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R E S U M O

A s o l d a g e m  a u t o m á t i c a  de c h a p a s  finas, r e a l i z a d a  com um 

s e n s o r  ó t i c o  à f r e n t e  d o  a r c o  v o l t a i c o  p a r a  d e t e r m i n a r  p r e v i a m e n t e  

a g e o m e t r i a  da junta, r e q u e r  a d e t e r m i n a ç ã o  de a l g o r i t m o s  que 

p e r m i t a m  uma c o n t í n u a  a d a p t a ç ã o  dos p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  aos 

v a l o r e s  r e a i s  da junta. N e s t e  t r a b a l h o  são d e t e r m i n a d o s  a l g o r i t m o s  

p a r a  s o l d a g e n s  sob p r o t e ç ã o  de CQz p u r o  e de u m a  m i s t u r a  de 

a r g ô n i o  c o m  18% de COz, p a r a  e s p e s s u r a s  de c h a p a  de 2 , 0  m m  e de

1,6 mm. V e r i f i c a - s e  que as c a r a c t e r í s t i c a s  da f o nte d e  e n e r g i a  

i n f l u e n c i a m  nos a l g o r i t m o s ,  que p r e c i s a m  ser r e a d a p t a d o s  q u a n d o  da 

t r o c a  de e q u i p a m e n t o ,  é d i s c u t i d a  a p o s s i b i l i d a d e  de p r e v e r  a 

p e n e t r a ç ã o  na o p e r a ç ã o  de s o l d a g e m  a p a r t i r  da f o r m a  e x t e r n a  do 

c o r d ã o .  P a r a  i s t o  s ã o  d e s e n v o l v i d a s  r e l a ç õ e s  teóri c a s ,  c o m p r o v a d a s  

em c o m p a r a ç ã o  c o m  os d a d o s  e x p e r i m e n t a i s  o b t i d o s  na s o l d a g e m  sob 

p r o t e ç ã o  da m i s t u r a  de a r g ô n i o  c o m  C O z . C o m  b a s e  n e s t e s  

r e s u l t a d o s ,  c o n c l u i - s e  que a u t i l i z a ç ã o  de s e n s o r  c o l o c a d o  a t r á s  

do a r c o  é p r o m i s s o r a  p a r a  se a l c a n ç a r  um c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  de 

n í vel m a i s  alto.



A B S T R A C T

A u t o m a t i c  w e l d i n g  of thin metal sheets, with an optic 
s e n s o r  p l a c e d  a h e a d  of the v o l t a i c  arc, in o r d e r  to p r e v i o u s l y  
d e t e r m i n e  the g e o m e t r y  of the w e l d i n g  joint, r e q u i r e s  the 
d e t e r m i n a t i o n  of a l g o r i t h m s  a l l o w i n g  for a c o n t i n u o u s  a d a p t a t i o n  
of w e l d i n g  p a r a m e t e r s  to v a l u e s  c o m p a t i b l e  with the current joint. 
In t h i s  work a l g o r i t h m s  h a v e  been o b t a i n e d  for w e l d i n g  p r o t e c t e d  
by pu r e  CO 2 and by mixture, of argon with 18% C02, for sheet 
s h i c k n e s s e s  of 2.0 and 1.6 mm. It has been v e r i f i e d  that the 
e n e r g y  s o u r c e  c h a r a c t e r i s t c s  have an i n f l u e n c e  ov e r  the p r o c e s s  
and the a l g o r i t h m s  ha v e  to be r e a d a p t e d  when c h a n g i n g  equ i p m e n t . 
The p o s s i b i l i t y  of p r e d i c t i n g  p e n e t r a t i o n  from the b e a d s  external 
shape, d u r i n g  the w e l d i n g  o p e r a t i o n ,  is d i s c u s s e d .  For that 
pu r p o s e ,  t h e o r e t i c a l  r e l a t i o n s  have been d e v e l o p e d  and c o n f i r m e d  
by c o m p a r i s o n  with e x p e r i m e n t a l  d a t a  o b t a i n e d  in w e l d i n g  with a 
p r o t e c t i v e  A r g o n  1 C O  mir'.ture. T h e s e  r e s u l t s  sh o w  that the use of 
a s e n s o r  p l a c e d  b e h i n d  the v o l t a i c  arc o f f e r s  a p r o m i s i n g  
a l t e r n a t i v e  of a d a p t i v e  control.

Z U S A M M E N F A S S U N G

Das a u t o m a t i s c h e  S c h w e i ß e n  von F e i n b l e c h e n  mit V o r a u s ­
b e s t i m m u n g  der S c h w e i ß n a h t g e o m e t r i e  d urch e i nen o p t i s c h e n  Sensor, 
der vor dem L i c h t b o g e n  a u s g e b r a c h t  ist, er f o r d e t  die F e s t l e g u n g  
e i n e s  A l g o r i t h m u s ,  d(?r e i n e  k o n t i n u i e r l i c h e  A n p a s s u n g  der 
S c h w e i ß p a r a m e t e r  an die a k t u e l l e  G e o m e t r i e  e r laubt. In der 
v o r l i e g e n d e n  Arbeit w e r d e n  d e r a r t i g e  A l g o r i t h m e n  für das 
S c h u t z g a s s c h w e i ß e n  mit CO2 und e i n e r  M i s c h u n g  aus A r g o n  und 18% 
CO2 an B l e c h e n  mit D i c k e n  von 1,6 und 2,0' mm e r m i t t e l t .  Es wird 
f e s t g e s t e 1 1 1 , daß die E n e r g i e q u e l l e  den P r o z e ß  b e e i n f l u ß t  und bei 
i h r e m  W e c h s e l  die A l g o r i t h m e n  a n g e p a ß t  w e r d e n  muß. Es wird die 
M ö g l i c h k e i t  d i s k u t i e r t ,  die E i n b r a n d t i e f e  anh a n d  des ä u ß e r e n  Fo r m 
des S c h w e i ß n a h t  v o r a u s z u b e s t i m m e n .  Dazu w e r d e n  in t h e o r i t i s c h e r  
F o r m  G l e i c h u n g e n  a u f g e s t e l l t ,  die für den S c h w e i ß p r o z e ß  A r g o n  mit 
CO 2 d u r c h  e x p e r i m e n t e l l e  D a t e n  b e s t ä t i g t  werden. Auf der G r u n d l a g e  
d i e s e r  E r g e b n i s s e  kann g e s c h l o s s e n  werden, daß d u r c h  die 
A n b r i n g u n g  e i n e s  S e n s o r  , mit d e m  h i n t e r  dem L i c h t b o g e n  die B r e i t e  
und H ö h e  der S c h w e i ß n a h t  g e m e s s e n  wird, viel v e r s p r e c h e n d e  
E r g e b n i s s e  für e i n e  a d a p t i v e  R e g e l u n g  zu e r w a r t e n  sind.
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o p o s t o  ao de soldagem.
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M a i ú s c u l a s  - P a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  

M i n ú s c u l a s  - V a r i á v e i s  de s o l d a g e m



C A P Í T U L O  1

1

I N T R O D U C E D

',1.1. A Atual S i t u a ç ã o  T ec no  1 óq i c o - E c o n ò m i c a  .

A t e c n o l o g i a  teve, n es t a (década, um notável d e s e n ­

v o l v i m e n t o  em d i f e r e n t e s  c a m p o s  L 1, 2, 33. Vá r io s a v a n ç o s  no 

â m b i t o  da m e t a l u r g i a ,  r e s u l t a n t e s  de e x i g ê n c i a s  da área da e n e r g i a  

n ucl ear , rp f 1 r*t irain-oe i m e d i a t a m e n t e  na t e c n o l o q i a  da soldagem, 

e s p e c i a l m e n t e  no c o n t r o l e  de q u a l i d a d e  e d o c u m e n t a ç ã o  do processo. 

0 atual d e s e n v o l v i m e n t o  das i n d ú s t r i a s  naval e a e r o n á u t i c a  t am b é m  

impos n o v a s  e x i g ê n c i a s  à t e c n o l o g i a  da s o l d a g e m  £' 4 D , t o r n a n d o - s e  

até m a is  d e t e r m i n a n t e  que as p r e s s õ e s  a d v i n d a s  da i nd ús t r i a  

a u t o m o b i l í s t i c a .  N e s t e s  três  ú l t i m o s  c a m p o s  a ê n f a s e  está na 

n e c e s s i d a d e  de e c o n o m i z a r  energi a,  o que i m p l i c a  em r e d u z i r  o pe s o 

das e s t r u t u r a s  e dos mot o re s,  ta nto p e l o  uso de c h a p a s  m ai s  finas 

c o m o  p e l o  e m p r e g o  de m a t e r i a i s  mais  leves, co mo  o al umínio. A 

c o n s t r u ç ã o  de n a v i o s - t a n q u e  pa ra  o t r a n s p o r t e  de g a s e s  

l i q u e f e i t o s ,  po r ex em pl o,  tem e x e r c i d o  i n f l u ê n c i a  na t e c n o l o g i a  da 

s o l d a g e m  do a l u m í n i o  115, 6 J e dos a ço s c r i o g ê n i c o s ,  na m e d i d a  em 

que g i g a n t e s c o s  r e s e r v a t ó r i o s  e s f é r i c o s  d e v e m  se ma n te r 

r e s i s t e n t e s  em b a i x a s  t e m p er at ur as . O u tr a  áre a i m p o r t a n t e  da 

a p l i c a ç ã o  da s o l d a g e m  é a t é c n i c a  " o f f - s h or e"  que im põe t a m b é m  

suas e x i g ê n c i a s  C6D.

P e l o  ex pos to , p o d e - s e  di ze r que está  em c u r s o  uma 

r e v o l u ç ã o  t e c n o l ó g i c a  t a m b é m  no c a m p o  da so l da gem , c a r a c t e r i z a d a  

p e l o  s u r g i m e n t o  de um g r a n d e  n ú m e r o  de i n o v a ç õ e s  nu m a  rá pi d a  

e v ol uç ão . E s t e  fato o c o r r e  em v i r t u d e  da atual c o n j u n t u r a  

e c o n ô m i c a  e se e v i d e n c i a  na so ldagem, p o r q u e  esta, por  sua p r ó p r i a  

na t ur e z a ,  s e m p r e  a c o m p a n h o u  de p e r t o  os a v a n ç o s  c i e n t í f i c o s  e 

t e c n o l ó g i c o s .

Na área da sol dag em , esta e v o l u ç ã o  se a r t i c u l a



at ijia 1 ment c s a b r e  tr ê s p on t o s  básicos.

a) T e n d ê n c i a  a p r o l i f e r a ç ã o  de m e t a i s  e liqas

s o l d á v e i s .

À m e d i d a  que a m e t a l u r q i a  poe à d i s p o s i ç ã o  do me r c a d o  

n o v o s  m a t e r i a i s ,  a i n d ú s t r i a  r e c l a m a  os m e i os  de os soldar, 

e x i q i n d o  das  j u n t a s  as m e s m a s  p r o p r i e d a d e s  do metal de base. Com o 

c o n s e q u ê n c i a ,  d i v e r s i f i c a m - s e  as t é c n i c a s  de so lda ge m,  com o 

m o s t r a m  d i v e r s o s  p e s q u i s a d o r e s  C 7, 8, e 9 3.

b) T e n d ê n c i a  à p r o l i f e r a ç ã o  de normas, e s p e c i f i c a c õ e s  e 

m é t o d o s  de con tr ol e.

0 c a m p o  de a p l i c a ç ã o  da s o l d a q e m  se amplia. Daí r e s u l t a m  

e s p e c j f i c a c ò e s  m a i s  e xi g e n t e s ,  com n í v e i s  de t o l e r â n c i a  mais 

e s t r e i t o s  e se a p e r f e i ç o a  o c o n t r o l e  de q u a l i d a d e  das soldas.

c> T e n d ê n c i a  á autom aç ão.

Bust .-i-se a r e d u ç ã o  dos custos, o a u m e n t o  da 

p r o d u t i v i d a d e ,  a d i m i n u i ç ã o  dos t em p o s  de e xc cu ca o.  Es tes  

o b j e t i v o s  c o n d u z e m  à a u t o m a ç ã o  dos p r o c e s s o s  de so ldaqem.

P o d e - s e  o bs e r v a r ,  por exempl o,  na c o m p o s i ç ã o  atual dos 

c u s t o s  da p r o d u ç ã o  a u t o m o b i l í s t i c a ,  que um t e r co  recai s o br e a 

■fabricação (tab ela  1).

TAUE LA .1.
C U S T O S  DA P R 0 D U C 2 0  A U T O M O B I L i STIC A

i 1
C u a t o s %

M a t e r i a i s 53

F ab r i c. ac. ão 30

C o n s t r u ç ã o  e d e s e n v o l v i m e n t o 5

C u s t o s  de p r e p a r a ç ã o  p a r a  f a b r i c a ç ã o £1

R e s í d u o 10

E m b o r a  se p o s s a  p r e v e r  uma r e d u ç ã o  no uso de acos e 

fe rro s f u n d i d o s  em favor dos p l á st ic os , a a l m e j a d a  r e d u ç ã o  de 

c u s t o s  daí d e c o r r e n t e  não d e v e r á  ser s i g n i f i c a t i v a  C 1 0 II. Então, a 

t e n d ê n c i a  será p e r s i s t i r  na r e d u ç ã o  dos cu st o s pela via da



m e c a n i z a ç ã o  e da a ut o m a ç ã o .

T a n t o  do p o n t o  de v i s t a  da c a p a c i d a d e  de c o m p e t i ç ã o  no 

m e r c a d o  i n t e r n a c i o n a l  c o m o  t a m b é m  da c a p a c i d a d e  de a d a p t a ç ã o  às 

m u d a n ç a s  m e r c a d o l ó g i c a s ,  c o n c l u i - s e  ser n e c e s s á r i a  a

f l e x i b i l i z a ç ã o  dos e q u i p a m e n t o s  de pro du ção . Na f a b r i c a ç ã o  de 

v e í c u l o s  a u t o m o t o r e s ,  o e s f o r ç o  atual se c o n c e n t r a  nos s i s t e m a s  

f l e x í v e i s  p a r a  a s o l d a g e m  da c a r r o c e r i a  CilD. A c r e s c e n t e  

u t i l i z a ç ã o  de r o b ô s  de s o l d a g e m  e a a u t o m a ç ã o  na p r o d u ç ã o  de 

c a r r o c e r i a s  e s t ã o  a exigir, s i m u l t a n e a m e n t e ,  o d e s e n v o l v i m e n t o  e a 

a d e q u a ç ã o  dos e q u i p a m e n t o s  de s o l d a g e m  pa ra  p e r m i t i r  a u t i l i z a ç ã o  

de n o v a s  t é c n i c a s  de p r o d u ç ã o  C1E3. A t u a l me nt e , toda  c a r r o c e r i a  é 

s o l d a d a  por p o n t o s  (fig.i) e se c o n s t i t u i  no e x e m p l o  mais 

c a r a c t e r í s t  ico de s o l d a g e m  de c h a p a s  finas.

