexos 1 e 2.

250 £5mm

Figura 5.1: Peca “sem defeito”.
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;= [250 +5mm | =

Figura 5.2: Preparacédo das pecas “sem defeito”.

As dimensbes mais importantes que devem ser observadas na peca “‘com
defeito” sdo: a altura do “nariz” identificado por “A”, altura do defeito “B”, profundidade
do defeito “C” e angulo do chanfro, Figuras 5.3 e 5.4. Os valores finais destas estdo
nos Anexos 1 e 2.



Figura 5.4: Preparacao das pecas “com defeito”.

57
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5.1. Combinacdo, montagem e travamento das pecas para serem

formados os corpos de prova

Anterior as soldagens, as pecas “sem e com defeito”, foram combinadas,
posicionadas, montadas e travadas conforme Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7 a fim

de evitar deformacfes térmicas inerente a soldagem.

Os corpos de prova para avaliacdo do efeito da oscilagdo foram montados a
partir de duas pecas. Uma delas apresenta apenas o chanfro com 60° e altura do nariz
de 1+0,5mm, Figuras 5.1 e 5.2. A outra possui um entalhe sobreposto ao chanfro
conforme as Figuras 5.3 e 5.4. Assim cada montagem de corpo de prova apresenta
regidao “sem e com defeito” sendo que este ultimo pode estar a esquerda ou a direita
em relacdo a diregcdo de soldagem. As dimensdes mais importantes que devem ser
observadas sdo, a distancia de afastamento da raiz “D” e “E” que localizam-se nas

regides “sem e com defeito”. Os valores finais destas estdo nos Anexos 1 e 2.
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Figura 5.5: Montagem dos corpos de prova, “sem e com defeito”.



Travas

Vista por baixo

1 1250 +5mm

v

Figura 5.6: Posicionamento das travas nos corpos de prova.

Todas as travas foram confeccionadas com entalhe na
regidocentral, de forma a ndo haver interferéncia na
geometria e nem na solidificagdo do corddo de solda.

Cada uma das travas foi fixada firmemente na regido
posterior a soldagem utilizando-se 3 pontos de solda
executados pelo processo SMAW — eletrodo 6013.

Figura 5.7: Fixacdo das travas nos corpos de prova.
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5.2. ldentificacdo dos corpos de prova

Inicialmente foram tracadas linhas horizontais, espacadas de 5 em 5 milimetros
em todas as pecas. A primeira linha da peca Bl recebeu a denominacao de B1.1. A
linha cinco da mesma recebeu a marcacdo B1.5 e assim sucessivamente. Para a
montagem dos corpos de prova, as linhas de cada peca foram alinhadas conforme
apresentado na Figura 5.8. Sendo assim, a pe¢a B2 montada com a pec¢a B1 passou a
ser denominada: corpo de prova B2xB1. O fato do indice “1”, algumas vezes, aparecer
antes do indice “2” em denominagdes de corpos de prova, iSSO ndo possui qualquer
significado especifico. Foi apenas uma ordenagdo apds as preparacdes. Estes

raciocinios seguiram para as demais montagens.

Sentido da soldagem Sentido da soldagem

Corpo de Prova B2xB1 Corpo de Prova N1xN2

(a) (b)

Figura 5.8: Identificac@o dos corpos de prova. (a) CP B2xB1, (b) CP N1xN2.
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Varios corpos de prova foram soldados, inicialmente com diferentes pardmetros
e padrdes de oscilagdo do arco. Os melhores resultados apresentados foram usados
para as avaliagdes quantitativas e estéo listados abaixo.

- CP B2 x B1 = solda executada com controle da oscilacdo magnética; onda
senoidal, simétrica e frequéncia 1,5Hz. Defeito a esquerda do sentido da

soldagem.

- CP BA2 x BAl = solda executada com controle da oscilagdo magnética; onda

senoidal, simétrica e frequéncia 1,5Hz. Defeito a direita do sentido da soldagem.

- CP D2 x D1 = solda executada com controle da oscilagcdo magnética; onda
senoidal, simétrica e frequéncia 1,5Hz. Defeito a esquerda do sentido da

soldagem.

- CP 01 x 02 = solda executada sem controle da oscilagcdo magnética. Defeito a
esquerda do sentido da soldagem.

- CP N1 x N2 = solda executada sem controle da oscilacdo magnética. Defeito a
direita do sentido da soldagem.

- CP 11 x 12 = solda executada com controle da oscilacdo magnética; onda
gquadrada, deslocada para a direita, frequéncia 0,5Hz. Defeito a esquerda do

sentido da soldagem.

- CP P2 x P1 = solda executada com controle da oscilagdo magnética; onda
gquadrada, deslocada para a direita, frequéncia 0,5Hz. Defeito a direita do sentido

da soldagem.
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6. Resultados e Discussao

Diversos tipos de testes exploratérios forneceram informac¢des como:

- identificacdo do campo magnético produzido pela bobina, medi¢cdo da sua
intensidade e posicionamento mais adequado referente ao arco de soldagem. Ainda
preliminarmente, as soldagens permitiram estabelecer pardmetros adequados para a

realizacdo de corddes de solda sobre chapa e em chanfro.

Os testes para avaliacdo qualitativa e quantitativa, executados dentro do
chanfro, forneceram informagdes sobre a atuacdo e ndo atuacdo do controle da

deflex&o do arco elétrico por oscilagdo magnética.

6.1. Resultados exploratorios

Antes de se estabelecer o arco elétrico para a realizacdo de soldagens,
fizeram-se necessarias simula¢cdes com o intuito de adquirir conhecimento quanto ao
comportamento tanto do sistema de controle desenvolvido como do préprio arco

elétrico em possiveis situagfes de soldagem.

6.1.1. Verificacdo da orientacdo e medicao da distancia significativa
de alcance do campo magnético

Utilizando uma bobina de 6,7W, realizaram-se o0s testes para avaliacdo
qualitativa e quantitativa da deflexdo sob a acdo de um campo magnético gerado
aplicando-se tensdo de 12,0+0,5V defletindo um condutor de eletricidade [10-12] por

onde passa corrente elétrica de 5A.
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Um fio fino de cobre simulou o comportamento do arco no momento da
soldagem. A Figura 6.1 apresenta: (a) vista lateral (bobina e nucleo), (b) vista frontal
do condutor defletido 6mm para a esquerda, (c) condutor na posicdo central e (d)
condutor defletido 6mm para a direita. Ao fundo esta papel milimetrado.

Estes testes serviram para compreender melhor como de daria a deflexdo e

permitir uma avaliagdo um pouco mais quantitativa do fenémeno.

(d)

(b)

Figura 6.1: Atuacdo do oscilador magnético.

Ainda com esse objetivo, efetuou-se a montagem da Figura 6.2. Esta permitiu a
visualizagdo do comportamento das linhas de fluxo magnético e também foi possivel
observar a regido de atuacdo do campo. Para isso utilizou-se p6 metalico aplicado
sobre papel milimetrado e a figura formada indicou algumas dimensdes relacionadas

ao campo e as linhas de fluxo magnético em diferentes direcdes e planos.
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Bobina
adaquirida

Extremidade
anguladado
nucleoem“U”

Extremidade retado
nucleoem“U”

()

Linhas de fluxo magnético
ao redor do conjunto bobina
e nucleo.

(b)

Figura 6.2: Linhas de fluxo geradas pela bobina. (a) Vista lateral, (b) Vista superior.

6.1.2. Regido de atuagcdo do campo magnético

Para facilitar a visualizagéo das linhas de fluxo magnético atuando na regidao da
soldagem, Figura 6.3 e Figura 6.4, utilizou-se o recurso de imprimir em papel a
imagem da tocha (com transparéncia), da chapa e do arco elétrico. Posteriormente, os
desenhos impressos foram recortados e posicionados sobre as linhas de fluxo.



Representacdo esquematica
dachapa metalica, tocha de
soldageme arco elétrico

Linhas de fluxo magnético
direcionadas para a regido
dasoldagem

Figura 6.3: Visualizag¢éo das linhas de fluxo. (a) Vista lateral, (b) Vista superior.

Representagio do
arco elétrico
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Arame —metal
de 2dic3o

7ista frontzal do
micleo da bobma

Representagio da
chapa metilica sendo
soldada

Figura 6.4: Linhas de fluxo magnético. Vista frontal.
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6.1.3. Tipos de ondas geradas pelo sistema oscilador magnético

O oscilador magnético que foi desenvolvido utiliza um gerador de sinais que
produz formas de ondas diferentes: senoidais, triangulares e quadradas, Figura 6.5 e
promove a inversdo do movimento da direita para a esquerda conforme o sentido da
corrente que passa pela bobina. Quando a corrente é positiva (regido acima da linha
vermelha do grafico) o movimento oscilatério ocorre para a direita. Analogamente,
corrente negativa (regido abaixo da linha vermelha) a oscilacdo da-se para a

esquerda.

Maéxima amplitude na

Amplitude [V
mpfitude V] polaridade positiva

Tempo [s]

(a) Méxima amplitude na
polaridade negativa

Amplitude [V] Amplitude [V]

Tempo [s]

(b) (c)

Figura 6.5: Caracteristica das ondas. (a) senoidais, (b) triangulares, (¢) quadradas.

A Figura 6.6 apresenta varios arranjos disponiveis para a movimentacdo do
arco elétrico por oscilagdo magnética. Por exemplo: (a) onda triangular simétrica com
frequéncia de 2Hz e amplitude de 9,8V, (b) onda triangular simétrica com frequéncia
de 0,5 Hz e amplitude de 9,8V, (c) onda triangular simétrica com frequéncia de 0,2Hz e
amplitude de 9,8V, (d) onda triangular simétrica com frequéncia de 2Hz e amplitude de
4V, (e) onda senoidal simétrica com frequéncia de 2Hz e amplitude de 9,8V, (f) onda
senoidal simétrica com frequéncia de 0,5Hz e amplitude de 9,8V, (g) onda senoidal
simétrica com frequéncia de 0,2Hz e amplitude de 9,8V, (h) onda senoidal simétrica

com alta frequéncia de 2Hz e amplitude de 4V, (i) onda quadrada simétrica com
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frequéncia de 1Hz e amplitude de 9,8V, (j) onda quadrada com frequéncia de 1Hz,
amplitude de 9,8V e inversdo acelerada para a direita, (k) onda quadrada com
frequéncia de 1Hz, amplitude de 9,8V e inversédo acelerada para a esquerda, (I) onda
dente de serra com frequéncia de 0,5Hz, amplitude de 9,8V e inverséo acelerada para
a esquerda.

(e) f

)

MAMMAMAARRARARARAMAARA A

LARARAARAL LASARAREARAREL

MARAAAAAARAAAAAARAAAAA
VYYVVYY VYRV YV YN VYVYY

(h)

Figura 6.6: Tipos de ondas utilizadas para a oscilagdo do arco elétrico.

Desta forma, pode-se observar o fio condutor (que simula o arco) oscilar de um
lado para outro com caracteristicas diversas realizando deflex6es rapidas, amplas,
lentas, aceleradas, desaceleradas, enfim, o sistema permite inUmeras alternativas
para simular os movimentos de um soldador experiente, lembrando que aqui estdo

representadas algumas possibilidades.

O dispositivo desenvolvido permitiu ajustar valores de frequéncia entre 0,1Hz e

10Hz e deslocamentos de 1mm até 6mm para cada lado.

Estes recursos podem ser facilmente aumentados utilizando-se bobinas com

maiores poténcias e modulador de sinais com outras caracteristicas.
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6.1.4. Simulacdo da atuacdo do oscilador magnético defletindo o

arco elétrico para execucao do passe de raiz

Sabe-se que 0 aco com temperatura acima da zona de transformagéo de fase
ferrita/austenita, perde suas caracteristicas magnéticas [31-34], porém,
experimentalmente consegue-se visualizar que as gotas do metal de adi¢cdo contidas
pelo arco o acompanham segundo sua movimentacao [23-25]. A tocha de soldagem
GMAW tem entre suas funges: distribuir o gas protetor sobre a regido da poca de
fusdo e também conduzir energia elétrica que faz com que o arame eletrodo se funda
pouco abaixo da face inferior do bico de contato. Em laboratério, executou-se uma
montagem conforme a Figura 6.7 de forma a permitir que o fio condutor articulasse na
regido logo abaixo do bico de contato para que a atuacdo do sistema de controle de
oscilagdo magnética do arco elétrico possibilitasse movimentar a representacdo de um

arco elétrico.