0 lim i te  i n f e r i o r  da s o l d a g e m  a u t o m á t i c a  a arco, em 

r e l a ç ã o  à e s p e s s u r a  das p l a c a s  a soldar, é d e t e r m i n a d o  p e la s 

d i f i c u l d a d e s  a d v i n d a s  das v a r i a ç õ e s  da folga da junta. Por isto, 

no c as o de c h a p a s  finas ( e < 2,0  mm ) é c o m u m  t r a b a l h a r  com j un ta  

de c o b e r t u r a  ( s o b r e j u n t a )  s o l d a d a  por pontos, p e l o  p r o c e s s o  de 

r e s i s t ê n c i a  e lé tr i c a .  Es t e p r o c e s s o  é p r a t i c a m e n t e  o ú n i co  

u t i l i z a d o  pa ra  a s o l d a g e m  a u t o m á t i c a  de c h a p a s  fi nas C13. 

M o d e r n a m e n t e  se r e c o n h e c e  C 13 3 que a s o l d a g e m  a "l as e r"  pode se 

t o r n a r  uma s ér i a c o n c o r r e n t e  da s o l d a g e m  por r e s i s t ê n c i a ,  pela 

f l e x i b i l i d a d e  que p o s s i b i l i t a ,  p e l a  r e d u ç ã o  das abas das j un t a s  

(figs. 2 e 3) e por p r o d u z i r  uma  s o l d a  con tí n ua . No en ta nt o,  a 

s o l d a g e m  a " la se r"  a i n d a  não se a d a p t a  às s o l d a g e n s  de topo com 

fo lga de junta, nas quais é n e c e s s á r i o  c o n f o r m a r  o m a t e r i a l  de 

a d i ç ã o  C133. A s o l u ç ã o  d e f i n i t i v a  d e st e p r o b l e m a  p o d e r á  vir do 

d e s e n v o l v i m e n t o  da s o l d a g e m  M I G / M A G  a d a p t a t i v a  que, p e l o  uso de 

s e n s o r e s  ó t i c o s  C l 4, 33, p e r m i t i r á  s o l d a r  c h a p a s  f i nas  de topo, e 

de um m o d o  r á p i d o  e ec o n ô m i c o .  A fig ura  3 m o s t r a  uma s e q uê nc ia , na 

qual se s u b s t i t u i  a s o l d a g e m  c l á s s i c a  por  p o n t o s  ( fi gur a 3-a> por 

s o l d a g e m  c o n t í n u a  (3-b e 3 - c ) e com a d i ç ã o  de m at er i a l  (3-d), 

c h e g a n d o - s e ,  f i n a l m en te , a uma  soldaiíem de topo  (3-e), que s e r ia  o 

c a s o  ideal .

Est e  t r a b a l h o  e s t á  a s s o c i a d o  à t e n d ê n c i a  à a u t o ma çã o,  na 

qual se f o c a l i z a m  ma is  i n t e n s a m e n t e  as t r a n s f o r m a ç õ e s . A p ri n c i p a l



4

Fig. 1 - E x e m p l o  t í p i c o  de s o l d a g e m  a u t o m á t i c a  de 

c h a p a s  finas, a ponto.

d e l a s  foi, sem  dúvida, o a d v e n t o  dao fonte:; dc s o l d a g e m  

e l e t r ô n i c a s  que p o d e m  ser c o n t r o l a d a s  por um c o m p u t a d o r .  Isto 

a b r iu  o c a m i n h o  para  o g r a n d e  e s f o r ç o  de c o n t r o l a r  o p r o c e s s o  de 

s o l d a g e m  de forma a d a p t a t i v a  e sem a i n t e r f e r ê n c i a  humana. Com 

isto, a p r o d u ç ã o  aumen ta,  os c u s t o s  b a i x a m  c s ol dag ens , an te s 

irrea 1 i z á v e i s , t o r n a m - s e  factíveis.

No â m b i t o  ü e s t e  t r a b a l h o  d i s c u t e - s e  a s u l d a y e m  de c ha p a s  

Finas pe l o p r o c e s s o  M I G / M A G  com v i s t a s  á f o r m a ç ã o  de a l g o r i t m o s



p a r a  o c o n t r o l e  arjaptalivo do p r u c e c s n

 ̂i 9 • 2 D i m i n u i ç ã o  da 1 a r <j u r a da aba na s u b s t i t u i ç ã o

da s o l d a g e m  a p o n l o  por s o l d a g e m  a laser .

Fig . 3 - E v o l u ç ã o  na s o l d a g e m  a u t o m á t i c a  de? c h a p a s  finas :

( a ) s o l d a g e m  i n t e n s i v a m e n t e  p r a t i c a d a  hoje; (e) ca so  ideal.

1,2 - P r o p o s t a  e A b r a n g ê n c i a  de st e Tra balho.

Pa ra  t o r n a r  po ss íve l um c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  da s o l d a g e m  

de c h a p a s  finas é f r c l i w .

a > um p r o F u n d o  c o n h e c i m e n t o  dos p r o c e s s o s  físicos e 

q u í m i c o s  que oco rr em  d u r a n t e  a sol dagem;

b) uma d e f i n i ç ã o  c la ra  das v a r i á v e i s  c o n t r o l a d o r a s



ó

dêst- a s p r o c e s s o s  ,

c > uma d e f i n i ç ã o  i n e q u í v o c a  dos d e f e i t o s  que po dem  

o c o r r e r  e dos d o m í n i o s  d o n t r o  do e s p a c o  do v a r i á v e i s  nos quais 

I: a i s d e f e i t o s  n a o 1 o correm;

d ) uma a v a l i a ç ã o  dos m ei os  de que a te cn ol og ia , em seu 

e s t a d o  atual, dispõe? pa ra  a m o n i t o r a ç ã o  d e s t a s  va ri áv ei s;

e) um e s t u d o  e m p í r i c o  e t e ó r i c o  das r e l a ç õ e s  e n tr e e sta s 

v a r i á v e i s  e os par ame t. r os de soldagem,

f) g e r a ç ã o  de a l g o r i t m o s  par a o c o n t r o l e  dos p a r â m e t r o s  

de s o l d a g e m  de m o d o  a m a n t e r  o p r o c e s s o  d e n t r o  do d o m í n i o  livre df.? 

d ef ei tos .

C o n s i d e r a - s e  a e s p e s s u r a  de 2,0 mm co m o o limite 

ind u st ri al  i n f e r i o r  p a r a  a s o l d a g e m  M I U / M A G  de c h a p a s  de a c o . Esta 

e s p e s s u r a  é s o l d a d a  coin a r ame -el  et rodo de 0,0 mm de d i â m e t r o  e com 

a r c o  v o l t d i c o  de a r gõ n i o . às v e z e s  co m p e q u e n a s  a d i ç õ e s  de 

o x i g e n  io (até 5%). 0 d i ó x i d o  de c a r b o n o  < CO 2 ) , que é um gás mais 

e c o n ô m i c o ,  e as m i s t u r a s  d e s te  com a r gõn  io suo n o r m a l m e n t e  

d e s c a r t a d a s  co mo  p o s s i b i l i d a d e s  para a s o l d a g e m  de e s p e s s u r a s  de

2, 0 mm ou menores , só s e nd o u t i l i z a d o s  em condi ções  m u it o 

e s p e c i a i s  de l a b o r a t ó r i o  II 15, 16, 17 3. A ra m e s  ainda ma is  d e l g a d o s  

nau são cornercia I1 n ú v e is p o r q u e  as p e s q u i s a s  m o s t r a r a m  C10J  que a 

falta de e s t a b i l i d a d e  i n v i a b i l i z a  a so ldagem. A l g u m a s  p e s q u i s a s

II 19 , rl0 , 211) i n d i c a m  ser possív el a m p l i a r  um p ouc o a ga r an t i a de 

■soldagem livre de de fei to s, n e s t a s  ch a p a s  finas ( e < 2,0 mm ) , 

com um maior c o n t r o l e  da forma de onda de co rrento, sol dan do , por 

exemplo , com c o r r e n t e  pulsa da.  P o r é m  este é um c o n t r o l e  de 

p a r â m e t r o s  de sol da gem , e não um c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  II22 1).

N e s te  trabal ho,  o a u t or  e x p l o r a  as p o s s i b i l i d a d e s  de 

c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  para a s o l d a g e m  de c h a p a s  finas, com ar c o de 

CO2 e co m ar c o de uma m i s t u r a  de CO 2 com argônio. O b j e t i v a - s e  (a) 

i d e n t i f i c a r  os p r i n c i p a i s  d e f e i t o s  que o c o r r e m  n est e tipo  de 

s o l d a g e m  ç i d e n t i f i c a r  os d o m í n i o s  nos quais e st es  d e f e i t o s  não 

o c o rr em ; (b) g e r a r  a l g o r i t m o s  que p e r m i t a m  um c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  

d e s t a  sol da g em ; (c) e s t a b e l e c e r  r e l a ç õ e s  t e ó r i c a s  e n tr e v a r i á v e i s  

e p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  que c o n t r i b u a m  pa r a um c o n t r o l e  

a d a p t a t i v o  ma i s ava nç a do ; d) c o m p r o v a r  a v a l i d a d e  d e s t a s  n ov as



r e l a ç õ e s  por via e x p e r i m e n t a l

F a c e  ao expost o, c o n s i d e r a - s e  que este t r a b a l h o  será 

útil pa r a o d e s e n v o l v i m e n t o  da s o l d a g e m  de c ha p a s  finas e que, 

e m b o r a  nã o a b o r d e  e s p e c i f i c a m e n t e  as t é c n i c a s  de m o n i t o r a ç ã o  e 

co n tr ol e,  dá s u b s í d i o s  f u n d a m e n t a i s  para quem t r a b a l h a  n e st a área. 

E s p e r a - s e ,  assim, que s i g n i f i q u e  uma c o n t r i b u i ç ã o  de valor, nesta 

é p o c a  de a c e l e r a d o  d e s e n v o l v i m e n t o  te cn ol ó g i c o .



C A P Í T U L O  2

8

A E V 0 L U Ç 2 0  DA S O L D A G E M  M I G / M A G

2.1 - A E v o l u ç ã o  do P r o c e s s o .

D e s e n v o l v i d o  há c e r c a  de m e i o  s é c u l o  no I n s t i t u t o  

B a t t e l l e  C23J, o p r o c e s s o  M I G  ("Metal Inert Gas") se t o r n o u  ma i s 

a t r a t i v o  na d é c a d a  de 50, q u a n d o  foi p r o p o s t a  a v a r i a n t e  

d e n o m i n a d a  h o j e  de p r o c e s s o  MAG ("Metal A c t i v e  G a s " ) , na qual é 

u t i l i z a d o  COz c o m o  gás de p r o t e ç ã o ,  ou m i s t u r a s  d e s t e  c o m  o u t r o  

gás inerte. 0 u s o  de a r a m e s  finos (d < 1,6 m) t a m b é m  p o s s i b i l i t o u  

a a m p l i a ç ã o  do u s o  do p r o c e s s o ,  que p a s s o u  a e m p r e g a r  m a i o r e s  

d e n s i d a d e s  de c o r r e n t e .

Nos a n o s  60, com a m a i o r  e s t a b i l i z a ç ã o  do a r c o  v o l t a i c o , 

c o n s e g u i d a  pe l a  a d i ç ã o  de p e q u e n a s  p o r ç õ e s  de o x i g ê n i o  ao  a r g ô n i o , 

a m p l i o u - s e  a f a i n a  do “s p r a y - a r c“, no s e n t i d o  das m a i s  a l t a s  

c o r r e n t e s  e s u r g i u  t a m b é m  a v a r i a n t e  que o p e r a  c o m  c o r r e n t e  

pu lsada.

0 p r o c e s s o  M I G / M A G  é o p r o c e s s o  do futuro. A t u a l m e n t e  é 

o ma i s  e m p r e g a d o  na E u r o p a  C S 4 J  e d i v i d e  a p r e f e r ê n c i a  nos E E U U  

com o p r o c e s s o  ma n u a l  a e l e t r o d o  r e v e s t i d o  C233.

0 p r o c e s s o  M I G / M A G  foi d e s e n v o l v i d o  em m ú l t i p l a s  f o r m a s  

e há a i n d a  m u i t o  o que e s t u d a r  p a r a  se c o n h e c e r  os e f e i t o s  

c o m b i n a d o s  dos d i v e r s o s  p a r â m e t r o s  C 2 5 , 2 6 D .  D i s c u t e m - s e  h o j e  d e s d e  

as d i f i c u l d a d e s  de c a l i b r a ç ã o  de i n s t r u m e n t o s  e de m e d i ç ã o  dos 

p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  até n o v o s  d e s e n v o l v i m e n t o s , !  t a i s  c o m o  nas  

t é c n i c a s  " n a r r o w - g a p "  e “arc o  p u l s a d o  s i n é r g i c o " .  ITenta-se m o d e l a r  

os d i v e r s o s  a s p e c t o s  do. a r c o  v o l t a i c o  de s o l d a g e m J  e, p a r a  isto, 

p e n e t r a - s e  no t e r r e n o  i n t r i n c a d o  da F í s i c a  Atô m i c a .  A d m i t e - s e  

q u a n t o  aos u s o s  da c o r r e n t e  e t e n s ã o  e f i c a z e s ,  que e s t a s  m u i t a s  

v e z e s  não s e j a m  as g r a n d e z a s  a d e q u a d a s  p a r a  m o d e l a r  o 

c o m p o r t a m e n t o  do a r c o  v o l t a i c o  que, n ã o  s e n d o  uma c a r g a  r e s i s t i v a ,



d e v e r i a  t a m b é m  ser e s t u d a d o  pe l o  v a l o r  m é d i o  d a q u e l a s  g r a n d e z a s  

CS7, £83. Enfim, será p r e c i s o  a inda m u i t o  t r a b a l h o  p a r a  p r e d i z e r  

as c a r a c t e r í s t i c a s  da s o l d a  r e s u l t a n t e .

2.2 - A E v o l u ç ã o  das F o n t e s  de E n e r g i a

H o j e  em dia e x i s t e m  r e t i f i c a d o r e s  com c o m p o n e n t e  de 

p o t ê n c i a  t r a n s i s t o r i z a d o . A fi g u r a  4 m o s t r a  um e s q u e m a  

s i m p l i f i c a d o  d e s t e  t i p o  de fonte. E l e s  p e r m i t e m  um c o n t r o l e  

p r e c i s o  da e n e r g i a  d u r a n t e  a f o r m a ç ã o  e t r a n s f e r ê n c i a  da gota 

m e t á l i c a .  Em c o n t r a p o s i ç ã o  às fontes c o n v e n c i o n a i s ,  as m o d e r n a s  

não p o s s u e m  b o h i n a  de r e a t â n c i a ,  mas sim uma p o n t e  de t r a n s i s t o r e s  

que p o d e  ser c o n t r o l a d a ,  à vontade, por um d i s p o s i t i v o  e l e t r ô n i c o .  

C om e s t e s  d i s p o s i t i v o s ,  p o d e - s e  t a m b é m  r e a l i z a r  s o l d a g e n s  com 

c o r r e n t e  p u l s a n t e .  T o d a s  as v a r i á v e i s  a c o n t r o l a r ,  c o m o  o t e m p o  e 

a c o r r e n t e  de pulso, o t e m p o  e a c o r r e n t e  de base, p o d e m  ser 

e s c o l h i d a s  l i v r e m e n t e .  Com isto, a f r e q u ê n c i a  de p u l s o  é 

e s t i p u l a d a  à v o n t a d e  e a p e n e t r a ç ã o ,  o r e f o r ç o  e a l a r g u r a  do 

c o r d ã o  p o d e m  ser ma i s  a j u s t a d o s .  A s s o c i a d a s  a n o v a s  e s p é c i e s  de 

a c e s s ó r i o s ,  c o m o  por e x emplo, d i s p o s i t i v o s  p a r a  a l i m e n t a ç ã o  de 

a r a m e  e, em e s p e c i a l ,  s i s t e m a s  de c o n t r o l e  c o m p u t a d o r i z a d o s ,  e s t a s  

fontes p e r m i t e m  c o n d i ç õ e s  ó t i m a s  p a r a  o p r o c e s s o  de solda g e m ,  

part i c u l a r m e n t e  p a r a  a p e s q u i s a  t e c n o l ó g i c a  C 2 9 J  p e l a  

u n i v e r s a l i d a d e  p o s s í v e l  de sua c o n f i g u r a ç ã o .

Rede Transformador Retificador Transistores Arco

Fig. 4 - E s q u e m a  s i m p l i f i c a d o  de f o nte de e n e r g i a  a n a l ó g i c a  

t r a n s i s t o r i z a d a .

Em sín t e s e ,  com r e s p e i t o  ao d e s e n v o l v i m e n t o  das fontes 

de e n e r g i a ,  p o d e - s e  r e c o n h e c e r  as t e n d ê n c i a s  e n u m e r a d a s  a seguir,

a) C r e s c e n t e  u t i l i z a ç ã o  de c o m p o n e n t e s  e l e t r ô n i c o s  na u n i d a d e  de
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p o t ê n c i a  das fon te s de co rre nt e, t r a n s i s t o r i z a d a s  e/ou 

t i r i s t o r i z a d a s , com a f i n a l i d a d e  de:

1. a m p l i a ç ã o  do c a m p o  de ap li ca cão ;

2. a u m e n t o  do c o n f o r t o  no ma nus ei o;

3. r e d u c a o  de custos; e

<1 . m e l h o r i a  da ef ic iê nc ia .

b) A s s o c i a ç ã o  de fo nte s co m c o m p u t a d o r e s  e 

d e s e n v o l v i m e n t o  de " s o f t w a r e "  de so lda ge m, p o s s i b i l i t a n d o  um 

m o d e r n o  s i s t e m a  de co ntrole.

c) U t i l i z a ç ã o  de fo nt es  a s s o c i a d a s  com r ob ôs  de so lda 

gem e o u t r o s  e q u i p a m e n t o s  a u t o m á t i c o s .

d) E m p r e g o  de s e n s o r e s  para d e t e c t a r  a l t e r a ç õ e s  na 

g e o m e t r i a  da junta.

Assim, d e s c o r t i n a - s e  uma o u t r a  meta, ou seja, o t i m i z a r  

as i n s t a l a ç õ e s  a u t o m á t i c a s  c o m p l e t a s  de s o l d a g e m  e a l c a n ç a r  a 

p a d r o n i z a ç ã o  a mp la  dos e l e m e n t o s  c o s t r u t i v o s ,  com um p r o j e t o  

m o d u l a r  dos c o m p o n e n t e s  de p o t ê n c i a  e de c on tr ol e,  p o s s i b i l i t a n d o  

a a d e q u a d a  a s s o c i a c ã o  das u n i d a d e s  pa ra  cada  c a s o  de f ab ri caç ão.

Ao lado de uma c r e s c e n t e  m e c a n i z a ç ã o ,  o b s e r v a - s e ,  ainda, 

uma t e n d ê n c i a  da s o l d a g e m  ser e n c a m i n h a d a  pa r a a u t i l i z a ç ã o  de 

m a i o r e s  d e n s i d a d e s  de e ne rg ia.  Deve-s e, e nt r e t a n t o ,  m en ci on ar  que 

os p r o c e s s o s  e s p e c i a i s  de s o l d a g e m  de alta e n e r y i a  são a p l i c a d o s  

em p e q u e n a  p e r c e n t a g e m  na f a b r i c a ç ã o  in du s tr ia l,  já que se 

e n c o n t r a m ,  ainda, em e s t á g i o  de d e s e n v o l v i m e n t o .  Os p r i m e i r o s  

p r o c e s s o s  a s e r e m  b e n e f i c i a d o s  com  as a t u a i s  t e n d ê n c i a s  de 

m o d e r n i z a ç ã o  s e r ã o  os p r o c e s s o s  MIG, MAG  e TIG.

2.3 ~ D i s p o s i t i v o s  P e r i f é r i c o s  e R o b ò s  de S ol d age ns.

Um qu ar to  de s é c u l o  já p a s s o u  L 30 3 d e s d e  que o p r i m e i r o  

r o b õ  in d u s t r i a l  foi i n t r o d u z i d o  na i n d ú s t r i a  a u t o m o b i l í s t i c a .  Hoje 

é d if íci l i m a g i n a r  d i s p o s i t i v o s  de s o l d a g e m  a u t o m á t i c a  sem robôs. 

E s t e  é o me io  ideal p a r a  a d a p t a r  a p r o d u ç ã o  ás r á p i d a s  m u d a n ç a s  

nas c o n d i c õ e s  de mercado. A a p l i c a ç ã o  do ro bô  ind us t ri al , 

e s p e c i a l m e n t e  na s o l d a g e m  por p o n t o s  (por r e s i s t ê n c i a )  c o n t i n u a  

c r e s c e n d o .  A s o l d a g e m  a arco  tem a ind a g r a v e s  p r o b l e m a s  que
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d i f i c u l t a m  a a u t o m a ç ã o  a d a p t a ti va , m e d i a n t e  o uso de s e n s o r e s  

C30D. Os s i s t e m a s  u t i l i z a d o s  na s o l d a g e m  a arco são a in da  m u it o 

c o m p l e x o s  e p o u c o  segur os.  No c o m e ç o  foram c o n s t r u i d o s  ap en as  

r o bô s u n i v e r s a i s ,  ÍÜ ei ií u I L i m a m e n t e  se r e c o n h e c e u  a n e c e s s i d a d e  de 

d e s e n v o l v e r  r o b ô s  p r ó p r i o s  para  as s o l d a g e n s  TIG, a arc o submerso, 

e t a m b é m  pa ra  a t é c n i c a  de corte.

A t u a l m e n t e  a s o l d a g e m  por r e s i s t ê n c i a ,  com robôs, tem a 

m a i s  a m p l a  a p l i c a c ã o  na i n d ú s t r i a  a u t o m o b i l í s t i c a .  Essa  t e c n o l o g i a  

e s t á  p e r f e i t a m e n t e  d o m i n a d a  e não se r e c o n h e c e  aí n e n h u m  p r o b l e m a  

i n t r a n s p o n í ve 1 L1D. Já o c a m p o  de u t i l i z a ç ã o  de r ob ôs  pa ra  

s o l d a g e m  a a r c o  e st á a i n d a  d e s a b r o c h a n d o .  Os g r u p o s  c o m p o n e n t e s  da 

t é c n i c a  de s ol d a g e m ,  tais  co mo  fo nte s de c o r re nt e s,  d i s p o s i t i v o s  

de a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  e c o n t r o l e  dos p a r â m e t r o s  de sol dagem, 

f o ra m p r o f u n d a m e n t e  m e l h o r a d o s  e s e r a o  d e s e n v o l v i d o s  a ind a mais  

A t u a l m e n t e  se t r a b a l h a  m u i t o  no d e s e n v o l v i m e n t o  de s e n s o r e s  para 

a p l i c a c ã o  i n d u s t r i a l ,  na c o r r e ç ã o  de d e s v i o s  de j u n t a s  de s o l d a g e m  

ou de c o n d i ç õ e s  de sol da g em . D i s p o s i t i v o s  de s o l d a g e m  p r o g r a m á v e i s  

c o n s t i t u e m  a p e r i f e r i a  de um ro bô  e c o n t r i b u e m  e s s e n c i a l m e n t e  par a 

que os t e m p o s  s e c u n d á r i o s  s e ja m r ed uzi do s.

No c a m p o  da t e c n o l o g i a  da s ol da ge m, p o d e - s e  d i f e r e n c i a r  

três g r u p o s  c o n s t r u t i v o s  pr i n c i p a i s :  1) o robô com  os seus 

c o n t r o l e s  e l e t r ô n i c o s ;  2) os e q u i p a m e n t o s  de s o l d a g e m  

c o r r e s p o n d e n t e s ,  isto é, a fonte, o a l i m e n t a d o r  de a ra me e 

s e m e l h a n t e s ;  3) os d i s p o s i t i v o s  p e r i f é r i c o s  de so ldagem.

Os s i s t e m a s  c i n é t i c o s  p ar a os r o bô s de s o l d a g e m  são 

c o n s t r u i d o s  h oj e s e g u n d o  o p r i n c í p i o  da c o n s t r u c ã o  modular, 

s o b r e t u d o  com r o bô s p o r t a i s  de d oi s ou qu a tr o m o n ta nt es . Os 

e l e m e n t o s  b á s i c o s  dos r obô s que ho j e se e n c o n t r a m  no m e r c a d o  são, 

em geral, c o n s t r u í d o s  de m a n e i r a  bem con he ci da . Na p a r t e  de 

p r o p u l s ã o  sao u t i l i z a d o s  t a n t o  m o t o r e s  de c o r r e n t e  c o n t í n u a  qua nto  

m o t o r e s  com  r o t o r  de disco, em a s s o c i a ç ã o  com e n g r e n a g e n s  de alta 

r e l a ç ã o  de t r a n s m i s s ã o  " h a r m o n i c  drive", ou com e n g r e n a g e n s  de 

r o s c a  sem  fim. U n i d a d e s  s i m p l e s  com m o v i m e n t o  de t r a n s l a ç ã o  

p o s s u e m  a c i o n a m e n t o  po r c r e m a  1h e i r a . A m a i o r i a  dos c o m a n d o s  

e l e t r ô n i c o s  u t i l i z a m  o m i c r o c o m p u t a d o r  c o m o  base.

Na s o l d a g e m  a a r co  co m r ob ôs  p r e c i s a - s e ,  ainda,
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s a t i s f a z e r  requisitos; que c on s i d e r e m :  <a) m á « imo grau de li be rd ad e 

de m o v i m e n L o  J ■? o i s t o l a  de s o l d a g e m  ( f i g . 5) ; (b ) uma a l i m e n t a ç ã o  

do d a d o s  e x t r e m a m e n t e  s i m p l e s  ; (c.) cornando com rob ô d i r e t a m e n t e  

ligado à fonte de energi a, de mo do  que todos os p a r â m e t r o s  de 

s o l d a g e m  p o s s a m  ser c o n t r o l a d o s  cent ral  e n u m e r i c a m e n t e .

D e v e - s e  d e d i c a r  uma a t e n ç ã o  e sp ec i a l  à per if er ia . Por 

isso, d i s p o s i t i v o s  g i r a t ó r i o s  e p r o g r a m á v e i s  e st ão  em 

d e s e n v o l v i m e n t o .  E s t e s  s i s t e m a s  p o d e m  ser a d a p t a d o s  p a r a  cada caso  

e s p e c í f i c o  de s o i d a g e m  (fig. 6).

A t u a l m e n t e ,  a m a i o r i a  dos r o b os  de s o l d a g e n s  . sâo 

o f e r e c i d o s  c o m o  de p r i m e i r a  geracao, ou seja, sem  se ns ores. 