Tochade soldagem

DU -

Regido abaixodo Bico de contato

bico de contato, i

onde ocorre a fusdo

do metal de adicdo

Representagdo das

chapas metalicas
sendosoldadas

Representagdodo
arco elétrico

Figura 6.7: Montagem que permite a articulacdo do arco abaixo do bico de contato.

Mais uma vez, as combinac¢des entre formas de ondas, frequéncias e
amplitudes promoveram uma vasta gama de possibilidades para a movimentacdo da
simulacao do arco elétrico.
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As imagens da Figura 6.8 foram produzidas a partir da filmagem onde estavam
sendo praticadas varias combinacdes com o intuito de observar o funcionamento do
sistema oscilador magnético conduzindo a representagcdo do arco elétrico,

alternadamente de um lado para outro.

(a) (b)

(d) (c)
Figura 6.8: Oscilacédo do arco elétrico. (a) posicao central, (b) articulacédo a direita, (c)

retorno a posicao central, (d) articulagédo a esquerda.

O passe de raiz é talvez a etapa mais dificil da soldagem, pois, como ja foi dito,
0 mau posicionamento das pecas exige do soldador, pericia, habilidade e experiéncia
para que a solda possua caracteristicas tais que garantam uma base robusta e isenta
de imperfeicbes para suportar aos demais corddes que serdo depositados
sucessivamente até o preenchimento total da junta.
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A sequéncia de soldagem necessita ser executada adequadamente para que
toda a unido permaneca isenta de imperfei¢cdes. Inclusdo de escoéria, falta de fusao,
trinca, sdo exemplos de descontinuidades que podem ocorrer durante 0 processo.
Experiéncias de campo mostram que, além da boa regulagem dos parametros de
soldagem, o posicionamento do arco elétrico, espalhamento do metal de adigéo,
formacéo da poga de fusdo e movimentagdo do arco elétrico no momento preciso para
levar ou retirar material de uma determinada posi¢éo, faz com que a unido soldada
possua caracteristicas 6timas desde a raiz até o acabamento final. As imagens da
Figura 6.9 foram produzidas a partir da filmagem que simula alguns posicionamentos
inadequados das pegas a unir, porém, muito comuns de acontecer durante a
realizacdo do passe de raiz. Também representa algumas possiveis solucdes tais
como, posicionamento do arco elétrico sobre uma regido de grande massa metalica,
deslocamento do metal de solda para uma regido de pouca massa metalica, regido
que deve conter grande concentracdo de energia para a fusdo de ambas as pecas,
deslocamento alternado do arco elétrico acima da regido da raiz.

(©) (d)

Figura 6.9: Exemplo de mau posicionamento de pecas. (a) arco elétrico sobre massa
metélica, (b) deslocamento do metal de solda, (c) concentragcédo de energia em ambas
as pegas, (d) arco elétrico acima da raiz.
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6.1.5. Atuacdo do sistema controlador da oscilagdo magnética em

condicbes comparativas entre os processos GTAW e GMAW

De acordo com os resultados apresentados pelas montagens e simulagdes, o
controlador de deflexdo do arco elétrico por campos magnéticos oscilantes foi
submetido a testes praticos reais. Por ndo ter sido encontrada nenhuma literatura
especifica que comentasse sobre a melhor combinacdo entre posicionamento,
distancia e poténcia da bobina de um indutor eletromagnético referente a um arco
elétrico para os processos de soldagem, foram efetuadas varias tentativas até se
estabelecer o melhor resultado. Utilizando-se um equipamento de soldagem GTAW
para estabelecer um arco elétrico estavel, foi possivel verificar, experimentalmente, o

desempenho do conjunto oscilador magnético em questao.

As imagens da Figura 6.10 foram produzidas a partir de filmagem e permitem
visualizar a amplitude da deflexdo do arco. Seguindo o padrédo de medi¢do da Figura
2.18 fez-se do eixo de simetria da tocha a referéncia vertical, entdo a Figura 6.10(a)
mostra o0 arco sem deflexdo. Testes exploratérios demonstraram que os melhores
resultados impostos pelo oscilador quanto ao deslocamento lateral do arco ocorreram
utilizando-se a bobina para poténcia de 12,0+0,5W, distancia entre a ponteira da
bobina e o eletrodo 25+1mm, distancia entre eletrodo e anodo 5+0,5mm, tenséo 30V
corrente 100A. comprimento 8t1mm, intensidade de campo 2,0+0,2mT, forma de onda
senoidal, simétrica e frequéncia de 1Hz. Verificou-se também, que para esta poténcia
de bobina, dimensdes superiores a 26mm apresentaram deflexdes inferiores a 6mm
por lado (devido a perda de intensidade do campo magnético) e menores do que
24mm superaqueceram o0 nucleo pelo fato da proximidade com a fonte de calor.
Nestas condi¢cdes, o melhor deslocamento alcancado foi de 6mm para cada lado,
Figura 6.10(b) e Figura 6.10(c). Notar que a base do arco apresenta-se de forma
alongada caracterizando a deflexdo lateral e o triangulo desenhado facilita a

visualizacdo da dimenséo entre os centros (arco e tocha).

Vale ressaltar que, até esta etapa, estd sendo realizada uma apuracdo de
informac0es, pois, sabe-se que o comportamento do arco € caracteristico para cada
processo de soldagem e também é funcao dos parametros adotados, por exemplo: a
rigidez do arco depende do stick-out, intensidade de corrente, gas de protecao, entre

outros fatores.
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Figura 6.10: Fotos da deflexdo do arco GTAW. (a) posigéo central, (b) e (c) defletidos.

A Figura 6.11 apresenta a medi¢do da intensidade de campo magnético em

fungéo da distancia de atuacao, conforme descrito anteriormente.

= 2
» T8 AT
(a) (b)

Figura 6.11: Medicao do campo magnético. (a) visao geral dos equipamentos, (b)

valor da medic¢éo, 2,0mT, (c) ampliacao.
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Com base nestes resultados, usou-se essas informacdes para experimentos

com o processo GMAW. Figura 6.12.

Figura 6.12: Posicionamento, alinhamento e distancia eficaz da bobina. (a) do nucleo

ao centro da tocha, (b) alinhamento, (c) centralizagdo. Processo GMAW.
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6.1.6. Atuacdo do sistema de oscilagdo magnética em soldagem

sobre chapa utilizando-se o processo GMAW

Soldagens exploratorias com o processo GMAW foram realizadas a fim de se
verificar o desempenho do sistema de controle da deflexdo do arco elétrico por
oscilacdo magnética nesse processo. Para tanto, utilizaram-se 0s seguintes

parametros:

- Tenséo elétrica = 22,0 +0,5V
- Corrente elétrica = 135 +3A

- Vazao de gas = 14,0 £0,5 I/m

- Velocidade de deslocamento da tocha = 1,8 mm/s (incerteza conforme especificacao
do fabricante do robd MOTOMAN SK 6)

- Posicdo da tocha = vertical em relagdo a superficie de soldagem e sem inclinacao
lateral

- Distancia do bico de contato até a peca = 22,0 +0,5mm, da face inferior do bico de

contato até a superficie da chapa.

- Oscilagdo magnética com onda senoidal simétrica, frequéncia 0,500+0,002Hz,

tensao na bobina de 9,7+0,2V. Medidos no gerador de sinais.
- Gés de protecao = mistura de 75% Ar e 25% CO,
- Modo de transferéncia = preferencialmente globular [11]

O processo de soldagem GMAW caracteristicamente apresenta arco elétrico
mais turbulento. Este efeito é consequéncia do dinamismo da fusdo do arame (metal
de adicdo) formando gotas durante a alimentacdo continua, pequenas flutuacdes da
corrente ou tenséao elétricas, deslocamento da tocha ao longo da dire¢éo de soldagem,
transferéncia de metal dentro do arco, for¢cas atuantes em funcéo do jato de plasma,
enfim, uma somatoria de fatores que fazem com que o arco elétrico GMAW nao se
comporte similarmente a um arco GTAW. Sendo assim, os primeiros corddes de solda
foram realizados sobre chapa na posicdo plana e a Figura 6.13 apresenta alguns

guadros da filmagem realizada durante a soldagem.
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(p) (r)

Figura 6.13: Fotos obtidas a partir da filmagem da atuacéo do oscilador magnético.

Intervalo de 3 segundos.

Na Figura 6.13 pode-se observar que muitas vezes a gota de metal liquido
tende a acompanhar o movimento do arco. A linha vertical tragada no centro

geométrico do arame facilita a visualizagcdo das oscilagdes.
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Isto indica que quando o arco esta deslocado para um lado, parece que a gota
de metal tende a acompanhéa-lo e, portanto, formas de onda que mantém o arco
deslocado numa direcdo parecem favorecer também a deposicdo de metal mais

naquela dire¢do que no centro do chanfro.

Na sequéncia, executaram-se Vvarios cordfes de solda sobre chapa com as
regulagens citadas no item 6.1.6 variando-se apenas a frequéncia. Os resultados
obtidos podem ser observados nas Figuras 6.14 e 6.15, que apresentam as
caracteristicas de trés corddes em particular. Genericamente, para esta etapa do
trabalho, adotou-se a nomenclatura de frequéncia alta para o valor de 1,9Hz e

frequéncia baixa para o valor de 0,5Hz.

N

Soldagem com Soldagem sem a Soldagem com
regulagem de atuacdo do regulagem de
frequéncia alta oscilador frequéncia baixa

magnético

Figura 6.14: Caracteristicas de trés corddes de solda realizados sobre chapa.



Soldagem com
regulagem de
frequéncia alta

(b)

Soldagem sem a
atuacdo do oscilador
magnético

\

(c)
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Soldagem com
regulagem de
frequéncia baixa

(d)

Tendéncia a distribuicao
lateral em funcdo da
frequéncia utilizada

Tendéncia a deposicdo
de metal na regiao
central

Tendéncia a formacao de um

cordado sinuoso pelo motivo da

baixa frequéncia em funcdo da
velocidade de soldagem

Figura 6.15: Soldagem sobre chapa. (a) vista frontal, (b) corddo sob frequéncia alta,

(c) sem oscilagéao, (d) cordado sob frequéncia baixa.

6.1.7. Soldagem exploratéria na posi¢cdo plana, em chanfro, sem a

atuacdo do controle da deflexdo do arco elétrico por

oscilacdo magnética. Corpos de prova “sem defeito”

Foram realizados varios experimentos utilizando-se corpos de prova “sem

defeito”, com o intuito de encontrar parametros adequados para a soldagem do passe

de raiz com o méaximo de eficiéncia possivel. A Tabela 1 apresenta o histérico destas

soldagens.
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Tabela 1: Soldagens exploratérias. Ajustagem dos parametros.
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Apés estas 28 soldagens, foi possivel comprovar a grande dificuldade para se
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“sem defeito” e desta forma, restringir a atuacao do

a0 nha regliao

controle da oscilag

oscilador magnético somente na regido “com defeito”.
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As imagens da Figura 6.17 foram produzidas a partir da filmagem que registrou
uma das soldagens. Para tanto, utilizou-se a filmadora descrita no item 4.5 com
capacidade de 30 quadros por segundo.

Torna-se importante ressaltar que, sem a utilizacdo da oscilagdo magnética o

arco ndo sai de dentro do chanfro, mesmo com o dinamismo natural deste (item 6.1.6).

Realizando-se mais alguns poucos experimentos, chegou-se aos parametros

descritos abaixo e estes foram os adotados para a realizacao do passe de raiz.
- Tensao elétrica = 25,5 0,5V
- Corrente elétrica = 142 +3A
- Vazao de gas = 14,0 £0,5 I/m

- Velocidade de deslocamento da tocha = 1,5 mm/s (incerteza conforme
especificagéo do fabricante do roo6 MOTOMAN SK 6)

- Posigéo da tocha = perpendicular em relacdo a superficie de soldagem e sem

inclinacao lateral
- Distancia do bico de contato até a peca = 26,0+0,5mm. Figura 6.16.
- Gas de protecao = mistura de 75% Ar e 25% CO,

- Modo de transferéncia = preferencialmente globular [11]

f

Distancia do
bico de contato
até a peca

NE

Figura 6.16: Referéncia para medi¢éo do bico de contato até a peca.
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Figura 6.17: Fotos sem a atuacao da oscilacdo magnética. De (a) até (r) intervalo de

tempo: aproximadamente 6 segundos.
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6.1.8. Soldagem exploratéria na posicao plana, em chanfro, com a
utilizacdo de oscilacdo magnética em corpos de prova “sem
defeito”

Nesta etapa, foram efetuadas soldagens dentro de um chanfro, utilizando-se o

processo GMAW com deflexdo do arco por oscilacdo magnética.