Contud o,  p ar a g a r a n t i r  a q u a l i d a d e  com o a u x i l i o  da té c n i c a  de

12

Fig. 5 ~ D o m í n i o  de l i b e r d a d e  da p i s t o l a  de so lda ge m.

r o b o t i z a ç a o ,  é o b r i g a t ó r i o  o uso  de s e n s o r e s  j u n t a m e n t e  co m as 

fo nt es de c o r r e n t e  c o n t r o l a d a s  por c o m p u t a d o r  L3J. A t u a l m e n t e  se 

usa uma s é ri e de s i s t e m a s  de tato  (ou de c on ta t o )  nos quais 

e s f e r a s  ou r o l os  de c o n t a t o  t a t e i a m  o e l e m e n t o  c o n s t r u t i v o  ou o



p e r c u r s o  do c o r d ã o  de solda. Para isto, são o f e r e c i d o s  s e n s o r e s  

u n i a x i a i s  e bi ax i a i s .  A l é m  disso, d e s e n v o l v e m - s e  s e n s o r e s  nos 

qu ai s um g r a n d e  n ú m e r o  de e f e i t o s  f ís ic os  é u ti l i s a d o .  A p l i c a m - s e  

o n d a s  u l t r a s s ô n i c a s  e m e d i d o r e s  de d i s t â n c i a  i n d u t i v o s  ou 

c a p a c i t i v o s  L 1 II . A t e n s ã o  no arco  e l é t r i c o  é t a m b é m  u s a d a  pa r a 

co n tr ol e.  E s s e s  si ste ma s,  as sim  como  os s i s t e m a s  óticos, 

e n c o n t r a m - s e  em fase e x p e r i m e n t a l .  Co m o a d v e n t o  dos r o bô s de 

so l da gem , foi i m p u l s i o n a d o  o d e s e n v o l v i m e n t o  de a p a r e l h o s  para o 

c o n t r o l e  de v a r i á v e i s  i s o l a d a s  d u r a n t e  a s o l d a g e m  a. ar co  v o l t a i c o  

( t en sã o e c o r r e n t e  de sol da gem , v a sã o de gás de proteção, 

t e m p e r a t u r a  do metal de base, e t c . ). S o b r e t u d o  em c o m p o n e n t e s  que 

d e v e m  «satisfaaer ou a t e n d e r  a e l e v a d o s  r e q u i s i t o s  de qualidade, 

por  ex emp lo , na t é c n i c a  nuclear, é n e c e s s á r i o  r e gi st r ar  os 

p a r â m e t r o s  p r i n c i p a i s ,  m a n t ê - l o s  em t o l e r â n c i a s  b a s t a n t e  

r e s t r i t a s ,  d o c u m e n t a r  d e s v i o s  a, c o n f o r m e  o caso, p r e p a r a r  um 

p r o t o c o l o .  N e s t a s  i n s t a l a ç õ e s  as v a n t a g e n s  da t é c n i c a  da 

m i c r o c o m p u t a c a o  e n c o n t r a m  i m p o r t a n t e  a p l i c a c â o  nos s i s t e m a s  

a u t o m á t i c o s  de s o l d a g e m  1131 3.
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Fig. 6 - D i s p o s i t i v o s  p e r i f é r i c o s  de sol dag em .

2.4 - F u t u r o s  D e s e n v o l v i m e n t o s  na A u t o m a ç ã o  da T é c n i c a  de 

S o 1 d a y e rn .

Na t é c n i c a  de so ldagem, c o m o  um o u t r a s  t é c n i c a s  de



f a br ic ac ao , os ç i í t e m a s  a u t o m á t i c o s  f l e x í v e i s  g a n h a r ã o  m aio r 

irnpor t anc :i a E x i s t e m  h o j e  al g un s d i s p o s i t i v o s  a u t o m á t i c o s  

f l e x í v e i s  de s o l d a g e m  na forma de ro bôs  i nd us tri ai s. Faltam, 

contudo , s o l u ç õ e s  f l e x í v e i s  a u t o m á t i c a s  e ec on ôm ic as , para  as 

fu n ç õ e s  fie m a n i p u l a ç ã o  e t r a n s p o r t e  L 3 H 3 . Na. s o l d a g e m  a arco, por 

ex em plo , a l é m  de uitia o t i m i s a c a o  c o n s t r u t i v a  da p i s t o l a  de 

s o ld ag em , é n e c e s s á r i a  uma a d e q u a ç ã o  de todo  o e q u i p a m e n t o  . Ne ste 

caso, d e s e n v o 1 v e m - s e  d i s p o s i t i v o s  a u t o m á t i c o s  para d e s l i g a m e n t o  e 

li m p e z a  dor, b i c o s  das p is to la s, fo nte s de c o r r e n t e  a s s o c i a d a s  a 

c o m p u t a d o r ,  que p o s s a m  ser c o m a n d a d a s  a t r a v é s  do robô e, além 

disso, d i s p o s i t i v o s  de c o n t r o l e  dos p a r â m e t r o s  v i s a n d o  uma 

g a r a n t i a  a u t o m á t i c a  da qualidade,

F i n a l m e n t e ,  é i mp resc in d í veI i n t e n s i f i c a r  o e s f o r ç o  de 

d e s e n v o l v i m e n t o  dos ro bos sen sit iv o s.  A meta  aqui é o 

a c o m p a n h a m e n t o  a u t o m á t i c o  da j un ta de s o l d a g e m  e a simu 31 anea 

s u p e r v i s ã o  da p r o c e s s o  por me i o s e n s o r e s  ade qu ad os .

S e g u n d o  D r ew s e c o l a b o r a d o r e s  11333, s o m e n t e  p e l o  uso de 

s e n s o r e s  ó t i c o s  p o d e - s e  e s p e r a r  um d e s e n v o l v i m e n t o  s i g n i f i c a t i v o  

nos s i s t e m a s  f l ex ív ei s de soldagem. A p e s a r  dos c o n s i d e r á v e i s  

p r o g r e s s o s  no d e s e n v o l v i m e n t o  d e s t e s  s e n s o r e s  na a q u i s i ç ã o  de 

d a d o s  g e o m é t r i c o s  e de p o s i c i o n a m e n t o ,  s u b s i s t e m  p r o b l e m a s  nos 

s i s t e m a s  de c o n t r o l e  e de a c o p 1a m e n t o  e n t r e  o sensor e o robô.

Co n tu do , o uso de r ob ôs  na s o l d a g e m  e no c o r t e  é hoje  

i n t e n s i v o  nos p a í s e s  d e s e n v o l v i d o s  e de e n o r m e  i m p o r t â n c i a  

e c o n ô m i c a  C343. C om o e x e m p l o  do atual uso i n t e n s i v o  de r o bôs  de 

sol da ge m,  s a b e - s e  L 33 3 que so m e n t e  em uma f áb ric a al em a de 

c a r r o c e r i a s  de a u t o m ó v e i s ,  2<60 r o bôs  o p e r a m  na s o l d a g e m  por 

r e s i s t ê n c i a  e nas s o l d a g e n s  M I ü / M A G  e, para o ano de 1989, es tá  

p r o g r a m a d a  uma e x p a n s ã o  d e st e n ú m e r o  e um uso rnais i n t e n s i v o  de 

s e n s o r e s  a s s o c i a d o s  aos robôs.
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AS F O N T E S  M O D E R N A S  DE S O L D A G E M

3.1 - De se nv ül  vi m o n t o  das F o n t e s  E 1 et ron icas .

Há c e r c a  de 20 a no s as -Fontes de e n e r g i a  c o n t r o l a d a s  

s l G t r o n i c a m e n t e  f or am c o l o c a d a s  no m e r c a d o  L26J. N e l a s  a 

c a r a c t e r í s t  ica e s t á t i c a  era ap e na s d e p e n d e n t e  dos c o m a n d o s  

e l e t r ô n i c o s  , e n q u a n t o  que a c a r a c t e r í s t i c a  d i n d m i c a era 

d e t e r m i n a d a  pela  i n d u t â n c i a  dos e n r o l a m e n t o s  prirn á r i o e s e c u n d á  r i o 

do t r a n s f o r m a d o r  ut i l i z a d o .  De sde e n t ã o  real iviar am -s e m u i t a s  

prisquisas s ob re os p r o c e s s o s  de sol da gem , u t i l i z a n d o - s e  f il ma g e n s  

em a l t í s s i m a  v e l o c i d a d e ,  e s t u d a n d o - s e  t r a n s i e n t e s  (com 

a n a l i s a d o r e s  de F o u r i e r )  e d e s e n v o l v e n d o - s e  m o d e l o s  L2.62, até que 

as m o d e r n a s  fontes de en er gia , c o m p l e t a m e n t e  t r a n s i s t o r i z a d a s , 

t o r n a r a m - s e  u t i l i z á v e i s  na s o l d a g e m  sob g a s e s  p r o t e t o r e s  

(MIG/MAC3). E s t a s  fontes, e l e t r o n i c a m e n t e  c o n t r o l a d a s ,  p o s s u e m  uma 

i m p o r t a n t e  c a r a c t e r í s t i c a :  a u n i d a d e  de p o t ê n c i a  è c o n s t r u í d a  com 

c o m p o n e n t e s  e l e t r ô n i c o s  (chaves t i r i s t o r i z a d a s  e/ou

t r a n s i s t o r i z a d a s  e t r a n s i s t o r e s  a n a l ó g i c o s )  e, ainda, são 

c o n t r o l á v e i s  em f u n ç ã o  do tempo, nos p e r í o d o s  em que o c o r r e m  as 

r e a ç õ e s  t í p i c a s  do p r o c e s s o  ( c o n t r o l e  da forma de onda).

A q u a l i d a d e  das fon te s e l e t r o n i c a m e n t e  c o n t r o l á v e i s  

d e p e n d e  de dois fatores:

a) da q u a l i d a d e  da u n i d a d e  de pot ên ci a,  da qual se 

r e q u e r e m  a l t a s  v e l o c i d a d e s  de r e a ç ã o  par a e f e i t o  de regulagern do 

p r o c e s s o ;

b) da q u a l i d a d e  da u n i d a d e  e l e t r ô n i c a  de c on t ro le , que 

v i g i a  o p r o c e s s o  p e l o s  s e u s  p a r â m e t r o s ,  co mo  c o r r e n t e  e t e n s ã o  de 

s ol da g e m ,  e d e t e r m i n a  um c o n s e q ü e n t e  c o n t r o l e  d i n â m i c o  da u n i d a d e  

de p o t ê n c i a  c, assim, do pr oce ss o.

As fon te s de s o l d a g e m  t r a n s i s t o r i z a d a s  d i f e r e n c iam-se



b a s t a n t e  em q u a l i d a d e  por e s te s doi s {'Htures.

D e v i d o  ac m ú l t i p l a s  f un çõe s que, at u a l m e n t e ,  sáo 

c um pr  id a s p e las f o n t (•> s d e e t i e r g i a  , h a f o rum s b e m d e t a l h a d a s  de 

c 1 assi f i c á ~ l a s  I. 3 6 II . No entanto, simpl if ica da me n te . e x i s t e m  quatro 

ti pos  c o n h e c i d o s  de fo n te s  e l e t r ô n i c a s ,  c arar ter iaadfis pel o tipo 

da sua u n i d a d e  de po tência:

a) a ira lógico;

b ) de chaveairientQ no se cu ndá ri o;

c) de c h a v e a m e n t o  no p r i m á r i o  com t i n s t a r e s ,

d) de c h a v e a m e n t o  no p r i m á r i o  com tr an s i s t o r e s .

1 o d os es t v I ípüii se const it u e m de uma uni d a d e d o 

p o t ê n c i a  e de uma u n i d a d e  de co ntr ol e. Na o se entenda, aqui, i]or 

c o n t r o l e  e l e t r ô n i c o ,  o c o m a n d o  à d i s t â n c  ia,o c o m a n d o  por b ot ão 

ú n i c o  ou os c o n t r o l a d o r e s  de p r o c e s s o  por meio de p r é - p r o g r a m a s , 

Mai s que isto, t r a t a - s e  de um c h a v e a m e n t o  e l e t r ô n i c o  que 

d e t e r m i n a  as p r o p r i e d a d  e s i n t r í n s e c a s  da Pont e d e en e r g i a . 0 s 

qu a tr o ti pos  ac ima  têm por f i n a l i d a d e  a m pl ia r a poteru. ia de um 

üinal de c on t ro le . Uma u n i d a d e  e l e t r ô n i c a  de p o t ê n c i a  de q u a lq ue r 

dos t i po s a c i m a  c it ado s,  por sua p r ó p r i a  nat ure sa , nao pode 

soldar, a s s i m  corno urn a m p l i f i c a d o r  e s t e r e o f ô n i c o  sem a c o n e x ã o  

co m uma fonte de sinal (músico, c a n t o r  ou locutor) nao pode 

p r o d u n i r  s o iri .
A u n i d a d e  de p o t ê n c i a  de uma fonte de e n e r g i a  de 

s o l d a g e m  é , p o rta n t o , a p e n as um d os e 1 eme n t o s indisp e n sá ve i % Um 

s e g u n d o  el em en t o,  i g u a l m e n t e  i m p o r t a n t e  e ne c es sá ri o,  é a fonte de 

sinal ( e l e t r o n i c a m e n t e  c o n t r o l a d a )  que c o m u n i c a  os se us  s i n a i s  de 

b a i x a  p o t ê n c i a  à u n i d a d e  de alta po tê nci a,  e s t a b e l e c e n d o  assim, a 

c a d a  ins tan te , o d e s e m p e n h o  des ej a do . Ü c o n t r o l e  m a i s  s i m p l e s  

s e r i a  um sina! i nv ari áv el que só p o d e r i a  ser e m p r e g a d o  em s o l d a g e m  

nu ca so  do p r o c e s s o  TIC p r o g r am a do . Bem d i s t i n t o  e o p r o c e s s o  de 

s o l d a g e m  MI G/ MA G.  Neste, v á r i a s  fases d i f e r e n t e s  sao 

i d e n t i f i c á v e i s ,  s e n d o  ma is  i m p o r t a n t e s  as s e g u i n t e s  fase de arco  

aceso, de c u r t o - c i r c u i t o ,  e de r e a c c n d i m e n t o  do arco. Caberá, 

n e c e s s a r i a m e n t e ,  à u n i d a d e  e l e t r ô n i c a  de c o n t r o l e  eul abei ecor uma 

a d e q u a d a  forma de onda.
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P a r a l e l a m e n t e  ã d i s p o n i b i l i d a d e  de c o m p o n e n t e s  

e l e t r ô n i c o s  par a a u n i d a d e  de po tência, que p o d e m  a c i o n a r  o 

p r o c e s s o  de s ol da ge m,  s e g u e - s e  o d e s e n v o l v i m e n t o  de c o m p u t a d o r e s  

a c e s s í v e i s  em f o r m a t o  peq ue no , os c h a m a d o s  m i c r o p r o c e s s a d o r e s . 

T a m b é m  es t a t é c n i c a  foi i n t r o d u a i d a  na s o l d a g e m  e te v e s uc es so  

c o m o  c o n d u t o r  de p r o g r a m a s  e como si s t e m a  de diálogo. Assim, 

s u r g i u  uma nov a g e r a ç ã o  de Fontes de soldagem, ou seja, as que 

sao c o n t r o l a d a s  por  c o m p u t a d o r .

H a s i c a m e n t e  e s t a s  fo nt es  se d i f e r e n c i a m  m u i t o  e n tr e  si, 

e a s s i m  c o b r e m  d i f e r e n t e s  c a m p o s  de ut i l i z a ç ã o .  A fonte a s s o c i a d a  

a c o m p u t a d o r ,  que o p e ra  c o m o  f o r n e c e d o r  de pr o g r a m a s ,  controla, 

a t r a v é s  de um a c o r r e s p o n d e n t c  interface, os p a r â m e t r o s  de solda 

g e m , c o n f o r m e  est á p r e f i x a d o  no progra ma.  Est e fixa, para cada 

p r o c e d i m e n t o ,  a t e n s ã o  e a c o r r e n t e  de s o 1 d a g e m , a v e l o c i d a d e  do 

a r a m e - e 1 et r o d o , o t em po  de arco aberto, o t em po  de pulso, o tempo 

de base, e t c . .. 0 c om p u t a d o r  c o l o c a  os p a r â m e t r o s  do p r o c e s s o  à 

d i s p o s i ç ã o ,  c o m o  v a l o r e s  r e c o m e n d a d o s  ("Sol 1w e r t e " ) . E s t e  tipo de 

fonte, que t r a b a l h a  com  um c o m p u t a d o r  co mo  f o r n e c e d o r  dos 

p a r â m e t r o s ,  é a p l i c a d o  em s o l d a g e n s  s e m i a u t o m á t i c a s  e au to m á t i c a s ,  

b e m  c o m o  na s o l d a g e m  com robôs.

A c a p a c i d a d e  de d i á l o g o  dos s i s t e m a s  é de g r a n d e  

s i g n i f i c a ç ã o .  T r a t a - s e  aqui da c a p a c i d a d e  de r e a l i z a ç ã o  e de 

p r o g r a m a ç ã o  sem c o n h e c i m e n t o s  e s p e c i a i s  do usuário. Tu do  è feito 

de mod o a s i m p l i f i c a r  as t a r e f a s  do usuário. Assim, m a n i p u l a n d o  

Funções simple s, que nã o se d i f e r e n c i a m  em grau de d i f i c u l d a d e  

d a q u e l a s  e n c o n t r a d a s  em c a l c u l a d o r a s  e l e t r ô n i c a s  de bolso, deve 

ser p a s s ív el  s e l e c i o n a r  c o n j u n t o s  de p a r â m e tr os , m o d i f i c á - l o s ,  

m e m o r i z á - l o s  e c o n c a t e n a—los. No caso  da s o 1 d a g em se m i a u t o m á t i ca 

já exist em,  por exempl o,  as fu nç õ es  "partida", " e n c h i m e n t o  de 

c r a t e r a s "  e " r e d u ç ã o  de s a 1p i c a g e m”, que p e r m i t e m  o t i m i z a r  os 

r e s u l t a d o s .  Nas m u d a n ç a s  de ti pos  de junta é pos sí vel , a t r a v é s  de 

um c o n t r o l e  a d i s t a n c i a ,  a l t e r a r  c o n j u n t o s  de p a r â m ü t r o s  ou at iva r 

conjunto'-; do p a r â m e t r o s  e n c a d e a d o s ,  o que se c h am a " p r o g r a m a  de 

s o l d a g e m "  L o t e s  pr og r a m a s ,  p r e v i a m e n t e  nif.Miiori a a d o s . p e r m i t e m  urna



o p e r a ç ã o  m u i t o  fácil, p o r é m  não livre de p r o b l e m a s ,  uma ves que 

e x i s t e m  i n f l u ê n c i a s  c o m p l e x a s ,  do c o m p r i m e n t o  do eletrodo, da 

a l t u r a  de t o m a d a  de c o r r ente, da g e o m e t r i a  da j u n t a  a s o l d a r  e do 

fluxo do gás de p r o t e ç ã o ,  a i n d a  ho j e  d i s c u t i d a s  C371.

N e s t a s  f o n t e s  de e nergia, as c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a  e 

d i n â m i c a  sao t a m b é m  c o n t r o l a d a s  p e l o  c o m p u t a d o r ,  o qual não é 

a p e n a s  uma i n t e r f a c e  l i g a d a  com a fonte de c o r r e n t e ,  mas um 

c o m p o n e n t e  i ntegral do c o n t r o l e  da p r ó p r i a  fonte. A t r a v é s  do 

" s o f t w a r e "  do c o m p u t a d o r  d e t e r m i n a m - s e ,  p o r t a n t o ,  as p r o p r i e d a d e s  

b á s i c a s  da fonte de solda g e m .  E s t a s  p r o p r i e d a d e s  e os p a r â m e t r o s  

p r e s c r i t o s  p o d e m  ser a l t e r a d o s  t a m b é m  d u r a n t e  a solda g e m .  Pode-se, 

p or e x e m p l o ,  o t i m i z a r  a i n c l i n a ç ã o  das c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s  

ou os f l a n c o s  de c o r r e n t e  no c a s o  do uso de “short are" ou de 

c o r r e n t e  p u l s a d a .  Já que o p r o c e d i m e n t o  e a c a r a c t e r í s t i c a  

e s t á t i c a  c o n d i c i o n a m  c o n j u n t a m e n t e  a e s t a b i l i d a d e  do p r o c e s s o ,  

r e s u l t a  que e s t a  p o s s i b i l i d a d e  é rnuito i m p o r t a n t e  no c a s o  de 

s o l d a g e m  c o m  d i f e r e n t e s  g a s e s  e m a t e r i a l  de adicão.

As t a r e f a s  que, n u m a  tal fonte de e n e r g i a  são c o n f i a d a s  

ao c o m p u t a d o r ,  p o d e m  ser a s s i m  s u b d i v i d i d a s :  a) m e d i a d o r  do 

s i s t e m a  de diá l o g o ;  b) c o m a n d o  da fonte e de su a s  c a r a c t e r í s t i c a s ;

c) c o m a n d a s  dos a p a r e l h o s  de periferia,- d) o r g a n i z a ç ã o  e m e m ó r i a  

dos p r o g r a m a s .  P a r a  p r e e n c h e r  e s t a s  funções, foi d e s e n v o l v i d o  um 

s i s t e m a  que p e r m i t e  uma o p e r a ç ã o  q uase s i m u l t â n e a  de p r o g r a m a s  com 

d i f e r e n t e s  tarefas. R e s u l t a  daí a p o s s i b i l i d a d e  de, d u r a n t e  o 

p r o c e s s o ,  a t r a v é s  do r e f e r i d o  s i s t e m a  de d i á l o g o  e por m e i o  do 

m o n i t o r  e do t eclado, i n t e r v i r  no p r o g r a m a  e, por c o n s e g u i n t e ,  

r e a l i z a r  a o t i m i z a ç ã o  C373.

E n q u a n t o  que as fo n t e s  c o n v e n c i o n a i s  são m u i t o  l i m i t a d a s  

nas su a s  r e a ç õ e s  d i n â m i c a s ,  as t r a n s i s t o r i z a d a s ,  c o n t r o l a d a s  por 

c o m p u t a d o r ,  não a p r e s e n t a m  p r a t i c a m e n t e  l i m i t a ç õ e s  C383. Isto as 

t o r n a m  a p t a s  p a r a  e m p r e g o  em p r o c e s s o s  a d a p t a t i v o s ,  nos q u ais 

p e r t u r b a ç õ e s  i m p r e v i s í v e i s  d e v e m  ser p r o n t a m e n t e  c o r r i g i d a s  tão 

logo s e j a m  d e t e c t a d a s .  A l é m  disto, p e l a  o t i m i z a ç ã o  da f o rma de 

o n d a  e da f r e q u ê n c i a  de pulso, p e r m i t e m  que se o b t e n h a m  e x c e l e n t e s  

r e s u l t a d o s  nas s o l d a g e n s  C28D.

Descort in a - s e  um a m p l o  e s p e c t r o  de u t i l i z a ç ã o  pa r a  as
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f on t e s  de e n e r g i a  c o n t r o l a d a s  por c o m p u t a d o r .  As i n t r i n c a d a s  

e s t r u t u r a s  da fonte de e n e r g i a  e dos c o n t r o l e s  p e r i f é r i c o s  

p r e s t a m - s o  de forma e x c e l e n t e  ao c o n t r o l e  de  q u a l q u e r  tipo de 

ca b e ç o t e .  A c a p a c i d a d e  de d i á l o g o  do c o m p u t a d o r  da fonte traz 

t a m b é m  a r a n d o  v a n t a g e m  na i n t r o d u ç ã o  de n ov os  d i s p o s i t i v o s .  A 

p o s s i b i l i d a d e  de g r a v a ç ã o  p a r a l e l a  dos da dos  dos p r o c e s s o s  e a 

e l a b o r a ç ã o  de um p r o t o c o l o  p e r m i t e m  uma p e r f e i t a  d o c u m e n t a ç ã o  da 

p ro du ç ã o .  Todos os d a do s c o m p l e x o s  e p a r â m e t r o s  de um p r o g r a m a  de 

p r o d u ç ã o  p o d e m  ser g r a v a d o s  em d i s q u e t e  de mod o que, qu a nd o for 

n e c e s s á r i o  r e p et í- lo , p o d e r - s e - á  f az ê -l o de m o d o  r áp i d o  e 

P r e c i s o .

3.3 - E x i g ê n c i a s  da A u t o m a ç ã o  sobri? as F on t e s  de S o l d a g e m  

M I G / M A G .

Nas s o l d a g e n s  semi ou t o t a l m e n t e  a u t o m á t i c a s ,  com arco 

v o l t a i c o  em gás pro te t or , a fonte, o a l i m e n t a d o r  do 

a r a m e - e l e t r o d o  e t a m b é m  a p i s t o l a  de s o l d a g e m  devern s a t i s f a z e r  

e x i g ê n c i a s  e s p e c i a i s  pa r a p e r m i t i r e m  um p r o c e s s o  o t i m i z a d o  e 

r e p r o d u z í v e l  de so lda ge m.  A l g u m a s  d e s t a s  e x i g ê n c i a s  se r e f e r e m  h 

c o r r e ç ã o  das o s c i l a ç o e s  da t e n s ã o  da red e el étr ic a, ao c o n t r o l e  

p e r m a n e n t e  dos p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  e a a s p e c t o s  c o n s t r u t i v o s  e 

de o p e r a ç ã o  da fonte. As q u e s t õ e s  que s e r ão  t r a t a d a s  a uo gu i r  

são, no en tan to,  a q u e l a s  e s p e c i a l m e n t e  i m p o r t a n t e s  p a r a  uma 

a u t o m a ç ã o  do ti po  a d a p t a ti vo -

3. 3.1 - I n f l u ê n c i a  das C a r a c t e r í s t i c a s  E s t á t i c a s  s o br e a 

E s t a b i l i d a d e  do A r c o  Vo lt aic o.

As fontes c l á s s i c a s  de s o l d a g e m  não se p r e s t a m  pa ra  uma 

s o l d a g e m  a u t o m á t i c a ,  p o r q u e  não p e r m i t e m  uma c o m u t a ç ã o  r á p i d a  de 

uma c a r a c t e r í s t i c a  e s t á t i c a  pa ra  outra. Pa r a um p r o c e s s o  

a u t o m á t i c o  é i n d í s p e n s á v e l  o uso das Fontes t i r i s t o r i z a d a s  ou 

t r a n s i s t o r i z a d a s .

Q u a n t o  ao m o d o  c o n s t r u t i v o ,  as fontes t i r i s t o r i z a d a s  

possuem , c o n f o r m e  o t ip o  e c o n c e p ç ã o  dos 1. ran s f ormadoru'.», üina
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i n c l i n a ç ã o  de c e r c a  de 1 até Í 6 V / 1 0 0 A  da c u r v n  c a r a c t e r í s t i c a  

es t á t i c a ,  no e n t o r n o  do p o n t o  de trabalho. Es ta  i n c l i n a ç ã o  

d e t e r m i n a  o a l o n g a m e n t o  p os sív el  do ar c o v o l t a i c o  no e n t o r n o  do 

p o n t o  de t r a b a l h o  em c o n d i ç õ e s  es tá ti cas . Por sua vez, as fontes 

t r a n s i s t o r i z a d a s  a p r e s e n t a m  uma c a r a c t e r í s t i c a  e s t á t i c a  de te ns ã o 

c o n s t a n t e ,  s e g u i d a  de uma pa rte  vertic al l i m i t a d o r a  da corrente. 

Nos d e s e n v o l v i m e n t o s  mais r e c e n t e s  a i n c l i n a ç ã o  da c a r a c t e r í s t i c a  

e s t á t i c a  é re gu l á v e l  e pode  ser a d a p t a d a  a q u a i s q u e r  c o n d i ç õ e s  de 

serviço . Em a l g u n s  a p a r e l h o s  ex i s t e  a in da  a p o s s i b i l i d a d e  de se 

e s c o l h e r  a v e l o c i d a d e  de c r e s c i m e n t o  da c o r r e n t e  na fase de 

c u r t o - c i r c u i t o  na s o l d a g e m  M I G - M A ü  [.'39H.

A m o d e r n a  l i t e r a t u r a  a in da  nao at e n t a  , co mo  devia, à 

c a r a c t e r i a t  ica e s t á t i c a  das fontes, e m b o r a  o p r o c e s s o  seja 

f o r t e m e n t e  i n f l u e n c i a d o  po r ela í 4 0 3 .

0 d e s l o c a m e n t o  da c a r a c t e r í s t i c a  e s t á t i c a  de t r a b a l h o  na 

d i r e ç ã o  da tensão, s i g n i f i c a n d o  v ar i a r  o c o m p r i m e n t o  do arco, 

implica, pa ra  cad a i n g r e m i d a d e  da mesma, em d i f e r e n t e s  p o t ê n c i a s  

d i s s i p a d a s  no p o n t o  de tr aba lh o. A fonte de c o r r e n t e  do tipo 

t e n s ã o  c o n s t a n t e  a p r e s e n t a  uma  m a i o r  v a r i a ç ã o  da p o t ê n c i a  qu an do  

v a r i a  o c o m p r i m e n t o  do arco. Ao co n tr ár io , a fonte do tipo 

c o r r e n t e  c o n s t a n t e ,  c u j a  c a r a c t e r í s t i c a  s a t i s f a z  ao critério' da 

m á x i m a  p o t ê n c i a  no p o n t o  de trabalho, a p r e s e n t a  uma  v a r i a ç ã o  

m í n i m a  de po tê n c i a .  D e p e n d e n d o  do p r o c e s s o  e do d i â m e t r o  do 

e l e t r o d o ,  d i f e r e n c i a m - s e  t a n t o  o pé da c a r a c t e r í s t i c a  e s t á t i c a  < o 

p o n t o  de c u r t o - c i r c u i t o  ) c o m o  t am b é m  a s i t u a ç ã o  do p o n t o  de 

t r a b a l h o  na fase de i g n i ç ã o  do arco. Nos p r o c e s s o s  M I G / M A G  e a 

a r c o  s u b m e r s o  co m a r a m e s  m u i t o  finos, o c h a m a d o  " c o n t r o l e  i n t er no " 

só é p o s s í v e l  se o p o n t o  de t r a b a l h o  se s it u a r  a nt es  do p o n t o  de 

m á x i m a  p o t ê n c i a  da c a r a c t e r í s t i c a  es tát ic a.  Isto s i g n i f i c a  que, 

co m  m a i o r e s  d i â m e t r o s  de e l e t r o d o s ,  d e v e - s e  ter m a i o r e s  r e s e r v a s  

de p o t ê n c i a .  A a n á l i s e  c o m p a r a t i v a  de fon te s M I G / M A G  de d i f e r e n t e s  

t i p o s  m o s t r a  que fo nte s de t e n s ã o  c o n s t a n t e  e, ao m e s m o  tempo, de 

a l t a  v e l o c i d a d e  de re g u l a ç ã o ,  não a p r e s e n t a m  arco  está vel  C 40 3 . 