Os experimentos realizados mostram que o arco elétrico desloca-se de um lado
para o outro na regido abaixo do bico de contato (onde ocorre a fusdo do arame

eletrodo).

A regulagem dos parametros para a soldagem foi a seguinte:
- Tenséo elétrica = 25,5 +0,5V

- Corrente elétrica = 142 +3A

- Vazao de gas = 14,0 £0,5 I/m

- Velocidade de deslocamento da tocha = 1,5 mm/s (incerteza conforme especificacdo
do fabricante do robd de soldagem MOTOMAN SK 6)

- Posicdo da tocha = vertical em relagdo a superficie de soldagem e sem inclinacao

lateral

- Distancia entre o bico de contato e a pec¢a = 26,0 +£0,5mm

- Oscilacdo magnética com onda senoidal simétrica, frequéncia 0,5Hz, amplitude 9,7V
- Gas de protecao = mistura de 75% Ar e 25% CO,

- Modo de transferéncia = preferencialmente globular [11]

A Figura 6.18 foi obtida a partir de flmagem e mostra a atuagdo do sistema de
oscilacdo magnética em intervalos de tempo onde nota-se o arco deslocado ora de um

lado ora de outro.
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Pode-se observar que quando a solda foi feita com uso de oscilagdo magnética
nas condi¢des indicadas, o deslocamento do arco € intenso e parte deste parece atuar

fora do chanfro.

Figura 6.18: Atuacao do oscilador magnético dentro do chanfro. (a) arco deslocado

para a direita, (b) arco deslocado para a esquerda.

6.2. Experimentos quantitativos em corpos de prova “com defeito”

Utilizando-se os parametros e regulagens do item 6.1.8 foram executadas as
soldagens do passe de raiz com a pretensdo de completar a soldagem por todo o
comprimento dos corpos de prova. Como padréo, os corddes iniciaram na regiao “sem
defeito” e os experimentos mantiveram fixos todos os paradmetros de soldagem que

foram feitas sem e com a atuacao do oscilador magnético.

A forma como foram confeccionados, combinados e montados os corpos de
prova, permitiu que o sistema oscilador magnético atuasse ou ndo ao longo da
soldagem, pois, era possivel ligar ou desliga-lo, fazer alteragfes tais como forma de

onda, frequéncia e amplitude, antes ou dentro do defeito.

A Tabela 2 foi montada apds a obtengéo de resultados significativos, apresenta
as caracteristicas da atuacao ou ndo da oscilagéo e também aponta em qual regido foi

aplicada.
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Tabela 2: Resultados quantitativos conforme a atuagdo ou néo da oscilagédo
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Em todos os experimentos, o arame eletrodo foi posicionado no centro da
menor distncia entre os narizes das pecas (regidao “sem defeito”). Fez-se com que os
desvios provocados pelo cast e helix ficassem alinhados longitudinalmente com o
afastamento entre as pecas. Pode-se notar na Figura 6.19 que: (a) representa a
curvatura do arame ora localizado sobre o chanfro a direita, ora na face oposta. Este
efeito ndo foi permitido durante as soldagens; (b) arame eletrodo alinhado com a
direcdo da soldagem; (c) vista inferior com o arame no centro da menor distancia entre

as pegas; (d) vista inferior mantendo-se o centro da menor distancia entre as pecas.

Diregdo da
soldagem

Distancias
8 diferentes

Cast e Helix na
mesma direcdo
da soldagem

Figura 6.19: Alinhamento do arame eletrodo referente ao chanfro.
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6.2.1. Resultado das soldagens, sem e com oscilagdo magnética

A Tabela 2 informa que sem a atuacdo da oscilagdo magnética, soldagens
dentro de chanfros nas regifes “sem e com defeito”, podem ou ndo ser bem sucedidas
ao longo de toda extenséo; dos quatro corddes executados sem oscilagdo, dois deles
furaram a raiz ainda na regido “sem defeito”, um passou pela regidao “sem defeito,
porém, furou a raiz na regido “com defeito” e um completou toda a extensdo do corpo

de prova. Quantitativamente o resultado foi de 25% de aprovagéo.

A Figura 6.20 apresenta as vistas, superior e inferior de uma peca soldada,
evidenciando a caracteristica do corddo de solda feito sem o uso de oscilacdo

magnética, que furou a raiz ainda na regiao “sem defeito” e interrompeu a soldagem.

Sentido da soldagem

Figura 6.20: Soldagem na regiao “sem defeito” e ndo utilizando a oscilacdo

magnética. (a) vista inferior, (b) e (c) vista superior.
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A Figura 6.21 apresenta as vistas, superior e inferior de um corpo de prova
“sem defeito”, evidenciando as caracteristicas dos corddes de solda sem a atuagéo do
sistema de controle da oscilagdo magnética onde um cordéo de solda obteve sucesso
ao longo de toda extenséo do corpo de prova.

Sentido da soldagem
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(a) (b) (c)

Figura 6.21: Corpo de prova “sem defeito”, soldagem néo utilizando a oscilagédo
magnética. (a) preparacao; (b) cordédo de solda; (c) vista inferior, corddo de solda no

passe de raiz.

A Figura 6.22 apresenta as vistas, superior e inferior, de um corpo de prova
soldado sem oscilagdo magnética onde nota-se que a raiz furou na regido “com
defeito”. Nesta condicao, das duas soldagens que passaram pela regido “sem defeito”,

apenas uma nao furou o passe de raiz.
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Sentido da soldagem

(a)

Figura 6.22: Soldagem na regiao “com defeito” sem a utilizagdo da oscilagao

magnética. (a) vista inferior da regido “com defeito”, (b) e (c) vista superior.

Pode-se observar na Tabela 2 que ao se utilizar os recursos da oscilagdo
magnética e parametros conforme os anteriores (item 6.1.8), todas as trés soldagens
nas regiodes “sem defeito” obtiveram éxito, ou seja, 100% de aprovagdo. Ainda nestas
condi¢des, houve sucesso em duas entre as trés soldagens realizadas na regido “com

defeito”, ou seja, aprovagao de aproximadamente 66,66%.

Ainda em caréater exploratorio, executaram-se mais corddes de solda utilizando
o recurso da regulagem da frequéncia, amplitude e escolha do tipo de onda gerada. A
partir dos resultados obtidos, foi possivel chegar a uma combinacdo onde a soldagem

completou toda a extensdo dos corpos de prova (regides “sem e com defeito”).

Sendo assim, chegou-se a execucao dos quatro ultimos cordfes de solda
apresentado na Tabela 2. Pode-se notar que estes completaram a soldagem sendo

dois com regido de defeito a esquerda e outros dois a direita.
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Durante a execucdo das soldagens, percebeu-se que cada condicdo de
preparacdo de unido de pecas para o passe de raiz, necessita de uma regulagem
especifica. Outras disponiveis no equipamento de soldagem, tais como tensdo e
corrente elétricas, distancia entre bico de contato e peca, velocidade de deslocamento
da tocha de soldagem, também s&o relevantes. Em suma, este trabalho limitou-se
entdo, a apresentar uma forma de controlar a movimentacdo do arco elétrico por
oscilacdo magnética capaz de executar o preenchimento do passe de raiz, porém, ndo
foi possivel conseguir a condicdo 6tima para todas as situacdes devido a quantidade

de varidveis envolvidas no processo.

Para se confirmar os resultados da etapa anterior, foram repetidas as sete
condi¢Oes de soldagem com resultado favoravel, indicadas na Tabela 3. Estes corpos

de prova foram utilizados na analise da geometria do corddo, como sera apresentado

a sequir. Os resultados obtidos foram os mesmos da etapa anterior.

Tabela 3: Parametros de soldagem e oscilagéo para as soldagens controladas

Tabela 3 - Analise quantitativa

* Soldagens controladas em corpos de prova marcados - Resultados somente na regido "com defeito”

Oscilagao Localizagdo do defeito Ndmero de
Parametros da soldagem Denominagdo | Forma de | Frequéncia | Tensdona | direit a cortes em cada
onda [He] bobina [V] @ diretta esquerda | CPnaregido
"com defeito”
CP B2xB1 Y sim
cpBA2xBAL | enoidal; 15 9,7 sim 1111
simetrica
CP D2xD1 i sim
Tensdo = 25,5 0,5V CP 01x02 i sim
Corrente = 142 + 3A sem sem sem
Vaziode gés= 14,0 + 0,5 |/min oscilagdo | oscilagdo | oscilagdo _
=]
Velocidade da soldagem =1,5 mm/s CP NIxN2 sim & 4
d.b.c.p. = 26,0 * 0,5mm Gas de Quadrada;
protegdo = 75% Ar ; 25% CO2 ;;%Z &
CP P2xP1 o0 0,5 9,7 sim 11
periodo a
direita
Quadrada;
cPianz | 0% | g5 9,7 11 sim
periodo a
esquerda

Desses corpos de prova foram feitas

cada regiao, isto é, “com e sem defeito”.

andlise de pelo menos quatro secdes de
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A Figura 6.23 apresenta: (a) corpo de prova B2xB1, (b) vista inferior do corpo
de prova B2xB1 na regido “com defeito” a esquerda do sentido de soldagem, (c) corpo
de prova BA2xBA1, (d) vista inferior do corpo de prova BA2xBA1 na regido “com

defeito” a direita do sentido de soldagem.

Sentido da soldagem Sentido da soldagem

(a) (b)

Figura 6.23: Soldagens que obtiveram sucesso nas regides “sem e com defeito”.

Observar a caracteristica da raiz na regido “com defeito” (Figura 6.23(b), Figura
6.23(d)) que possui aparéncia mais uniforme comparando-se com a raiz executada

sem a atuacao da oscilagdo magnética, Figura 6.21(c).

As condicdes de oscilagdo que resultaram em passe de raiz sem furo foram
diferentes na regido “sem defeito” e “com defeito”, mantidos constantes os outros
parametros de soldagem. Do ponto de vista de facilidade de fabricacdo, esse nédo é o
resultado mais desejavel, contudo indica que o uso de oscilacdo magnética pode

contribuir de forma decisiva para evitar furos no passe de raiz.
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6.2.2. Macrografias das soldas, sem e com a atuagdo do sistema
controlador da deflexdo do arco elétrico por oscilagéo

magnética

Apés a execucdo das soldagens do passe de raiz nos corpos de prova,
mostrados na Tabela 3, foram realizados os cortes transversais nas unides e efetuou-
se macrografias (ataque quimico com Nital 5%) a fim de serem verificadas as
caracteristicas particulares da secdo de cada corddo (sem e com a atuagdo da

oscilagdo magnética com defeito & esquerda ou a direita do sentido de soldagem).

As analises macrograficas foram realizadas nas superficies cortadas
transversalmente seguindo-se as marcacdes presentes na face dos corpos de prova.

A Figura 6.24 exemplifica 0 mapeamento dos cortes em alguns corpos de prova.
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Figura 6.24: Mapa dos cortes nos corpos de prova. (a) B2xB1, (b) 11x12, (c) P2xP1.
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As macrografias a seguir apresentam os formatos caracteristicos das soldas
efetuadas conforme a atuagdo ou ndo da oscilacio magnética. Estas também

informam sobre a localizacdo do corte estar na regido sem ou com defeito.

Desde a Figura 6.25 até a Figura 6.32, apresenta-se a montagem de mosaicos
montados a partir de micrografias que foram obtidas onde cada quadro que compbe o
conjunto é uma fotografia ampliada 25 vezes tirada em um microscopio éptico. Isto foi
feito para se localizar com precisdo a linha de fuséo e permitir tracar, em cada solda, a
geometria inicial, apds a preparacao do chanfro. As marcacdes em vermelho indicam a
linha de fusdo entre o metal de base e o metal de solda e as marcacbes em preto
indicam o prolongamento das faces dos chanfros dos corpos de prova.

Figura 6.25: Corpo de prova O1x0O2, sem uso de oscilagdo, regido “com defeito”, lado

esquerdo.

Figura 6.26: Corpo de prova O1x02, sem uso de oscilagcéo, regidao “sem defeito”.
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A Figura 6.25, mostra o corte transversal no CP O1xO2 (corte a quatro
milimetros apés a linha 5, sem controle da oscilacdo e regido “com defeito”, lado
esquerdo). A Figura 6.26, também do CP O1x02 (corte a quatro milimetros apés a
linha 38, sem controle da oscilagdo e regidao “sem defeito”). Analisando-se estas
macrografias isoladamente, percebe-se que sem oscilacdo, o metal de solda
apresenta ligeira tendéncia a maior penetracao lateral na regido “sem defeito”. Isto ndo

garante este efeito em toda a extensédo do cordéo.

Figura 6.27: Corpo de prova D2xD1, com uso de oscilacdo, regiao “com defeito”, lado

esquerdo.

Figura 6.28: Corpo de prova D2xD1, com uso de oscilacao, regido “com defeito”, lado

esquerdo.
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Comparando-se as macrografias das Figuras 6.27 e 6.28 (ambas com 0 uso do
controle da oscilagdo, forma de onda senoidal, simétrica, frequéncia 1,5Hz, regido
“‘com defeito”, lado esquerdo), nota-se que sdo bastante parecidas mostrando que
esse tipo de oscilagdo tem grande potencial para ser usado em toda a extensdo do
passe de raiz, levando a soldas satisfatérias em regides “sem e com defeito”. Contudo,

a penetracao nas regides “sem e com defeito” foram diferentes.

Figura 6.29: Corpo de prova I1x12, corte a quatro milimetros apés a linha 20, com uso
de oscilacao, forma de onda quadrada, 90% do periodo a esquerda, frequéncia 0,5Hz,

regiao “com defeito”, lado esquerdo.

Figura 6.30: Macrografia no corpo de prova 11x12, corte na linha 20, com uso de
oscilagéo, forma de onda quadrada, 90% do periodo a esquerda, frequéncia 0,5Hz,

regidao “com defeito”, lado esquerdo.
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Figura 6.31: Corpo de prova P2xP1, com uso de oscilagdo, corte na linha 30, forma de
onda quadrada, 90% do periodo a direita, frequéncia 0,5Hz, regido “com defeito”, lado

direito

Figura 6.32: Corpo de prova P2xP1, com uso de oscila¢do, corte na linha 38, forma de
onda quadrada, 90% do periodo a direita, frequéncia 0,5Hz, regido “com defeito”, lado

direito

Comparando-se as Figuras 6.29 até 6.32, novamente observa-se que as
geometrias das soldas obtidas sdo bastante parecidas, com uma tendéncia de se
produzir uma penetragdo lateral ligeiramente maior no lado para o qual o arco se
desloca, quando se usa deflexdo lateral em 90% do tempo em cada ciclo. Isto indica
gue este tipo de deflexdo apresenta grande potencial no controle do passe de raiz em
regides “com defeito”, contudo o resultado esperado numa regido “sem defeito”

poderia ndo ser satisfatério, levando a falta de penetracao.
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Figura 6.33: Comparag0des visuais entre corddes que utilizam ou n&o a oscilagéo.

Este agrupamento de imagens apresenta as varias condicdes de soldagem
executadas. A Figura 6.33 (a) é a sec¢do transversal de um corddo sem oscilacdo e
todas as demais sé@o corddes onde foram utilizas a oscilagdo. Nota-se que a utilizagédo
da oscilagdo magnética do arco favorece maior penetracdo na lateral do chanfro. A

nomenclatura dos corpos de prova e quantidades de macrografias efetuadas estao
descritos no item 5.2 e Anexo 10.3.

Para melhor quantificar a deposicdo de material no passe de raiz em chanfros
com o uso de diferentes condigcbes de oscilagdo magnética do arco foi feita uma

determinacg&o do centro de massa dos corddes em cada condi¢do experimentada.
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6.2.3. Medicdo e comparacdo dos corddes de solda executados,
sem e com o controle do movimento do arco elétrico por
oscilacdo magnética. Determinacdo do centro de massa dos

cordbes em relacdo a uma referéncia cartesiana X e Y.

Visualmente € possivel notar algumas caracteristicas nos corddes de solda,
porém, partindo-se do principio de que a interpretacdo visual depende da experiéncia
e percepcdo do observador, realizou-se macrografia (ataque quimico com Nital 5%)
para cada secdo transversal dos testes para permitir a quantificacdo dos

deslocamentos laterais e assim confirma-los.

Tragando-se a linha de fusdo e o contorno dos cordfes, computacionalmente
determinou-se 0 centro de massa destes com o auxilio de um software de
modelamento mateméatico. Para tanto, foi necessério calibrar o sistema. Para isso
desenhou-se o corpo de prova em escala real e realizou-se a sobreposigcéo da imagem
fotogréfica. Fazendo-se as tracagens conforme mostra a Figura 6.34, ajustou-se a
imagem na espessura das linhas de constru¢gdo com incerteza de +0,05mm. Esta
imprecisdo ndo repercutiu em erros significativos para a resolucdo dos célculos

computacionais.

3\°

12

20

Figura 6.34: Adequacao das escalas entre macrografia e modelo computacional.
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Estes procedimentos demonstraram que independentemente das
caracteristicas geométricas do cordao, as coordenadas cartesianas “X” e “Y” fornecem
valores quantitativos e indicativos da tendéncia de posicdo de material mais a
esquerda ou mais a direita dentro do chanfro.

Adotando-se as coordenada Y=0mm e X=20mm como referéncia para o
sistema de medi¢do, o metal de solda com seu centro de massa tendendo a direta
possui valores de “X” superiores a 20mm e quando sao inferiores a 20mm no mesmo
eixo, indica a posi¢cdo do centro de massa tendendo a esquerda. Para o eixo “Y”,
valores maiores do que zero indicam cordbes com material mais espalhado nas
laterais do chanfro e os valores mais proximo de zero indicam corddes concentrados
na regido inferior deste e, portanto maior penetracéo da raiz, com acumulo de material
na regido inferior & borda inferior da chapa, o que ndo é desejavel. Os valores dos
resultados computacionais podem ser vistos nas tabelas do Anexo 10.3.

Importante salientar que estas indicagbes referem-se aos resultados segundo
as regulagens aplicadas neste estudo visando comprovar o controle da movimentacao

do arco elétrico por oscilagcdo magnética para passe de raiz.

Ressalto-extrusdod
Itens seleconados:

(V) Induir corpos/componentes ocultos

[V Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela

Propriedades atribuidas de massa
Propriedades de massa de selected Solid Bodies: -
Sistema de coordenadas de saida: -- valor predeterminado --
Densidade = 0.007860 gramas por miimetro alibico
Massa = 0.4649060 gramas
Volume = 59.040682 milimetros clibicos
Area de superfice = 159.987841 miimetros quadrados
Centro de massa: ( miimetros )

X = 20.543039

Y = 5.022615
Z =0.499984

[

Eixos principais de inérca e momentos de inéraa prinapais: ( gramas * miimet
Tomado no centro da massa.
Ix = (0.377949, 0.925827, -0.000014) Px = 2.642387
Iy = (-0.925827, 0.377949, -0.000014) Py = 3.784035
1z = (-0.000008, 0.000019, 1.000000) Pz = 6.349078

Momentos de inérda: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida

Figura 6.35: Tracagem e resultado dos calculos para o corpo de prova N1xN2. Corte
na linha 38. Sem oscilacdo magnética. Regido “sem defeito”.
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A Figura 6.35 apresenta a tragcagem completa e o resultado dos calculos do
centro de massa para um corddo de solda. Outros exemplos sdo apresentados no
Anexo 10.4. A tabela que esta do lado esquerdo da macrografia apresenta os valores
obtidos de centro de massa para este corpo de prova entre outras informacdes
fornecidas pelo software usado. Nesta figura, os calculos computacionais resultaram
em X=20,543039mm e Y=5,022615mm. Os eixos “Ix” e “ly” que aparecem na regiao
central do corddo de solda na figura resultaram em informacdes complementares
fornecidas pelo software utilizado e ndo devem ser considerados neste trabalho.

A Tabela 4 apresenta um resumo dos resultados computacionais obtidos para

0s centros de massa dos corpos de prova utilizados para as analises.

Tabela 4: Resumo dos resultados computacionais para os centros de massa.

CP. Regido "com de.afe!to Oscilagio Média
esquerda direita X Y
01x02 sim i i 20,7569 | 3,1122
N1xN2 1 sim 111 20,1893 | 3,4140
B2xB1 e . for.ma de. ond.jsn
sim 11 senoidal, simétrica, 19,8406 | 4,1464
D2xD1

frequéncia 1,5Hz

forma de onda
BA2xBA1 i sim senoidal, simétrica, | 20,4524 | 3,8742
frequéncia 1,5Hz

forma de onda

drada, 90% d
11x12 sim /111 quadrada, Zv2 9o 1 19,6668 | 5,2474
periodo a esquerda,

frequéncia 0,5Hz

forma de onda

drada, 90% d
P2xPL | ////] sim quadrada, == 991 20,6742 | 5,7961
periodo a direita,

frequéncia 0,5Hz

As tabelas completas estdo no Anexo 10.3. Estas deram origem aos gréaficos

comparativos que estéo apresentados no item 6.3 e Anexo 10.5 deste trabalho.
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6.3. Grafico das comparacdes entre corddes de solda executados, sem
e com o controle do movimento do arco elétrico por oscilacao

magnética.

Em resumo, o passe de raiz sem uso da oscilagdo magnética pode ser feito
sem a ocorréncia de perfuracdo do chanfro na regido “sem defeito” e nem na regido
‘com defeito”, respectivamente em 50% e 25% dos casos. Todas as regides “com
defeito” soldadas com sucesso (sem perfuragdo) nesta etapa foram incluidas nas

analises realizadas.

Com o uso de oscilagdo magnética na forma senoidal simétrica, frequéncia de
1,5Hz, foi possivel completar o passe de raiz na regido “sem defeito” em 100% dos
corpos de prova testados. Essa regulagem foi usada sempre em muitos corpos de
prova até o arco atingir a regiao “com defeito”, onde se testou outros parametros de

oscilagéo.

A Figura 6.36 mostra a variacao dos valores das coordenadas “X” e “Y” dos
centros de massa de corddes depositados sem e com 0 uso de oscilagdo magnética

senoidal na frequéncia de 1,5Hz em regides “com defeito” a esquerda.

Na regido “com defeito” a esquerda, sem o uso de oscilagdo, o material
depositado ficou mais a direita. Na regido “com defeito” a direita, também sem o uso
de oscilagdo, o material ficou mais a esquerda (ver Figuras 10.1 e 10.2 do Anexo
10.4). Em ambas as condi¢des houve excesso de penetracdo, ou seja, um acumulo de
material na parte inferior da superficie inferior do chanfro, isso é evidenciado pelos

valores respectivos de “X” e menores valores de “Y” entre si, na Tabela 4.
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Oscilagdo simétrica, ondasenoidal 1,5 Hz - defeito a esquerda

X
sem oscilacdo - defeito a esquerda
5,00 1
Y [mm)]
4,50 -
4'00 A -
x=19.8406704mm);
350 ¥ = 4,1454034mm
3,00 | .'
x=20,7565914mm;
=3,112225
2.50 i y=31 mm
2,00 -
1,50
Dispersdo - oscilag3o simétrica, onda sencidal 1,5 Hz, defeito a esquerda
1,00 A Média - oscilagio simétrica, onda senoidal 1,5 Hz, defeito a esquerda
Dispersdo - sem oscilagdo, defeito & esquerda
0.50 @ Média- sem oscilgdo, defeito d esquerda X [I"I"II‘TI]
0,00 ” ! Y -
19,00 19,50 20,00 20,50 21,00

Figura 6.36: Gréafico comparativo entre as soldagens com oscilagéo, forma de onda

senoidal, simétrica, frequéncia 1,5Hz e sem a oscilacdo. Defeito a esquerda.