N e s t e  c a s o  uma r e a t i n c i a  no c i r c u i t o  s e c u n d á r i o  a m o r t e c e  a r e a ç ã o  

da fonte ern Pavor de uma m e l h o r  e s t a b i l i d a d e  do pro ce s so .

Nas fon tes  de c a r u c t e r í s t  ica d e s c e n d e n t e ,  o p o n t o  de
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cl 1

t r a b a l h o  deve se s i t u a r  p r ó x i m o  ao de má x i m a  p o t ê n c i a  da 

çaracfcerístícn e s tá ti ca . Assim, as p e r t u r b a ç õ e s  do p r o c e s s o  

c a us ad as , por ex em plo , por v a r i a ç õ e s  no c o m p r i m e n t o  da arco, na 

t r a n s f e r ê n c i a  das gotas, ou pe l a agi. taça o da poça de f u s a o , nao 

têm i n f l u ê n c i a  s o b r e  a u n i d a d e  de p o t ê n c i a  da -fonte. Nas fontes 

de t e n s ã o  c o n s t a n t e ,  as p e r t u r b a ç õ e s  n a t u r a i s  do p r o c e s s o  c au s a m  

g r a n d e s  a l t e r a ç õ e s  nos v a l o r e s  i n s t a n t â n e o s  da c o r r e n t e  e da 

p o tê n c i a .  A l t e r a ç õ e s  d e s t a s  g r a n d e z a s  c a u s a m  por sua vez n ov os  

Prob 1 ernas .

Q u a n d o  se u t i l i z a m  fontes com c a r a c t e r í s t i c a  

d e s c e n d e n t e ,  o p o n t o  de t r a b a l h o  se s i t u a r á  na parte d e s c e n d e n t e  

da c u rv a na r c p r e s e n t a c a o  P x I, após o p on to  de máximo. ü 

" c o n t r o l e  interno'', no e nt an to,  é a t u a n t e  ap e na s se o c a m p o  de 

t r a b a l h o  se s i tu a a n t e s  do p o n t o  máximo. Um e n c u r t a m e n t o  do arco 

v o l t a i c o  c o r r e s p o n d e r á  a um a u m e n t o  da pot ên c ia , e n q u a n t o  que um 

a l o n g a m e n t o  c o r r e s p o n d e r á  a uma r e d u ç á o  de potência.

S a b e ~ s u q u a

dP = V .dl + I .dV

P o r t a n t o  o p o n t o  m á x i m o  c i t a d o  c o r r e s p o n d e  ti

dV V
----------------------  -  ----------------- Cl 3
dl I

que. j u n t o  com a e q u a ç a o  da c a r a c t e r í s t i c a  est áti ca , d e f i n e  o 

p o n t o  c r i t i c o  (duas e q u a ç õ e s  e duas i nc óg nit as ).

3 . 3 . 2  - I n f l u ê n c i a  da C a r a c t e r i s t i c a  D i n â m i c a  na E s t a b i l i d a d e  

do A r c o  V ol ta ic o.

Par a  d e t e r m i n a r  o c o m p o r t a m e n t o  da fonte de s o l d a g e m  nao 

b a s t a  c o n s i d e r a r  a c a r a c t e r í s t i c a  e s tá ti ca . D e v e - s e  levar em c o n t a  

t a m b é m  as c a r a c t e r i s t iças din â mi ca s.  A r e a ç ã o  da m á q u i n a  sob 

v a r i a ç õ e s  r á p i d a s  de carga, c o m o  a c o n t e c e  nos c u r t o s - c i r e u itos 

d u r a n t e  a t r a n s f e r ê n c i a  de ma te ri al , d e v e  p o r t a n t o  ser e s t u d a d a  

j u n t a m e n t e  co m  os d e c o r r e n t e s  f e n ô m e n o s  de a j u s t a m e n t o

No e s t u d o  dos f e n ô m e n o s  t r a n s i e n t e s  tem-se, tambérn, a 

p o s s i b i l i d a d e  de c o m p a r a r  os d i v e r s o s  p r o ce ss os . V e r i f i c a - s e  a 

e s t a b i l i d a d e  do p r o c e s s o  na fase de a b e r t u r a  do arco e d u r a n t e  e



ap ó s  os c u r t o s - c i r c u i t o s .

C o n s i d e r a - s e  m a i s  favorável uma e v o l u ç ã o  m a i s  estável ou 

p e r i ó d i c a  das g r a n d e z a s  do proce s s o .  G r a n d e s  o s c i l a ç õ e s  d e s t a s  

g r a n d e n a s ,  após a o c o r r ê n c i a  de c u r t o s - c i r c u i t o s ,  são 

i n d e s e j á v e i s ,  d e v i d o  à f o r m a ç ã o  de s a l p i c a g e m .  Após e stes 

c u r t o s - c i r c u i t o s , as v a r i á v e i s  do p r o c e s s o  d e v e m  r e t o r n a r  o mais 

r á p i d o  p o s s í v e l  aos v a l o r e s  q u a s e - e s t a c i o n á r i o s  de a r c o  aberto. Os 

d i v e r s o s  p r o c e s s o s  se d i f e r e n c i a m  em seu c o m p o r t a m e n t o  no 

a c e n d i m e n t o ,  no t r a n s c u r s o  da s o l d a g e m  e no a p a g a m e n t o  do arco 

C41D. Na l i t e r a t u r a  se e n c o n t r a m  c r i t é r i o s  p a r a  a v a l i a r  os 

p r o c e s s o s  de a c e n d i m e n t o  C423, nos quais se c o n s i d e r a m  o t e m p o  de 

a c e n d i m e n t o ,  a v e l o c i d a d e  de c r e s c i m e n t o  da c o r r e n t e ,  a t e n s ã o  em 

vazio, a c o r r e n t e  de c u r t o - c i r c u i t o  e a i n f l u ê n c i a  da i n t e r c a l a ç ã o  

de i n d u t â n c i a  no c i r c u i t o '  0 t e m p o  de a c e n d i m e n t o  é a s o m a  do 

t e m p o  de c u r t o - c i r c u i t o  c o m  o t e m p o  n e c e s s á r i o  até que o p r o c e s s o  

a l c a n c e  sua e s t a b i l i d a d e .  0 n ú m e r o  de i n t e r r u p ç õ e s  do processo, 

a p ó s  a r e i g n i ç ã o ,  até c h e g a r - s e  a um n o v o  p e r í o d o  de e s t a b i l i d a d e ,  

é t a m b é m  c o n s i d e r a d o  um c r i t é r i o  a d e q u a d o  C42, 433.

As fo n t e s  t r a n s i s t o r i z a d a s  tem t e m p o s  de r e a ç ã o  de 

a l g u n s  m i c r o s s e g u n d o s . A v e l o c i d a d e  de c r e s c i m e n t o  da c o r r e n t e  

p o d e  ser m a i o r  do que 100 kA/s. A c o r r e n t e  m á x i m a  é limitada.

A e s t a b i l i d a d e  do p r o c e s s o  é f o r t e m e n t e  i n f l u e n c i a d a  

p e l a  f o r m a ç ã o  de s a l p i c a g e m .  E s t a  a c o n t e c e  nos p i c o s  de corre n t e , 

d e v i d o s  aos c u r t o s - c i r c u i t o s , e nos r e a c e n d i m e n t o s  de arco. A 

d e n s i d a d e  de c o r r e n t e ,  por e f e i t o  "Pinch", a u m e n t a  pe l a  f o r m a ç ã o  

do a c i n t u r a m e n t o  da gota. A u n i d a d e  de p o t ê n c i a  t a m b é m  c o n t r i b u i  

p a r a  o a q u e c i m e n t o  a d i c i o n a l  da p o n t e  de c u r t o - c i r c u i t o . O c o r r e  

uma e v a p o r a ç ã o  l o c a l i z a d a  no p i c o  de p o t ê n c i a  do r e a c e n d i m e n t o , 

que t a m b é m  c o n t r i b u i  p a r a  a f o r m a ç ã o  de s a l p i c a g e m .  T a n t o  as 

f o n t e s  c o n v e n c i o n a i s  c o m o  as t i r i s t o r i z a d a s  não são p r ó p r i a s  para 

e l i m i n a r  ou r e d u z i r  o f e n ô m e n o  da s a l p i c a g e m .  C o m o  não é u s a d a 

q u a l q u e r  g r a n d e z a  de c o n t r o l e  que i n f l u e n c i e  na e l i m i n a ç ã o  d e s t e  

p r o b l e m a ,  e s t a s  f o n t e s  se s u j e i t a m  a v a l o r e s  m u i t o  d e s f a v o r á v e i s  

de c o r r e n t e  e p o t ê n c i a  no i n s t a n t e  do r e a c e n d i m e n t o  C40, 44D.

Nas f o n t e s  c o n v e n c i o n a i s ,  a c o r r e n t e  a u m e n t a  d u r a n t e  o 

e s t r a n g u 1a m e n t o  da go t a  e, a p ó s  o r e a c e n d i m e n t o , d e p e n d e n t e  da



i n d u t á nc ia ,  a q u eda  de c o r r e n t e  é r e 1a t i v a m e n t e  lenta. Por isso, 

r e s u l t a  um t e m p o  d e m a s i a d o  longo de alta  p o t ê n c i a  C45D. As fontes 

t r a n s i s t o r i z a d a s  a p r e s e n t a m  uma a c e n t u a d a  qu eda de c o r r e n t e  de v i d a  

a sua b a i x a  iridutância. En t r e t a n t o ,  i n f l u e n c i a m  d e s f a v o r a v e l m e n t e

o p r o c e s s o  a n t e s  e d u r a n t e  a fase de c u r t o - c i r c u i t o .  D e v i d o  à 

a s c e n s ã o  ín g r e m e  corrcr.tc no m o m e n t o  do c u r t o - c i r c u i t o ,  até o 

v a l o r  m á x i m o  d e l i m i t a d o ,  a gota  s of re um forte i m p u l s o  c o n t r a  a 

p o ç a  liquida, no m o m e n t o  em que a toca, co m o c o n s e q u ê n c i a  do 

e f e i t o  " P i n c h "  e do p i c o  de p ot ê nci a. A gota, que es t á p r e s t e s  a 

se tr a n s f e r i r ,  so fre  um r e p e n t i n o  e s t r a n g u l a m e n t o ,  sob má x i m a  

d e n s i d a d e  de co rre n te . A p e s a r  do. p ic o de p o t ê n c i a  e s t a r  l i m i t a d o  

pela  c a r a c t e r i s t i c a  es tát ic a,  em c o m p a r a ç ã o  com as fontes 

c o n v e n c i o n a i s ,  s u r g e m  m a i o r e s  p er d a s  por sa lpi c ag em .

As fon tes  t r a n s i s t o r i z a d a s  de t en s ã o  c o n s t a n t e  e, 

simultaneamente., de mais r á p i d a  r e a ç ã o  a p r e s e n t a m  uma m eno r 

e s t a b i l i d a d e  de pr oc e s s o .  Os v a l o r e s  de pi c o de c o r r e n t e  e de 

p ot ên c i a ,  no m o m e n t o  do r e a c e n d i m e n t o ,  que i n f l u e n c i a m  a 

e s t a b i l i d a d e  do pro ce s so , são bem m e n o r e s  com t r a n s f o r m a d o r  com 

c a r a c t e r í s t i c a  e s t á t i c a  d e s c e n d e n t e .  Isto é e s p e c i a l m e n t e  

i m p o r t a n t e  q u a n d o  se us a CO2 c o m o  gás de p r o t e ç ã o  1461.

3.4 - F u t u r a s  D e s e n v o l v i m e n t o s  em Prol do C o n t r o l e  A d a p t a t i v o  da 

S o l d a g e m .

E m b o r a  s e j a  o b v i a m e n t e  d e s e j á v e l  que as fon te s 

e l e t r ô n i c a s  de s o l d a g e m  c o n t i n u e m  a ser a p e r f e i ç o a d a s ,  á p r e c i s o  

s u b l i n h a r  que a p r i o r i d a d e  de d e s e n v o l v i m e n t o  d e v e  se d e s l o c a r  

a g o r a  no r u m o  da r e s p o s t a  m e t a l ú r g i c a  do m e t a l - b a s e  sob e f e i t o  de 

uma s o l d a g e m  d e f i n i d a  por  se u s p a r â m e t r o s .