Fazendo-se uma analise semelhante para outras situacdes, obtém-se o

resultado apresentado na Figura 6.37.
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Figura 6.37: Grafico comparativo entre as médias dos resultados das soldagens com
diferentes condi¢des de desvio magnético do arco elétrico.
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Os pontos circulares se referem as soldagens sem a utilizacdo da oscilagao
magnética. Nesta condi¢do, pode-se perceber que o arco elétrico favorece a fusao
mais localizada no centro do cordédo, e resulta no acumulo de metal de solda numa
regido abaixo da superficie inferior da chapa, ou seja, uma penetracdo excessiva,
indicada também pelos menores valores absolutos de “Y”. Deve ser ressaltado que
essa situacdo esta no limite e que pequenas variacbes decorrentes das diversas
outras variaveis de soldagem resultardo em furo da raiz e vazamento do metal
depositado, como ocorreu em varias soldagens efetuadas. Observou-se também uma
tendéncia do metal de solda se acumular no lado oposto ao defeito ou em outras
palavras, sem oscilagdo magnética e com defeito a direita do sentido da soldagem, o
centro de massa deslocou-se para a esquerda e vice-versa. Este é o resultado

esperado, ja que 0 espacgo vazio maior esta exatamente nessas regides. Figura 6.38.

) 4.‘ ’.L’
Arame _.‘ Arame
eletrodo PP
Distancia Distancia eletrodo
| | resultante resultante

@-D
2
Lﬁ 7 Actumulo de
\ Nt / D?eitoa/ metal de solda
| | direita
\ EAN A S r— /X [ L] x

Acumulo de
metal de solda

20mm

Figura 6.38: Sem oscilagcao, acimulo de metal de solda a esquerda ou a direita

Os pontos triangulares representam a aplicacdo da oscilagdo magnética
simétrica, com forma de onda senoidal e frequéncia de 1,5Hz. Comparando-se com a
situacdo anterior, nesta condicdo é possivel notar que a atuacdo da oscilacdo
favoreceu o deslocamento do metal de solda para ambas as laterais dos chanfros, isto
€ uma distribuicdo mais simétrica em relacdo ao centro do chanfro e também uma
diminuicdo da penetracdo excessiva, 0 que também é confirmado pelos maiores
valores relativos encontrados para “X” e “Y”. Esse é um efeito altamente desejavel na
deposicdo de um passe de raiz; evitar fusdo excessiva (furo) e falta de penetracéo nas

laterais do chanfro (ver Figuras 10.3, 10.4 e 10.5 do Anexo 10.4).
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Os pontos quadrados representam a oscilacdo com forma de onda quadrada e
frequéncia de 0,5Hz, deslocada preferencialmente para o lado “com defeito”. Os
resultados desta regulagem novamente indicam o efeito benéfico da oscilagdo
magnética.

Finalmente, deve-se ressaltar que eventuais correcdes para a falta ou excesso
de penetracdo poderiam ser feitas com variacdo de outros parametros de soldagem,

como a corrente ou velocidade de soldagem por exemplo, ou uma combinacéo deles.

6.4. Consideragdes finais.

Os “defeitos” de preparacdo de chanfro utilizados nesse trabalho foram
relativamente grandes e radicais em relagdo aos mais comumente encontrados na
soldagem industrial, com transicdes geométricas e dimensionais bruscas. Assim, ha
menores possibilidades de um Unico conjunto de parametros de soldagem e deflexdo
magnética do arco ser adequado para deposi¢do do passe de raiz de regibes com

preparacdo adequada e nédo conforme, que seria a situacao ideal para fabricacao.

O uso de diferentes ajustes de deflexdo para cada situagcdo especifica de
chanfro inadequado tornaria a fabricacdo muito mais complexa, demorada e onerosa,

embora seja uma possibilidade.
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6.5. Comprovacdo, por andlise estatistica de teste de hipdtese, da
eficiéncia do sistema de controle da movimentacdo do arco

elétrico por oscilacdo magnética para soldagem de passe de raiz.

Utilizando-se dos recursos da matematica estatistica, foi realizada a analise
comparativa entre os valores obtidos para a localizacdo do centro de massa dos
corpos de prova a fim de saber se os resultados apresentados sustentam a condigcéo
de serem significativos e consequentemente aceitos para a comprovacao da eficiéncia

da atuagéo do sistema de oscilagdo magnética.

Em linhas gerais, a analise consiste em verificar se as amostras podem ser

consideradas como provenientes ou ndo de uma mesma populagéo.

Primeiramente, foi realizado o teste de uma média com desvio-padrao
desconhecido [37] e posteriormente aplicou-se o teste de hipotese referente ao valor
real da diferenca entre duas médias populacionais denominado de teste comparativo
entre duas médias, sendo o0s dados né&o-emparelhados com desvio-padrédo

desconhecido das populacdes e desvio-padrao diferente das populagbes [37].

Como exemplo, assume-se a coordenada X=19mm como sendo o valor médio
do centro de massa de um corpo de prova denominado W1xW2 e X=21mm para outro,
denominado Z1xZ2. O teste de hip6tese aponta a confiabilidade de W néo pertencer a
Z e vice-versa, visto que X=19mm é uma média, portanto, os valores reais podem ser
19,1; 19,4; 18; 19,5 e também para X=21mm poder-se-ia ter 21,3; 20,5; 20,4; 21,8 por

exemplo.

Este procedimento compara a média obtida pelos calculos computacionais em

fung&o do valor de referéncia, ou seja, X=20mm e Y=0mm.

As Tabelas 5 e 6 apresentam um resumo dos resultados finais desses testes
referente a coordenada “X” com confiabilidade entre 95% e 99% a favor do sistema de
oscilacdo magnética que foi apresentado neste trabalho. As planilhas de calculo estdo

no Anexo 10.6.



Tabela 5: Comparacdes em funcdo de uma média desconhecida.
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Resumo do calculo estatistico - Média com desvio padrao desconhecido "X" estabelecido = 20mm

Defeito v
Corpo de prova Oscilagéo X encontrado [mm]| Confiabilidade [%]
esquerda direita
forma de onda senoidal, simétrica, .
B2xBleD2xD1 .. sim 1 19,840670 95
frequéncia 1,5Hz
01x02 /1 sim 11/ 20,756914 99
forma de onda senoidal, simétrica, .
BA2 x BAL o 11/ sim 20,452428 98
frequéncia 1,5Hz
N1x N2 I/ /1 sim 20,189389 98
forma de onda quadrada, 90% do
11x12 periodo a esquerda, frequéncia sim 1 19,666892 99
0,5Hz
forma de onda quadrada, 90% do .
P2 x P1 o . /! sim 20,674251 99
periodo a direita, frequéncia 0,5Hz

Na Tabela 5 nota-se que o_Xencomrado é significativamente diferente de 20mm,

obedecendo-se as respectivas confiabilidades.

Tabela 6: Comparacdes em funcédo de duas médias desconhecidas, diferentes

e dados ndo-emparelhados, para X; e X,.

Resumo do calculo estatistico - Comparacao entre duas médias, dados ndo-emparelhados, desvio padrao

desconhecidos e diferentes

o Defeito v vy Confiabilidade
Corpo de prova Oscilagdo — X encontrado [mm]| X, encontrado [mm]
esquerda direita (%]
B2 xB1e D2 xD1 forma de onda senoidal, simétrica, sim W 19,840670 /)
frequéncia 1,5Hz 99
01x02 I sim I Y 20,756914
BA2 x BAL forma de ondaAseTlordaI, simétrica, " sim 20,452428 I
frequéncia 1,5Hz 95
N1x N2 11 /i sim I/ 20,189389
forma de onda quadrada, 90% do
11x12 periodo & esquerda, frequéncia sim Y/ 19,666892 11/ 99
0,5Hz
01x02 Y sim 1 Y 20,756914
forma de onda quadrada, 90% do .
P2xP1 periodo a direita, frequéncia 0,5Hz m sim 20,674251 n 99
N1xN2 i 1 sim i 20,189389

A Tabela 6 apresenta que as duas médias X; e X, ndo pertencerem a mesma

populagéo e, portanto sdo significativamente diferentes, obedecendo-se as respectivas

confiabilidades.
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Tabela 7: Comparacdes em funcdo de duas médias desconhecidas, diferentes e

dadas nao-emparelhados para Y; e Y.

Resumo do calculo estatistico - Comparacao entre duas médias, dados ndo-emparelhados, desvio padrao
desconhecidos e diferentes
Defeito ve ve Confiabilidade
Corpo de prova Oscilagdo — Y, encontrado [mm]| Y, encontrado [mm]
esquerda direita [%]
forma de onda senoidal, simétrica, . ) .
B2xB1eD2xD1 ' senoidal, simetrt sim 1/ 4,146403 " Diferenga superier 3
frequéncia 1,5Hz 1mm. Nio foi
01x02 1 sim 1/ M 3,112225 necessario calcular
forma de onda senoidal, simétrica, .
BA2 x BAL . " sim 3,874292 /i
frequéncia 1,5Hz 80
N1x N2 1 /" sim 1/ 3,414067
forma de onda quadrada, 90% do ) )
11x12 periodo 3 esquerda, frequéncia sim 17 5,247498 " Diferenga superior
0.5Hz a 1mm. No foi
) necessario calcular
01x02 Y/ sim 1/ Y/ 3,112225
forma de onda quadrada, 90% do Diferenca superi
P2xP1 . e : i 5,796165 £a superiar
X periodo a direita, frequéncia 0,5Hz " sim ' m a Imm. N3o foi
necessario calcular
N1x N2 1/ i sim 1/ 3,414067

A Tabela 7 apresenta 80% de confiabilidade de que os valores “Y” dos corpos

de prova BA2xBA1 e N1xN2 ndo pertencam a mesma média. Isso ndo desqualifica os

testes executados, pois nenhum dos corpos de prova desta analise furou a raiz. Essa

discusséo reforca o que foi apontado anteriormente quanto a necessidade de se

aplicar regulagens especificas em regides “com defeito”, sendo que os menores

valores de “Y” aumentam a probabilidade de furar a raiz e valores maiores resultam

em falta de penetrac@o. Para as demais comparacdes as diferencas sdo superiores a

Imm e o célculo da confiabilidade nao foi

confiabilidade minima de 99%.

realizado, pois,

apresentariam
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7. Conclusdes

O trabalho realizado permite concluir que:

- Experimentalmente, este trabalho mostra que um campo magnético de
2,0+£0,2mT a uma distancia de 25+1mm utilizando-se uma bobina com poténcia
para 12W e ndcleo metalico composto por laminas de ferro-silicio é
suficientemente forte para promover a deflexdo do arco elétrico GTAW e GMAW.
A distancia entre o indutor eletromagnético e o arco também é informagéo
importante, pois, o ndcleo da bobina deve ficar posicionado adequadamente

referente ao arco elétrico a fim de promover satisfatoriamente a deflexao deste.

- Nas condicfes estabelecidas neste trabalho, o maximo deslocamento lateral
alcancado, tanto para a direita quanto para a esquerda, foi de aproximadamente
6mm para um arco elétrico GTAW e também para o arco GMAW, com o0s

parametros de operacdo descritos na parte experimental.

- A oscilacdo magnética do arco permite modificar de forma significativa a
geometria do passe de raiz feito pelo processo GMAW e pode contribuir para
evitar a formacao de descontinuidades como furos, falta de penetragéo lateral ou

outro tipo de distribuicdo inadequada do metal depositado.

- Diferentes tipos de deflexdo do arco elétrico podem ser mais eficientes para
ajudar a deposicdo de passe de raiz em chanfros com diferencas de
preparacdo/dimensfes geométricas.

Na soldagem industrial, em campo ou chdo de fabrica, pode ser que
uma Uunica regulagem permita completar os chanfros com variacbes
geométricas até um certo nivel, com ou sem o uso de deflexdo magnética do
arco.

O uso da deflexdo magnética parece tornar maior essa possibilidade,
em funcdo da maior faixa de tolerancia de variacdes indicada pelos resultados
obtidos.
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- A utilizacdo do efeito de oscilagdo magnética de forma controlada € capaz de
solucionar varios problemas durante a soldagem, porém, outros parametros tais
como, velocidade de deslocamento da tocha de soldagem, distancia entre o bico
de contato e a peca, tensdo e corrente elétricas, posicionamento relativo da
tocha, entre outros, podem ser utilizados simultaneamente a fim sanar

dificuldades onde a oscilacdo magnética, isoladamente, ndo basta.

- O sistema desenvolvido e utilizado mostrou ter possibilidades operacionais
suficientes para os fins desejados.
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8. Sugestdes paratrabalhos futuros

Os resultados obtidos nesse trabalho permitem sugerir como trabalhos futuros:

- Estudo de juntas comuns usadas na soldagem de tubulacdes;

- Estudo de desvios geométricos comuns ha preparacdo de juntas de

tubulacoes;
- Projeto de corpos de prova simulando juntas de tubulacdes e seus desvios;

- Estudo de defeitos comuns gerados na soldagem de passe de raiz de

tubulagdes pelos processos GMAW e FCAW,

- Estudo de parametros adequados para soldagem mecanizada de passe de raiz
pelos processos GMAW e FCAW;

- Estudo dos parametros de oscilacdo/deflexdo magnética de arcos de soldagem
para minimizar geragéo de defeitos nos passes de raiz pelos processos GMAW e
FCAW.

- Fabricacao de um sistema de deflexdo do arco GMAW por oscilacdo magnética

com tamanho reduzido para ser utilizado em tocha para trabalhos manuais.
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10. Anexos

10.1. Especificacdo das dimensdes dos corpos de prova

Especificacdo das dimensfes adotadas para a usinagem dos corpos de prova.
Tabela 8.

Tabela 8: Dimensdes para a usinagem dos corpos de prova

Dimensdo A[mm] | B[mm] | C[mm] | D[mm] | E[mm]

Valor +0,5 +0,5 +0,5 +0,5 +0,5

especificado 1 -0 3 -0 1 -0 2 -0 3 -0

10.2. Controle das dimensdes e montagem dos corpos de prova

Amostragem dos valores encontrados ap6s usinagem e montagem do corpo de
prova B2 x B1. Tabela 9.

Tabela 9: Dimensdes do corpo de prova B2 x B1. (a) peca B1, (b) peca B2, (c)

conjunto montado B2 x B1.

Denominagdo do| A B C Denominag¢do da montagem| D E
corpo-de-prova [[mm]|[mm] |[mm] dos corpos-de-prova [mm] |[mm]
1,20 2,80 | 3,50
81 1,15 82 xB1 2,50 | 3,40
1,30 o o 2,40 | 3,30
1,20 2,60 | 3,60
meédia| 1,21 media| 2,58 | 3,45
desvio-padrdo| 0,05 desvio-padrdo| 0,13 | 0,1
(a) (c)
Denominagdo do| A B C
corpo-de-prova [[mm]|[mm] |[mm]
1,20 | 4,00 | 1,00
- 1,10 | 3,80 | 1,10
1,30 | 3,60 | 0,90
1,20 | 3,70 | 1,00
média| 1,20 | 3,78 | 1,00
desvio-padrdo| 0,06 | 0,13 | 0,06

{b)
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Amostragem dos valores encontrados apds usinagem e montagem do corpo de
prova BA2 x BAL. Tabela 10.

Tabela 10: Dimensdes do corpo de prova BA2 x BAL. (a) peca BAL, (b) peca BA2, (c)
conjunto montado BA2 x BAL.

Denominacdo do| A B C Denominagdo da montagem| D E
corpo-de-prova |[mm]|[mm]|[mm] dos corpos-de-prova [mm] |[mm]
1,00 | 3,50 | 1,35 2,50 | 3,40
BAL 1,10 | 3,40 | 1,50 BA2 x BAL 2,20 | 3,45
1,05 | 3,30 | 1,20 2,50 | 3,50
1,00 | 340 | 1,50 2,40 | 3,50
média| 1,04 | 3,40 | 1,39 média| 2,40 | 3,46
desvio-padrdo| 0,04 | 0,06 | 0,11 desvio-padrdo| 0,11 | 0,04
(a) (c)
Denominagdo do| A B C
corpo-de-prova [[mm]|[mm]|[mm]
1,20
BA2 iig
1120 0 0
media| 1,16
desvio-padréo| 0,04
(b)

Amostragem dos valores encontrados apd6s usinagem e montagem do corpo de
prova D2 x D1. Tabela 11.

Tabela 11: Dimens@es do corpo de prova D2 x D1. (a) peca D1, (b) peca D2, (c)

conjunto montado D2 x D1.

Denominagdo do| A B C Denominagdo da montagem| D E
corpo-de-prova |[mm]|[mm] |[mm)] dos corpos-de-prova [mm] |[mm]
1,15 2,20 | 3,20
b1 1,00 07 x D1 2,50 | 2,80
120 | 0 2,00 | 3,00
1,30 2,20 | 3,00
média| 1,16 media| 2,23 | 3,00
desvio-padrdo| 0,10 desvio-padrao| 0,16 | 0,13
(a) (c)
Denominagdo do| A B C

corpo-de-prova |[mm]|[mm]|[mm]
1,30 | 3,40 | 1,00
1,20 | 3,80 | 1,05
1,50 | 3,20 | 1,10
1,20 | 3,20 | 1,00

médial 1,30 | 3,40 | 1,04
desvio-padrdo| 0,11 | 0,22 | 0,04

D2
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Amostragem dos valores encontrados ap6s usinagem e montagem do corpo de
prova N1 x N2. Tabela 12.

Tabela 12: Dimens@es do corpo de prova N1 x N2. (a) peca N1, (b) peca N2, (c)

conjunto montado N1 x N2.

Denominagdo do| A B C Denominagdo da montagem| D E
corpo-de-prova |[mm]|[mm]|[mm] dos corpos-de-prova [mm] | [mm]
1,30 2,20 | 3,40
N1 1,30 N1 x N2 2,50 | 3,50
120 | o 0 2,80 | 3,50
1,20 2,20 | 3,20
média| 1,25 média| 2,43 | 3,40
desvio-padrdo| 0,04 desvio-padrdo| 0,22 | 0,11

(a) (c)

Denominacdo do| A B C

corpo-de-prova |[mm]|[mm]|[mm]
1,20 | 2,90 | 1,00
1,20 | 2,80 | 1,05
1,25 | 3,00 | 1,00
1,20 | 3,00 | 1,05

média| 1,21 | 2,93 | 1,03
desvio-padrdo| 0,02 | 0,07 | 0,02

(b)

N2

Amostragem dos valores encontrados apds usinagem e montagem do corpo de
prova O1 x O2. Tabela 13.

Tabela 13: Dimensdes do corpo de prova O1 x O2. (a) peca O1, (b) peca 02,
(c) conjunto montado O1 x O2.

Denominagdo do| A B C Denominagdo da montagem| D E
corpo-de-prova |[mm]|[mm]|[mm] dos corpos-de-prova [mm] |[mm]
1,40 | 3,50 | 0,80 2,50 | 3,50
o1 1,50 | 3,60 | 0,80 01 x 02 2,10 | 3,20
1,50 | 3,60 | 0,90 2,50 | 3,20
1,50 | 3,50 | 0,80 2,30 | 3,40
média| 1,48 | 3,55 | 0,83 média| 2,35 | 3,33
desvio-padrao| 0,04 | 0,04 | 0,04 desvio-padrao| 0,15 | 0,12
(a) (c)
Denominacdo do| A B C
corpo-de-prova |[mm]|[mm]|[mm]
1,50
. 1,50
150 | 0
1,50
média| 1,50
desvio-padrdo| 0,00
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Amostragem dos valores encontrados ap0s usinagem e montagem do corpo de
proval 1 x12. Tabela 14.

Tabela 14: Dimensdes do corpo de prova | 1 x | 2. (a) peca | 1, (b) peca | 2, (c)
conjunto montado 1 1 x | 2.

Denominagdo do| A B C Denominagdo da montagem| D E
corpo-de-prova |[[mm]|[mm]|[mm] dos corpos-de-prova [mm] [ [mm]
1,30 | 3,60 | 1,20 2,20 | 3,00
1 1,20 | 3,60 | 0,90 12 2,20 | 3,20
1,20 | 3,60 | 1,20 2,10 | 3,20
1,30 | 3,50 | 1,30 2,20 | 3,20
média| 1,25 | 3,58 | 1,15 média| 2,18 | 3,15
desvio-padrdo| 0,04 | 0,04 | 0,13 desvio-padrdo| 0,04 | 0,08
(a) (c)
Denominagdo do| A B C
corpo-de-prova |[mm]|[mm]|[mm]
1,50
2,
1:50 0 0
média| 1,45
desvio-padrao| 0,08
(b)

Amostragem dos valores encontrados ap6s usinagem e montagem do corpo de
prova P2 x P1. Tabela 15.

Tabela 15: Dimens6es do corpo de prova P2 x P1. (a) peca P1, (b) peca P2,

(c) conjunto montado P2 x P1.

Denominagdodo| A B C Denominagdo da montagem| D E

corpo-de-prova |[mm] [[mm] |[mm] dos corpos-de-prova [mm] |[mm]

1,30 | 3,40 | 1,20 2,20 | 3,20

o1 1,20 | 3,50 | 1,10 07 %P1 2,20 | 3,20

1,20 | 3,60 | 1,20 2,20 | 3,20

1,15 | 3,50 | 1,10 2,20 | 3,20

média| 1,21 | 3,50 | 1,15 média| 2,20 | 3,20

desvio-padrao| 0,05 | 0,06 | 0,04 desvio-padrao| 0,00 | 0,00
(a) (c)

Denominagdo do| A B [«
corpo-de-prova |[mm] [[mm] |[mm)]
1,50
1,40
1,40
1,50
média| 1,45
desvio-padrdo| 0,04
(b)

P2
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10.3. Planilhas contendo os valores dos resultados computacionais de

centro de massa

Tabela 16: Valores dos resultados computacionais do grafico da Figura 6.36

X

Sem oscilagdo - defeito & esquerda

Oscilacio simétrica, senoidal 1,5 Hz - defeito & esquerda

centro de massa

massa [g] &rea [mm?]
* [mm] y [mim]
CP B2 x B1 - oscilagdo
simétrica, senoidal
1,5Hz - defeito a
esquerda
CP D2 x D1 - oscilagio
simétrica, senoidal
1,5Hz - defeito &
esguerda
Média 19,84067038| 4,146403375| 0,484763125) 165,0516856
Desvio padrio 0,15452912?| 0,56286105| 0,027678724| 8,455845912
centro de massa . 2
massa [g] area [mm?]
* [mm] y [mm]
CPO1x02-sem
oscilagdo - defeito &
esquerda
Méedia 20,756914 3,112235 0,498964 175,662759
Desvio padrio 0,01970455( 0,593280594| 0,03175906 10,93889261

Tabela 17: Valores dos resultados computacionais do grafico da Figura 10.8

CP BA2 x BA1-
oscilagdo simétrica,
senoidal 1,5Hz -
defeito 4 direita

CP N1xN2-sem
oscilagdo - defeito a
direita

centro de massa

massa [g]

area [mm?]

centro de massa

massa [g]

area [mm?]
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Tabela 18: Valores dos resultados computacionais do gréafico da Figura 10.9

Oscilagdo quadrada 0,5 Hz - defeito a esquerda
X
Sem oscilagdo - defeito a esquerda
centro de massa . 3
massa [g] drea [mm?]
x [mm] y [mm]
. 19,782493| 5,591113| 0,463778 159,216878 linha 12
CP11x12 - oscila. =
uadrada 0.5Hz - 19,623011| 5,449952| 0,480404 162,715012| linha 12 - 4mm apds
¢ o 19,621824| 4,987159| 0,466695 160,028436 linha 20
defeito & esquerda = =
19,640240 4,961766 0,474835 161,428292| linha 20 - 4mm apoés
Meédia 19,666892 5,247498 0,471428 160,8471545
Desvio padrdo 0,06713901| 0,27770463| 0,00657837 1,337414846
centro de massa , 5
massa [g] drea [mm?]
x [mm] y [mm]
20,773485| 3,766913| 0,463280 163,485580 linha 12
CP0O1x02 -sem = =
. . 20,752266| 3,429464| 0477624 167,368324| linha 12 - 4mm apos
oscilagdo - defeito a =
esquerda 20,726603| 2,175514| 0,545914 190,998207 linha 20
i 20,775302| 3,077006| 0,509039 180,798923| linha 20 - 4mm apds
Média 20,756914| 3,11222475| 0,49896425| 175,6627585
Desvio padrio 0,01970455| 0,59328059| 0,03175906| 10,93889261

Tabela 19: Valores dos resultados computacionais do grafico da Figura 10.10.

centro de massa . )
massa [g] area [mm?]
% [mm] y [mm]
. 20,546177 5,850970 0,450634 154,872364 linha 30
CP P2 x P1 - oscila. - ~
uadrada 0 5Hz - 20,770494 5,880681 0,466830 160,489324| linha 30 - 4mm apos
qdefeito N d;reita 20,666930 5,740104 0,438524 151,045786 linha 38
20,713401| 5,712904| 0,446436 155,328933| linha 38 - 4mm apos

centro de massa B 2
massa [g] area [mm?]
X [mm] y [mm]
20,098212 3,218264 0,496357 168,863250 linha 12
CPN1xN2-sem = =
- o 20,268277 3,353914 0,492031 168,654513( linha 12 - 4mm apos
oscilagio - defeito & -

direita 20,250469 3,590676 0,481613 164,643848 linha 20
20,140597 3,493414 0,459769 162,191365| linha 20 - 4mm apos
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Valores dos resultados computacionais do gréafico da Figura 6.37.