C o m o  foi e xp os to,  as a t u a i s  fon tes  de e n e r g i a  p a r a  

s o l d a g e m  já sao c a p a z e s  de c o n d u z i r  p e r f e i t a m e n t e  o p r o c e s s o  de 

s ol da g e m ,  i n c l u s i v e  qu an d o  se t r a b a l h a  co m c o r r e n t e  p ul sa nt e.  A 

m a i o r  v a n t a g e m  es t á na p r e c i s ã o  com que um v a lo r p r e s c r i t o  é 

r e p r o d u z i d o .  I n c l u s i v e  os e f e i t o s  de e v e n t u a i s  o s c i l a ç õ e s  da 

t e n s ã o  de e n t r a d a  nã o a f e t a m  o r e s u l t a d o  de so lda gem . 0 que é 

n e c e s s á r i o  ainda, p a r a  se o b t e r  a v a n ç o s  s i n g n i f i c a t i v o s  na



so l da g e m ,  é m e l h o r a r  ,a e s t r a t é g i a  do pr oc es so , á p r e c i s a  c o n h e c e r  

m e l h o r  a f í s i c a  do p ro ce ss o.  S e g u n d o  P u s c h n e r  147, 483 esta 

t a r e f a  na o es t á p r ó x i m a  de ser re al iz ad a.  Ela e x i g i r á  a ind a mu i t o s  

es f o r ç o s ,  e m b o r a  se p r e v e j a  que, no futuro, cada  vez mais, os 

p r o c e s s o s  de s o l d a g e m  s e j a m  a u t o m a t i z a d o s  por me i o de c o n t r o l e  

adapt at i v o .
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S O B R E  O E S F O R Ç O  P A R A  R E L A C I O N A R  AS P R O P R I E D A D E S  DA SOLDA

AOS P A R Â M E T R O S  DE S O L D A G E M

Há c e r c a  de três  d é c a d a s  tem sido p e r m a n e n t e  o e s f o r ç o  

r e a l i z a d o  por  e s t u d i o s o s  e p e s q u i s a d o r e s  v i s a n d o  r e l a c i o n a r  a 

g e o m e t r i a  da s o l d a  r e s u l t a n t e  aos p a r â m e t r o s  de sol dagem. A 

p r i n c í p i o  a l m e j a v a - s e  um e s q u e m a  t e ó r i c o  c o n s i s t e n t e  que 

p e r m i t i s s e  d e t e r m i n a r  os p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  p ar a se o b te r uma 

d e t e r m i n a d a  g e o m e t r i a  de s o l d a  e s p e c i f i c a d a .  H o j e  em dia o 

o b j e t i v o  é m a i s  factível: a l m e j a - s e  s i m p l i f i c a r  a e x p e r i m e n t a ç ã o  

n e c e s s á r i a  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  de a l g o r i t m o s  a s e r e m  u t i l i z a d o s  no 

c o n t r o l e  a d a p t a t i v u  dcs  p r o c e s s o s  de sol dagem.

A p r i m e i r a  e s t r a t é g i a ,  t a m b é m  a ma is  in voc ada , c o n s i s t i u  

em u t i l i z a r  a t e o r i a  da t r a n s m i s s ã o  do calor, s u p o n d o  que o 

c o n t o r n o  da s o l da  seja  a p e n a s  d e t e r m i n a d o  p e l o  d e s l o c a m e n t o  da 

i s o t e r m a  c o r r e s p o n d e n t e  à t e m p e r a t u r a  de fusão do ma te ri al  de 

base, c o n s i d e r a d o  s e m i - i n f i n i t o , h o m og ên e o,  sem junta, com 

c a r a c t e r í s t i c a s  fí s i c a s  i mu tá ve is,  p o r t a n t o  c om o se não h o u v e s s e  

t rans f o r m a ç õ e s  de f a s e ■(nem m e s m o  a fusão). E s t as  s u p o s i ç o e s  e 

rnaic a c o n s i d e r a ç ã o  de que a fonte de c a l o r  é pon tu al  v i s a v a m  

s i m p l i f i c a r  o p r o b l e m a  que, por sua na tur ez a,  é e x t r e m a m e n t e  

c a m p 1e x o .

Es t a t e o r i a  foi d e s e n v o l v i d a  há q uas e me io  s é c u l o  C 4 9D  e 

c o n h e c i d a  c o m o  t e o r i a  da fo nte  pontua l.  C o m  b a s e  nela, v á r i o s  

p e s q u i s a d o r e s  L'50,51J d e m o n s t r a r a m  que a l ar gu ra n o r m a l i z a d a  e 

a d i m e n s i o n a l  da s o l d a  é p r o p o r c i o n a l  ao p a r â m e t r o  adimertsional do 

p r o c e d i m e n t o .  Os r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  a p r e s e n t a d o s  por e st es  

p e s q u i s a d o r e s  c o n f i r m a r a m  r e l a t i v a m e n t e  be m  esta

p r o p o r c i ona 1 i d a d e . O u t r o s  a u t o r e s  L 5 £ , 5 3 J  e s t u d a r a m  a a p l i c a ç ã o  do 

m o d e l o  pa ra  c h a p a s  com e s p e s s u r a  fi nit a e c h a p a s  b i d i m e n s i o n a i s .

H o u v e  p e s q u i s a d o r e s  que a b a n d o n a r a m  a su pe r-



Só

s i m p l i f i c a ç ã o  da f onte p o n t u a l  e p a s s a r a m  a m o l d a r  o ar c o  como 

três f o n l e s  (duas p o s i t i v a s  e uma n e g a t i v a )  p o n t u a i s  C54D, ou como 

s e g m e n t o  de r e t a  (p e r p e n d i c u l a r  ou axial com a d i r e ç ã o  da 

s o l d a g e m ) ,  ou a i n d a  c o m o  um círculo. R e c e n t e m e n t e ,  f e z - s e  uso de 

m o d e l o s  de e l e m e n t o s  f i n i t o s  t r i d i m e n s i o n a i s  C5 5 ]  nos quais a 

m a l h a  c r e s c e  c o n t i n u a m e n t e  com o t e m p o  p a r a  a c o m o d a r  a 

t r a n s f e r ê n c i a  do m a t e r i a l .  Os m o d e l o s  a t u a i s  c o n s i d e r a m  a i n d a  as 

v a r i a ç õ e s  das p r o p r i e d a d e s  dos m a t e r i a i s  C56D, que d e p e n d e m  da 

t e m p e r a t u r a ,  o e f e i t o  do c a l o r  l a t e n t e  de f u são e as c o n d i ç õ e s  de 

c o n t o r n o  r a d i o a t i v a s  e c o n v e c t i v a s .  Porém, m e s m o  e s t e s  modelos, 

n ã o  l e v a m  em c o n t a  t o d a  a c o m p l e x i d a d e  do fenômeno.

O u t r o s  p e s q u i s a d o r e s  se p r e o c u p a r a m  com os fluxos de 

c a l o r  e de m a s s a  no i n t e r i o r  do arco v o l t a i c o .  E s t u d a - s e  o arco 

v o l t a i c o  c o m o  fonte de c a l o r  há ma i s  de 50 anos C 5 71. Era p r e c i s o  

d e t e r m i n a r  a d i s t r i b u i ç ã o  das s u p e r f í c i e s  i s o t é r m i c a s  dent ro do 

a r c o  v o l t a i c o  e b u s c a r  c o r r e l a ç õ e s  com as i s o t e r m a s  do m a t e r i a l  de 

base. Ts a o  C58J, por exe m p l o ,  por um e s t u d a  e s p e c t r o g r á f i c o  de um 

p l a s m a  de arg ô n i o ,  d e t e r m i n o u  uma d i s t r i b u i ç ã o  de i s o t e r m a s  que 

foi g e n e r i c a m e n t e  c o n f i r m a d a  por o u t r o s  p e s q u i s a d o r e s ,  c o m o  por 

e x e m p l o  S e e g e r  C59]. S e g u n d o  Tsao, em uma s e c ç ã o  do a r c o  v o l t a i c o  

TIG p e r p e n d i c u l a r  ao eixo, a t e m p e r a t u r a  a b s o l u t a  do p l a s m a  cai 

com o c u b o  do ra i o  e com o i n v e r s o  do q u a d r a d o  da d i s t â n c i a  ao 

c á t o d o  de t u n g s t é n i o .  Em a r c o  c o n s t r i c t o ,  o a u m e n t o  da t e n s ã o  e da 

c o r r e n t e  a u m e n t a v a m  a t e m p e r a t u r a  n u m  c e r t o  ponto. Em a r c o  livre, 

a u m e n t a n d o  o c o m p r i m e n t o  do a r c o  as i s o t e r m a s  se e x p a n d i a m .

K o b a y a s h i  C 6 0 D  m o s t r o u  que no p r o c e s s o  TIG a t e m p e r a t u r a  

na p a r t e  c e n t r a l  do a r c o  a l c a n ç a  15000°K, p a r a  a r c o  de 100 A e 6,0 

mm de c o m p r i m e n t o .  A t e m p e r a t u r a  m é d i a  a u m e n t a  de forma 

d i r e t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  à c o r r e n t e  e i n v e r s a m e n t e  à v o l t a g e m  do 

arco, não s e n d o  p r a t i c a m e n t e  a f e t a d a  p e l a  v a z ã o  do gás p r o t e t o r .  

A x i a l m e n t e ,  a i n d a  s e g u n d o  K o b a y a s h i ,  a t e m p e r a t u r a  a u m e n t a  na 

d i r e ç ã o  do c á t o d o  de t u n g s t é n i o  e, r a d i a l m e n t e ,  a t e m p e r a t u r a  

d e c r e s c e  do e i x o  p a r a  as bordas, e is t o  é m a i s  m a r c a n t e  nas 

p r o x i m i d a d e s  do cátodo.

O k a d a  Í 6 Í 1  se p r e o c u p o u  c o m  o f l uxo g a s o s o  e sua aç ã o  

p r o t e t o r a  do arco. D e t e r m i n o u  as li n h a s  de i s o c o n c e n t r a ç ã o  de



a r g ô n i o  e tomou, c o m o  c a m a d a  l i m i t e  e x t e r n a  da c o r t i n a  de 

p r o t e ç ã o ,  a q u e l a  em que a c o n c e n t r a ç ã o  m í n i n a  de a r g ô n i o  era igual 

a 90H. O k a d a  v e r i f i c o u  que a c o n c e n t r a ç ã o  da c o r t i n a  g a s o s a  

a u m e n t a  c o m  o d e c r é s c i m o  da vazão, c o m  o a u m e n t o  do c o m p r i m e n t o  do 

a r c o  e com o a u m e n t o  da c o r r e n t e .  V e r i f i c o u  a i n d a  que no p r o c e s s o  

MIG, q u a n d o  a c o r t i n a  g a s o s a  se c o n t r a i  e a t i n g e  a p e r i f e r i a  do 

arco, r e d u z - s e  a á r e a  l i m p a  do c á t o d o  e a a p a r ê n c i a  da s o l d a  se 

t o r n a  i n a c e i t á v e l .

A p a r t i r  do exp o s t o ,  fica c l a r o  que a g e o m e t r i a  da s o l d a  

n ã o  p o d e  ser d e t e r m i n a d a  a p e n a s  p e l a  c o n s i d e r a ç ã o  da d i f u s ã o  do 

c a l o r  a p a r t i r  de uma f o nte pontual em m o v i m e n t o .  E s t a  fonte tem 

um v o l u m e  c o n s i d e r á v e l . P a v e l i c  e T s a o  C 6 S ]  p u s e r a m  em r e l e v o  a 

i m p o r t â n c i a  da f orma e t a m a n h o  do a r c o  v o l t a i c o  e da p o ç a  de 

fusão. A d i s t r i b u i ç ã o  de t e m p e r a t u r a  e de c o n c e n t r a ç ã o  do gás 

p r o t e t o r  e x e r c e  i n f l u ê n c i a .

A té aqui, t o d o s  os t r a b a l h o s  c i t a d o s  se r e f e r e m  ao 

p r o c e s s o  TIG. P o r t a n t o ,  n ã o  se c o n s i d e r o u  a i n d a  a t r a n s f e r ê n c i a  

da m a s s a  a t r a v é s  do arco. A r e a l i d a d e  é que os m o d e l o s  t e ó r i c o s  

até aqui c i t a d ó s  n ã o  s a t i s f a z e m  p o r q u e  n ã o  c o n s i d e r a m  t o d a  a 

c o m p l e x i d a d e  do f e n ô m e n o  real.

Uma q u a n t i d a d e  m u i t o  g r a n d e  de t r a b a l h o s  tem sido 

a p r e s e n t a d o s  à c o m u n i d a d e  c i e n t í f i c a  i n t e r n a c i o n a l  sem que se 

c o n s i g a  uma t e o r i a  ma i s  a b r a n g e n t e .  M i l l s  C ó 3 D  e s t u d o u  o fluxo 

l í q u i d o  na p o ç a  de fusão e a f i r m a  que o m e s m o  é de f u n d a m e n t a l  

i m p o r t â n c i a  pa r a  o c o n t r o l e  da forma da solda. H a d d a d  C6 4 3  

a n u n c i o u  que s e u s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  r e f e r e n t e s  à 

d i s t r i b u i ç ã o  da t e m p e r a t u r a  na c o l u n a  do a r c o  não c o n f i r m a r a m  as 

t e o r i a s  p r e v i a m e n t e  p u b l i c a d a s .  E s s e r s  C 6 5 D  m o s t r o u  e v i d ê n c i a s  de 

que a q u a n t i d a d e  de c a l o r  t r a n s f e r i d a  nas g o t a s  de metal f u n d i d o  

d e t e r m i n a  a à r e a  f u n d i d a  da solda, e n q u a n t o  que o i m p a c t o  das 

m e s m a s  na p o ç a  d e t e r m i n a  a p e n e t r a ç ã o  da solda. A n t e r i o r m e n t e  

S c h w e r m m e r  et al C663, t r a b a l h a n d o  com a r c o  s u b m e r s o ,  a p r e s e n t a v a m  

e q u a ç õ e s  que r e l a c i o n a v a m  a p e n e t r a ç ã o  com a e s t a b i l i d a d e  do arco, 

a v i s c o s i d a d e  e a t e n s ã o  s u p e r f i c i a l  da p o ç a  de fusão, 

c o n s i d e r a n d o  a i n d a  os e f e i t o s  da c o m p o s i ç ã o  do l í q u i d o  s o b r e  e s t a s 

v a r i á v e i s ,  e n q u a n t o  que S a v a g e  et al C 5 4 D  i n d i c a v a m  que o a u m e n t o
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da v e l o c i d a d e  de s ol d a g e m ,  a l é m  de um limite cr íti co , p r o v o c a v a  

e n t a l h e s  e o u t r o s  d e f e i t o s  na forma da solda, r e l a c i o n a d o s  corn a 

fo rç a do a r c o  e sua d i s t r i b u i ç ã o .