Tabela 20
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10.4. Tracagem e resultado dos calculos do centro de massa para

alguns corddes de solda

Ressalto-extrusao3
Itens selecionados:

[¥] Indluir corpos/componentes ocultos
[V] Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela
Propriedades atribuidas de massa
Propriedades de massa de selected Solid Bodies: -
Sistema de coordenadas de saida: - valor predeterminado -
Densidade = 0.007860 gramas por miimetro clibico

N2-linha 20

Massa = 0.481613 gramas

Volume = 61.273886 milimetros albicos

Area de superfide = 164.643348 milimetros quadrados
Centro de massa: ( miimetros )

m

X = 20.250469
Y = 3.590676
Z =0.500018
Eixos principais de inérda e de inérda prindpais: ( gramas * miimet
Tomado no centro da massa.
Ix = (-0. 137893, 0.990447, -0.000007) Px = 2.367056
1y = (-0.990447, -0. 137893, 0.000007) Py =4.651948
1z = (0.000006, 0.000008, 1.000000) Pz = 6.938745

Momentos de inérda: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida —

Figura 10.1: Corpo de prova N1xN2, corte na linha 20, sem uso da oscilagao, regido

“com defeito”, lado direito.

Ressalto-extrusdo3
Itens selecionados:

[¥] Incluir corpos/componentes ocultos
[V] Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela
Propriedades atribuidas de massa
Propriedades de massa de selected Solid Bodies: -
Sistema de coordenadas de saida: - valor predeterminado --
Densidade = 0.007860 gramas por milimetro clbico
Massa = 0,545914 gramas
Volume = 69.454666 milimetros clbicos
Area de superficie = 190,998207 milimetros quadrados
Centro de massa: ( milimetros )
X = 20.726603

¥ =2,175514
220499994

m

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( gramas * milimet
Tomado no centro da massa.

Ix = (0.056708, 0.998391, -0.000002) Px = 3,187255
1y = (-0.998391, 0056708, 0.000003) Py = 6.713358
1z = (0.000003, 0.000002, 1.000000) Pz = 9.809625

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida

Figura 10.2: Corpo de prova O1x02, corte na linha 20, sem uso da oscilagéo, regiao

“com defeito”, lado esquerdo.
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Ressalto-extrusdo2
Itens selecionados:

V| Induir corpos/componentes ocultos

V| Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela
Propniedades atribuidas de massa
Propriedades de massa de selected Solid Bodies: -
Sistema de coordenadas de saida: -- valor predeterminado --
Densidade = 0.007860 gramas por miimetro albico
Massa = 0.448437 gramas
Volume = 57.053032 miimetros alibicos
Area de superfide = 154589438 miimetros quadrados
Centro de massa: ( miimetros )
X = 20.254006

m

Y =4.584131

Z =0.500021
Eixos prinapais de inérda e momentos de inérda prinapais: ( gramas * miimet
Tomado no centro da massa.

Ix = (-0.086558, 0.996247, -0.000003) Px = 2.817393
1y = (-0.996247, -0.086558, 0.000007) Py = 2.993710
Iz = (0.000007, 0.000004, 1.000000) Pz = 5.736367

Figura 10.3: Corpo de prova B2xB1, corte quatro milimetros apdés a linha 20, com uso
de oscilacao, forma de onda senoidal, simétrica, frequéncia 1,5Hz, regiao “sem

defeito”.

Indluir corpos/componentes ocultos

Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela

_|Propriedades atribuidas de massa

Propriedades de massa de selected Solid Bodies:

| »

Sistema de coordenadas de saida: - valor predeterminado —
Densidade = 0.007860 gramas por milimetro ciibico
Massa = 0.441724 gramas

Volume = 56.198990 milimetros clibicos

Bl-linha

Area de superficie = 151.799798 milimetros quadrados

Centro de massa: ( miimetros )

m

X = 19.713674
Y = 4.692584
Z =0.500005
Eixos principais de inércia € momentos de inércia principais: ( gramas * milimet
Tomado no centro da massa.
Ix = (-0.359930, 0.932979, 0.000003) Px = 2629322
Ty = (-0.932979, -0.359930, 0.000001) Py = 3.130126
1z = (0.000002, -0.000003, 1.000000) Pz = 5.685837

Momentos de inérda: ( gramas * milimetros quadrados )

Ohtdn na rantra da macea a alinhada Fam A cictama da Faardanadae da eaida —

Figura 10.4: Corpo de prova B2xB1, corte na linha 30, com uso da oscilacdo, forma
de onda senoidal, simétrica, frequéncia 1,5Hz, regido “com defeito”, lado esquerdo.
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Indluir corpos/componentes ocultos
[¥] Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela
["IPropriedades atribuidas de massa

Propriedades de massa de selected Solid Bodies:
Sistema de coordenadas de saida: - valor predeterminado -

Densidade = 0.007860 gramas por milimetro cibico

Massa = 0.491117 gramas o
Volume = 62,483040 milimetros ctibicos BAl—I | n ha :
Area de superficie = 165.855779 milimetros quadrados ¥ AN it o .
Centro de massa: ( milmetros ) g o N
X = 20.298460
Y =4.466393
Z=0.499999

Eixos principais de inércia € momentos de inércia principais: ( gramas * milimet

Tomado no centro da massa.
Ix = (-0.292737, 0.956193, -0.000008) Px = 3.136418
Iy = (-0.956193, -0.292737, -0.000012) Py = 3.699289
Iz = (-0.000014, 0,000004, 1.000000) Pz =6,753851

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida

Figura 10.5: Corpo de prova BA2xBALl. Corte transversal na linha 30. Com oscila¢ao
magnética. Onda senoidal, simétrica, frequéncia 1,5Hz. regido “com defeito”, lado
direito.

Ressalto-extrusdos
Itens selecionados:

[¥)Incluir corpos/componentes ocultos

[V Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela
Propriedades atribuidas de massa

Propriedades de massa de selected Solid Bodies: -

Sistema de coordenadas de saida: - valor predeterminado -

Densidade = 0.007860 gramas por milimetro cubico

Massa = 0,450634 gramas P1-linl

Volume = 57,332595 milimetros cbicos

Area de superficie = 154,872364 milimetros quadrados

Centro de massa: ( miimetros )

X = 20.546177
Y = 5.850970
Z =0.500021
Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( gramas * milimet
Tomado no centro da massa.
Ix = (0.810942, 0.585127, -0.000009) Px = 2.797275
1y = (-0.585127, 0.810942, -0.000005) Py = 3,205308
1z = (0.000004, 0.000010, 1.000000) Pz = 5927487

Figura 10.6: Corpo de prova P2xP1, corte na linha 30, com uso da oscilacao, forma
de onda quadrada, 90% do periodo deslocada para a direita, frequéncia 0,5Hz, regido
“com defeito”, lado direito.



Ressalto-extrusdo2
Itens selecionados:

[¥] Indluir corpos/componentes ocultos
[¥)Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela
Propriedades atribuidas de massa
Propriedades de massa de selected Solid Bodies:
Sistema de coordenadas de saida: -- valor predeterminado -
Densidade = 0,007860 gramas por milimetro cibico
Massa = 0,.463778 gramas
Volume = 59.004879 milimetros clibicos
Area de superficie = 159.216878 miimetros quadrados
Centro de massa: ( miimetros )
X = 19.782493
Y = 5.591115
Z =0.499994

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( gramas * milimet
Tomado no centro da massa.

Ix = (0.998770, -0.049580, 0.000000) Px = 2.932557
1y = (0.049580, 0.998770, -0.000004) Py = 3.389812
1z = (0.000000, 0.000004, 1.000000) Pz = 6.245076

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida
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Figura 10.7: Corpo de prova | 1x | 2, corte na linha 12, com uso da oscilagéo, forma

de onda quadrada, 90% do periodo deslocada para a direita, frequéncia 0,5Hz, regido

“com defeito”, lado esquerdo.
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10.5. Gréficos comparativos entre as soldagens

5,00

4,50

4,00

350

3,00

2,50

2,00

150

1,00

050

0,00

Oscilagdo simétrica, onda senoidal 1,5 Hz - defeito a direita

X

sem oscilagdo - defeito a direita

Y [mm] t

. W= 20452428mmm;
¥=3,874292mm

%*=20,1B9389mm;
¥ = 3,414067mm

Dispersdo- oscilagdo simétrica, onda senoidal 1,5 Hz, defeito & direita

AMedia- oscilagdo simétrica, onda senoidal 1,5 Hz, defeito a direita

Dispersdo- sem oscilacdo, defeito a direita

® Meédia- sem oscilagdo, defeito a direita

X [mm]

15,00

159,50 20,00

20,50 21,00

Figura 10.8: Soldagem utilizando-se oscilacdo magnética, forma de onda senoidal,

simétrica, frequéncia 1,5Hz e sem oscilagdo. Defeito a direita.

Oscilagdo, onda quadrada 0,5 Hz - defeito a esquerda

X

sem oscilacdo - defeito a esquerda

6,00 -
a $ Y [mm]
5,50 w T
x=18,666892mm;
5,00 v=5.247458mm M T
4,50 1
4,00 .
3,50 -
3,00 . .
x=20,756514mm;
2,50 - y=3 112 2248mm
M Disperséo, oscilagdo, onda quadrada 0,5 Hz, defeito 3
2,00 esquerda
Média- oscilagdo, onda quadrada 0,5 Hz, defeito &
150 esquerda
Dispersdo- sem oscilacio, defeito d esquerda
1,00
@ Meédia- sem oscilagdo, defeito a esquerda
0,50
| x [mm]
0,00 -
19,00 19,50 20,00 20,50 21,00

Figura 10.9: Soldagem utilizando-se oscilagdo magnética, forma de onda quadrada,

deslocada para a esquerda, frequéncia 0,5Hz e sem oscilacdo. Defeito a esquerda.
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3,50
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1,00
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Oscilagao, onda quadrada 0,5 Hz - defeito adireita
X
semoscilagdo - defeito adireita

L}
3 L] 2

X=20,674251mm;
y=5,796165mm

Y [mm]

%x=20,189389mm;
y=3414067mm

M Dispersao - oscilagdo, onda quadrada 0,5 Hz, defeito a
direita
Meédia - oscilagdo, onda quadrada 0,5 Hz, defeito a direita

Dispersdo - sem oscilagdo, defeito a direita

@ Média- sem oscilagdo, defeito a direita

X [mm]

19,00

19,50 20,00 20,50 21,00

Figura 10.10: Soldagem utilizando-se oscilacdo magnética, forma de onda quadrada,

deslocada para a direita, frequéncia 0,5Hz e sem a oscilacdo. Defeito a direita.
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10.6. Planilhas de célculos das confiabilidades por andlise estatistica

A Tabela 21 apresenta a planilha de célculos para o teste de uma média com
desvio-padréo desconhecido [37], na condi¢do de atuacdo da oscilagdo magnética,
simétrica, forma de onda senoidal e frequéncia de 1,5Hz com defeito a esquerda do
sentido da soldagem.

Tabela 21: Comparacao entre a média do resultado da soldagem X e o valor
referéncia, po=20mm. Oscilagdo magnética, simétrica, forma de onda senoidal e

frequéncia de 1,5Hz com defeito a esquerda.

Teste de uma média com desvio padrio desconhecido
Oscilagdo magnética simétrica, onda senoidal 1,5Hz - defeito & esquerda - Corpos de prova B2 x B1 e D2 x D1
xn Ho E E‘xn {E‘xn}z - n v n
19,713674 20 |19,840670| 0,126996 0,016128 - 8 2,828427 Ié
19,982172 -0,141502 0,020023 :’F — - 5
19,567311 0,273359 | 0,074725 |:-_<' & = f -
- (]
19,990876 -0,150206 | 0,022562 gt W | ><
19,851221 -0,010551 | 0,000111 p f T
20,003917 -0,163247 0,026649 E = =
[} wn .
19,688277 0,152393 0,023224 v =
19,927915 -0,087245 0,007612
Z 0,191034 0,027290573 [0,16519859 -2,727942445
Ynel o 0,50% 1% 2,50% Condigdo do teste Rejeitar H, se;
o
2 Ho L= —
3,499 | 2,998 2,365 ol M= Ho t b
TRTEI sendo, p= x | |trny| = ' Jlru/Q
Conclusio |t[n-1] | = 2,728 tnap25% = 2,365
* Portanto, com 95% de confiabilidade temos que p#po; ou E 20

% de Confiabilidade



129

A Tabela 22 apresenta a planilha de célculos para o teste de uma média com

desvio-padréo desconhecido [37], na condicdo sem oscilagdo magnética, com defeito

a esquerda do sentido da soldagem.

Tabela 22: Comparacao entre a média do resultado da soldagem X e o valor

referéncia, po=20mm. Sem oscilacdo magnética, com defeito & esquerda do sentido da

soldagem.

Teste de uma média com desvio padrio desconhecido

Sem oscilagdo magnética - defeito a esquerda - Corpos de prova 01 x 02

oy
72

\;/

— — = T
Xn Ho X X-Xn | [ X-Xn) - n ¥ |§
20,773485| 20 |20,756914| -0,016571 | 0,000275 x| 4 2 — &
H
20,752266 0,004648 | 0,000022 | | i = 5 "y
— Ly
20,726603 0,030311 | 0000918 | &~ % w | <
20,775302 -0,018388 |  0,000338 p ! ]
L = -
o o B
=
2| 0001553 | 0,000517692 | 0,02275285 66,53354099
Y} o 0,50% 1% 2,50% Condigdo do teste Rejeitar H, se;
2,
2 |5841| 4541 3,182 Hai 4= 1o — t b
' ’ ' - g [rel]; e
ERTETS sendop= X |tn 1]| > %
]
conclusio | |Yn) | = 6653 Unaposs = 5841

* Partanto, com 99% de confiabilidade temos que p# p0; ou E 220

% die Confiakili dade
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A Tabela 23 apresenta a planilha de calculos para o teste entre duas médias,

desconhecido e diferente das

com desvio-padréo

dados néo-emparelhados,

tica, simétrica, forma de

ao magné

populagbes [37], na condicdo de atuacédo da oscilag

forma de onda senoidal e frequéncia de 1,5Hz x sem oscilacdo com defeito a esquerda

do sentido da soldagem.

Tabela 23: Comparacao entre a média dos resultados da soldagem X; e X».

de 1,5Hz x sem

éncia

tica, simétrica, forma de onda senoidal e frequ

do magné

Oscilag

oscilagdo com defeito & esquerda do sentido da soldagem.

Iy #ly no ¥l ¢ Tl anb soway apepi|igejuod Bp 4aH WO ‘OJUBLIO
ss€'e = %S0 8ee'st = |4 ogsnjouo)
Iy =7 ‘opuas
T T o o g =%
m\u.,u - _.J_ Ty = ‘opuas .1u iy m.om_N 968°C mmm.m w\ua 8 :
A — I = T oy %05°C %I %050 A 180£9°L —
‘as Oy sepalay 21523 op ogdipuo) yo|@m-uldsy ap saiojen esed ‘uapmg 2p 3, opSewixoudy
T105080£9°L 6ZT000°0 [ TTVEODD | 69L6L6€E°ST- T69LTS0000 | €ELS06TLTO0
~ ~ ~ ST64Z6'61T
A= . R . < || % 11788961
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A Tabela 24 apresenta a planilha de célculos para o teste de uma média com
desvio-padrédo desconhecido [37], na condicdo de oscilagdo magnética, simétrica,
forma de onda senoidal e frequéncia de 1,5Hz com defeito a direita do sentido da

soldagem.

Tabela 24: Comparacao entre a média do resultado da soldagem X e o valor
referéncia, po=20mm. Oscilagdo magnética, simétrica, forma de onda senoidal e

frequéncia de 1,5Hz com defeito a direita do sentido da soldagem.

Teste de uma média com desvio padrio desconhecido
Oscilagdo magnética simétrica, onda senoidal 1,5Hz - defeito & direita - Corpos de prova BA2 x BA1L
Xo | Mo | X | X-Xn [ (X-X)*| = n| v e
20,298460| 20 |20,452428| 0,153968 0,023706 x - 4 2 g %
20,470131 -0,017703 0,000313 |‘7’_‘_ = o ® i
20,686981 -0,234553 0,055015 T~ 13 e If_
20,354141 0,098287 0,009660 n I "
[} = E =
W W L
L
Zl 0,0886895 0,029564995 | 0,17194474 5,262484195
tni) o 0,50% 1% 2,50% Condigéo do teste Rejeitar H, se;
g,
2 | 5841 | 4,541 3,182 Hor L=y — t s
i J J - . il a
TTET™ sendop= X | [r 1]| S %
conclusio | |fn-1) | = 506 Unapaee = 454
* Portanto, com 98% de confiabilidade temos que p#p0; ou } 20

% de Confiabilidade
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A Tabela 25 apresenta a planilha de célculos para o teste de uma média com

desvio-padréo desconhecido [37], na condicdo sem oscilagdo magnética, com defeito
a direita do sentido da soldagem.

Tabela 25: Comparacao entre a média do resultado da soldagem? e o valor

referéncia, Hp=20mm. Sem oscilagdo magnética, com defeito a direita do sentido da

soldagem.

Teste de uma média com desvio padrio desconhecido

Sem oscilagdo magnética - defeito & direita - Corpos de prova N1 x N2

|
% de Confiakili dade

X, Ho E E'xn {x'xn}z - n n E
20,098212| 20 |20,189389| 0,091177 | 0,008313 b*"-: ~ _ 4 2 E 5
20,268277 -0,073888 0,006223 |3_'~‘-:~ s N‘,-:_{’ |>IC o
20,250469 -0,061080 0,003731 T~ L —
20,140597 0,048792 | 0,002381 " 'JQ ':T

N vy .uE
Zl 0,020648 0,006882663 | 0,08296181 4,565684906
Uil o 0,50% 1% 2,50% Condigdo do teste Rejeitar Hy se;
"
2 Hoeun= —
5841 | 4,541 3,182 o H=Hy trar
TTETT sendop= X |t[n-1]| = ["11‘“/2
|+__”o 1
|
I " t
i Conclusao | [h-l]| = 4,566 t[n-l]; 1% = 4,541
I
o i o N
/; i | ;/2 * Portanto, com 98% de confiabilidade temos que p#p0; ou X #20
I
A
I
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A Tabela 26 apresenta a planilha de calculos para o teste entre duas médias,
dados néo-emparelhados, com desvio-padrdo desconhecido e diferente das
populacdes [37], na condi¢do de atuacdo da oscilagdo magnética, simétrica, forma de
onda senoidal e frequéncia de 1,5Hz x sem oscilagdo com defeito a direita do sentido

da soldagem.

Tabela 26: Comparacao entre a média dos resultados da soldagem X; e Xo.

Oscilagdo magnética, simétrica, forma de onda senoidal e frequéncia de 1,5Hz x sem
oscilagcdo com defeito a direita do sentido da soldagem.
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A Tabela 27 apresenta a planilha de célculos para o teste de uma média com
desvio-padréo desconhecido [37], na condicdo de atuacdo da oscilagdo magnética
com forma de onda quadrada, deslocada para a esquerda, frequéncia 0,5Hz com
defeito a esquerda do sentido da soldagem.

Tabela 27: Comparacao entre a média do resultado da soldagem X e o valor
referéncia, po=20mm. Oscilagdo magnética com forma de onda quadrada, deslocada

para a esquerda, frequéncia 0,5Hz com defeito a esquerda do sentido da soldagem.

Teste de uma média com desvio padrio desconhecido
Oscilagio magnética, onda quadrada 0,5Hz - defeito & esquerda - Corpos de prova I1x12
xn Ho X X - Xn {x'xn}z Q"E n v n I;
19,782493| 20 |19,666892| -0,115601 0,013364 ).: - 4 2 = 5
19,623011 0042881 | 0001926 | 12 | <€ JE 5% ©
19,621824 0,045068 0,002031 T = v St
19,640240 0,026652 | 0,000710 . ! W
= = o
© @ &£
3| 0018031 [ 0,006010196 |0,07752545 -8,593513271
i) o 0,50% 1% 2,50% Condigdo do teste Rejeitar H, se;
"
5,841 | 4,541 3,182 Hoi H=Hy — t toqy
r r ! - . {n-1]; o
TETET™ sendop= X | [n 1]| > %
Conclusio |t[n-1] | - 859 | Ynaposx =  s8m
* Paortanto, com 99% de confiabilidade temos que p#p0; ou X #20
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A Tabela 28 apresenta a planilha de célculos para o teste de uma média com
desvio-padréo desconhecido [37], na condicdo de atuacdo da oscilagdo magnética
com forma de onda quadrada, deslocada para a direita, frequéncia 0,5Hz com defeito
a direita do sentido da soldagem.

Tabela 28: Comparacao entre a média do resultado da soldagem X e o valor
referéncia, po=20mm. Oscilagdo magnética com forma de onda quadrada, deslocada

para a direita, frequéncia 0,5Hz com defeito a direita do sentido da soldagem.

Teste de uma média com desvio padrio desconhecido
Oscilagdo magnética, onda quadrada 0,5Hz - defeito & direita - Corpos de prova P2 x P1
Xn Ho X X-Xn | [ X-X )2 | = n| ve E
20,546177) 20 |20,674251| 0,128073 (0,016403 i = 4 2 E %\
20,770494 -0,096243 0,009263 |3f- o = o i3 | >'€ <
20,666930 0,007320 | 0,000054 lf”\J = » —
1}
20,713401 -0,039151 (,001533 pIs Il =
o % &
v
Z| (0,027252 | 0,009083995 | 0,09530999 14,14857942
toape | 0.50% 1% 2,50% Condigdo do teste Rejeitar H se;
“z
3,182 Hoi =1 - t T,
J - - {1l @
TITET sendop= X | [n 1]| > %
conclusdo | [Yn1) | = 14199 Un1jo5% = 5841
I ;/2 * Portanto, com 99% de confiabilidade temos que p# p0; ou ; #20

% de Confiabilidade
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A Tabela 29 apresenta a planilha de calculos para o teste entre duas médias,
dados néo-emparelhados, com desvio-padrdo desconhecido e diferente das
populacdes [37], na condi¢cado de atuacdo da oscilacdo magnética com forma de onda
guadrada, deslocada para a esquerda, frequéncia 0,5Hz x sem oscilagcdo com defeito

a direita do sentido da soldagem.

Tabela 29: Comparacao entre a média dos resultados da soldagem_Xl e?z.

Oscilagédo magnética com forma de onda quadrada, deslocada para a esquerda,

frequéncia 0,5Hz x sem oscilagdo com defeito a direita do sentido da soldagem.
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A Tabela 30 apresenta a planilha de calculos para o teste entre duas meédias,
dados néo-emparelhados, com desvio-padrdo desconhecido e diferente das
populacdes [37], na condicdo da soldagem de atuacdo da oscilagdo magnética com
forma de onda quadrada, deslocada para a direita, frequéncia 0,5Hz x sem oscilagédo

com defeito a direita do sentido da soldagem.

Tabela 30: Comparacao entre a média dos resultados da soldagem?l e?z.

Oscilagdo magnética com forma de onda quadrada, deslocada para a direita,
frequéncia 0,5Hz x sem oscilagdo com defeito a direita do sentido da soldagem.
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A Tabela 31 apresenta a planilha de calculos para o teste entre duas médias,
dados néo-emparelhados, com desvio-padrdo desconhecido e diferente das
populacdes [37], na condicdo da soldagem de atuacdo da oscilagdo magnética com
forma de onda quadrada, deslocada para a direita, frequéncia 0,5Hz x sem oscilagéo

com defeito a direita do sentido da soldagem.

Tabela 31: Comparacao entre a média dos resultados da soIdagem?l e Yo.

Oscilagdo magnética com forma de onda quadrada, deslocada para a direita,
frequéncia 0,5Hz x sem oscilagdo com defeito a direita do sentido da soldagem.
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