A t u a l m e n t e  e s t u d a - s e  t am b é m  o fluxo de c a l or  da 

s u p e r f í c i e  l i q u i d a  da go ta  em d i r e ç ã o  ao e l e t r o d o  s ó l i d a  C67II, os 

m e c a n i s m o s  de f usã o e e v a p o r a ç ã o  do ele tr o do , as forcas que 

i m p e l e m  p a r t í c u l a s ,  v a p o r e s  e g a s e s  p a r a  a po ça  de fusão, a forma 

e t a m a n h o  d e s t a s  p a r t í c u l a s  e a p r e s s ã o  das fa ses l í q u i d a  e ga s os a 

Có8, 69, 7<òl. E s t u d a r a m - s e ,  ainda, as t r a n s f e r ê n c i a s  ro t at iva s,  

po r a e r o s s o l ,  p o r  g o t e j a m e n t o  e por c u r t o s - c i r c u i t o s  C7 1,7 23 . A 

p a s s a g e m  de um ti po  de t r a n s f e r ê n c i a  par a o o u t r o  d e n t r o  de um 

m e s m o  p r o c e s s o ,  corn m e s m o  e l e t r o d o  e mesrno gás pr ot e t o r ,  d e p e n d e  

da c o r r e n t e  e da tensão. 0 v o l u m e  das g o t as  t r a n s f e r i d a s ,  o n ú m e r o  

de c u r t o s - c i r c u i t o s  e a d u r a ç ã o  d e s t e s  e s t ã o  m o s t r a d o s  na s fi gu ra s 

7 e 8. F o l k h a r d  e c o l a b o r a d o r e s  C 7 3 3  e n f a t i z a r a m  o fato de que, 

d u r a n t e  o c u r t o - c i r c u i t o ,  não  o c o r r e  a q u e c i m e n t o  do ma te ri a l de 

base. E ' t e m p o  de r e s f r i a m e n t o ,  co m o o c o r r e  na c o r r e n t e  pulsada. 

Logo, a r e l a ç ã o  e n t r e  o t e m p o  de c u r t o - c i r c u i t o  e o t e m p o  de ar co  

a b e r t o  tem e s p ec ia l i m p o r t â n c i a  na p r á t i c a  de s ol da ge m.  Q u a n d o  a 

f r e q u ê n c i a  de c u r t o s - c i r c u i t o s  é m u i t o  baixa, o metal de base 

funde mais, a p e n e t r a ç ã o  é maior, a lar gu r a da s ol da  e a d i l u i ç ã o  

do m a t e ri al  de ba s e sao m a i o r e s  e a f l ui de z  da p o ç a  é t a m b é m  

maior. P o r t a n t o ,  uma b a i x a  frequtincia de c u r t o s - c i r c u i t o s  é 

favorável na s o l d a g e m  de c h a p a s  es pes sas . Ao co nt rá ri o,  pa ra  uma 

f r e q ü ê n c i a  el ev ad a,  o metal ba s e funde menos, a p o ç a  é ma i s 

v i s c o s a  e o p r o c e s s o  ti mais  a d e q u a d o  para s o l d a g e m  de c h a p a s  

finas, ma i s a d e q u a d o  para  c o b r i r  uma folga de junta e t a m b é m  mais 

a d e q u a d o  pa ra  s o l d a g e n s  de r e c o b r i n e n t o  com m í n i m a  dil ui ç ão .

As p r i n c i p a i s  fo rça s L 7 4 U  que a t u a m  s o b r e  uma go t a  

p e n d e n t e  no e l e t r o d o  são as se gu in te s : (a) a forca g r a v i t a c i o n a l ;

(b) a força de a r r a s t e  d e v i d a  à v a z ã o  de gás; <c> a força de 

o r i g e m  e 1 et roinagnét ica; e (d) a fo rça de r e t e n ç ã o  d e v i d a  à t e n s ã o  

s u p e r f i c i a l .  A i n t e n s i d a d e  da t r a n s f e r ê n c i a  de m a s s a  (do e l e t r o d o  

à peça), as fo rç a s de i m p u l s ã o  e a v e l o c i d a d e  que as g o ta s 

a l ca nç am , a f orm a pe la  qual a t r a n s f e r ê n c i a  se p ro ce s s a ,  a 

i n f l u ê n c i a  d e s t a s  fo r m a s  na t e m p e r a t u r a  e v i s c o s i d a d e  da p oç a de
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fusão, t ud o isto d e v e r i a  ser i nv es tig ad o.

Um m o d e l o  u n i d i m e n s i o n a l ,  que c o n s i d e r a  a g e r a ç ã o  de 

c a l o r  por e f e i t o  J o u l e  no e l e t r o d o  e a p e r d a  por' r a d i a ç ã o  e 

c o n d u ç ã o ,  m o s t r o u  que m í n i m a s  a d i ç õ e s  de i m p u r e z a s  de b ai xo  

p o t e n c i a l  de i o n i z a ç ã o  (vapor de a l u m í n i o )  p e r t u r b a m  

s i g n i f i c a t i v a m e n t e  as p r o p r i e d a d e s  e l é t r i c a s  do gás e c au s a m

----------------------- - I  (A)

Fig . 7 - V o l u m e  das g o t a s  t r a n s f e r i d a s  p a r a  s o l d a g e m  sob

A) a r g ô n i o  + 3 V, C02; B) a r g ô n i o  + 5/ÍC02 + 5 Y. 02, 

C) C02  (d= 1,6 mm; CC+; a = 6 - 8 mm) s e g u n d o  

F o l k h a r d  C733.

------------------- - I  (A)
d u r a ç Ao  e  n ú m e r o  d e  c u r t o s -
CIRCUITOS PARA COj ,d=0 ,8 mm

Fig. 8 - F r e q u ê n c i a  e d u r a ç ã o  dos c u r t o s - c i r c u i t o s  

(CÜ2; d - 0,8  mm) s e g u n d a  F o l k h a r d  C73J.



g r a n d e s  m u d a n ç a s  na d i s t r i b u i ç ã o  radial de t e m p e r a t u r a  do arco, 

a f e t a n d o  i n c l u s i v e  a p e n e t r a ç ã o  C75D.

B u g a r d t  e H i e p l e  C 761 m o s t r a r a m  que, d e p e n d e n d o  do t r a ç o  

de e l e m e n t o s ,  c o m o  enx o f r e ,  no ma t e r i a l  base, i d ê n t i c a s  m u d a n ç a s  

nos p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  p o d e m  ter e f e i t o s  c o n t r á r i o s  na forma 

da solda. E l e m e n t o s  a t i v o s  na t e n s ã o  s u p e r f i c i a l  p o d e m  a l t e r á - l a  a 

p o n t o  de d i r i g i r  as c o r r e n t e s  de c o n v e c ç ã o  em s e n t i d o  o p o s t o  e, 

c om isto, a l t e r a m  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  a r e l a ç ã o  e n t r e  a l a r g u r a  e a 

p e n e t r a ç ã o  da solda.

T a m a n h a  c o m p l e x i d a d e  leva os p e q u i s a d o r e s  a b u s c a r e m  

e q u a ç õ e s  e m p í r i c a s  que t e n h a m  p e l o  m e n o s  uma v a l i d a d e  r e s t r i t a  a 

c e r t o  g r u p o  de m a t e r i a i s  s o l d a d o s  em c e r t a s  c o n d i ç õ e s  def i n i d a s .  

A b r e - s e  m ã o  da g e n e r a l i d a d e  das e q u a ç õ e s  e da i n t e r p r e t a ç ã o  

fí s i c a  dos f e n ô m e n o s  em prol da n e c e s s i d a d e  de se d i s p o r  de 

a l g o r i t m o s  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  de p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  e p a r a  a 

c o n s t r u ç ã o  de e q u i p a m e n t o s  a u t o m á t i c o s .

S a l t e r  e D o h e r t y  L 7 7 1  s u m a r i z a r a m  os r e s u l t a d o s  dos 

t r a b a l h o s  r e a l i n a d o s  no D e p a r t a m e n t o  de S o l d a g e m  a A r c o  do The 

Ulelding I n s t i t u t e  ( I n g l a t e r r a )  v i s a n d o  t o r n a r  ma i s  ra c i o n a l  a 

s e l e ç ã o  de p r o c e d i m e n t o s  p a r a  a s o l d a g e m  a ar c o  m e c a n i z a d a .  A 

i déia c h a v e  do t r a b a l h o  es t á  na d e l i m i t a ç ã o  de d o m í n i o s  de 

t o l e r â n c i a  em r e l a ç ã o  à c o r r e n t e ,  à t e n s ã o  e à v e l o c i d a d e  de 

s olda g e m .  U t i l i z a n d o  a t é c n i c a  de a n á l i s e  de v a r i â n c i a  e a t é c n i c a  

da r e g r e s s ã o  l i n e a r  a m ú l t i p l a s  v a r i á v e i s ,  os r e f e r i d o s  

p e s q u i s a d o r e s  e s t a b e i e c e r a m  e q u a ç õ e s  pa r a  p r e d i z e r  a g e o m e t r i a  da 

solda. A p e n e t r a ç ã o ,  por e xemplo, s e r i a  d a d a  por uma e q u a ç ã o  da 

forma

1 og p = Ai. . 1 og (xi) USD

s e n d o  xo = e (base dos l o g a r i t m o s  n e p e r i a n o s )  e os 

l o g a r i t m o s  s e n d o  n a t u r a i s .  As v a r i á v e i s  c o n s i d e r a d a s  foram: a 

c o r r e n t e ,  a tensão, a v e l o c i d a d e  de s o l d a g e m  e o d i â m e t r o  do 

e l e t r o d o .  A f olga não foi c o n s i d e r a d a  uma v ariável r e l e v a n t e  por 

não se t r a t a r  de s o l d a g e m  de c h a p a s  finas.

P e r t t i  Í7 8 1  d e t e r m i n o u  e x p e r i m e n t a l m e n t e  os d o m í n i o s  de 

t o l e r â n c i a  p a r a  s o l d a g e m  MIG de filete na p o s i ç ã o  h o r i z o n t a l ,  

c o n s i d e r a n d o  c o m o  v a r i á v e i s  a v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do arame,
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a v e l o c i d a d e  de s o l d a g e m  e a t e n s ã o  do ar co  e m a n t e n d o  as de m a i s  

v a r i á v e i s  c o n s t a n t e s ,  (Aço de m é d i o  c a r b o n o  de 10 mm de 

e s p e s s u r a ).

A t u a l m e n t e  a l g u n s  p e s q u i s a d o r e s  tem p r o p o s t o  t é c n i c a s  de 

d e f i n i ç ã o  de p a r â m e t r o s  e d e m a i s  c o n d i ç õ e s  de s o l d a g e m  que são 

a p o i a d a s  po r c o m p u t a d o r .  E x e m p l o s  r e c e n t e s  são os a p r e s e n t a d o s  por 

Dorn e M a j u m d e r  11793 e po r B u c h m a y r  C80J. Tais " s o f t w a r e s "  não 

s u b s t i t u e m  o t é c n i c o  em so lda ge m, s e r v e m  a pe n a s  de a p o i o  em suas 

dec i soes  .

Já em 1977, m e s m o  sem c o n s i d e r a r  a i n f l u ê n c i a  de 

d i f e r e n t e s  f ol g a s  de junta, era p o s t a  em qu e s t ã o  a d e t e r m i n a ç ã o  de 

p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  p ar a c h a p a s  finas (e < 2 mm) C1Ó3. Os da dos  

p u b l i c a d o s  em r e v i s t a s  e s p e c i a l i z a d a s  m o s t r a v a m  g r a n d e s  d i f e r e n ç a s  

e n t r e  si, e s p e c i a l m e n t e  qu a n t o  à v e l o c i d a d e  de so lda ge m.  Esta 

d i f e r e n ç a  er a m e n o r  pa r a a s o l d a g e m  sob COz . C o l o c a v a - s e  t a m b é m  em 

q u e s t ã o  se a s o l d a g e m  sob COz. se ria  m e s m o  mais e c o n ô m i c a  C813.

R e c e n t e m e n t e ,  a l g u n s  p e s q u i s a d o r e s  £ 8 2 , 8 3 , 8 4 ]  r e t o m a r a m  

a i dé ia  dos d o m í n i o s  de t o l e r â n c i a ,  p o r é m  a p l i c a d a s  a c h a p a s  finas 

e t o m a n d o  t a m b é m  a folga da j u n ta  co m o v ari áv el f u nd am en ta l.
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C A P Í T U L O  5

32

E S T A D O  A T Ú A L  DA T E C N O L O G I A  DA A U T O M A C S ü  DA S O L D A G E M

0 e s t u d o  da b i b l i o g r a f i a  e s p e c i a l i z a d a  m o s t r a  que o 

d e s e n v o l v i m e n t o  t e c n o l ó g i c o  na ár ea  da s o l d a g e m  é ma i s a c e n t u a d o  

na s s o l d a g e n s  M I G / M A G  e TIG, v i s a n d o  p r i n c i p a l m e n t e  a a u t o m a ç ã o  

d e s t e s  p r o c e s s o s .  Assim, p o d e - s e  r e c o n h e c e r  p e l o  m e n o s  três á re as 

em que se c o n c e n t r a m  e s t e s  esf or ços .

1 - c o n t r o l e  dos p a r â m e t r o s  de sol dagem.

2 - r a s t r e a m e n t o  da j u n ta  a soldar.

3.-- c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  dos p a r â m e t r o s  de sol da gem .

5.1 - C o n t r o l e  dos p a r â m e t r o s  de sol dagem.

Cem o o b j e t i v o  de c o n t r o l a r  os p a r â m e t r o s  e l é t r i c o s  de 

s o l d a g e m  e, a t r a v é s  deles, c o n t r o l a r  m e l h o r  a t r a n s f e r ê n c i a  de 

m a t e r i a l  de ad ição do e l e t r o d o  à poça  de fusão, ocorre u,  nos 

ú l t i m o s  anos, um g r a n d e  d e s e n v o l v i m e n t o  da s fo nt es  de e n e r g i a  

u t i l i z a d a s  em so lda ge m.  A l é m  da c a r a c t e r i s t i c a  e s t á t i c a  e da forma 

de o n d a  da s a í d a  sob r e g i m e  p e r m a n e n t e , t e m  s i d o  o b j e t o  de a t e n ç ã o  

t a m b é m  a. r e s p o s t a  d i n â m i c a  das mesmas, t a n t o  pa r a uma rá pi da  

m u d a n ç a  no sinal de c o m a n d o  (sinal de r e f e r ê n c i a )  c o m o  pa ra  uma 

r á p i d a  m u d a n ç a  na c o r r e n t e  ou t e n s ã o  de s a íd a 11853. Com  isto, 

c o n t i n u a - s e  a a p e r f e i ç o a r  os s i s t e m a s  de s o l d a g e m  no s e n t i d o  de 

c o n t r o l a r  a b s o l u t a m e n t e  os p a r â m e t r o s  de so ldagem. R e s u l t o u  daí 

que as fontes de e ner gi a, com suas r a p i d í s s i m a s  r e s p os ta s,  p o d e m  

se a u t o c o n t r o l a r  em fun çã o das o c o r r ê n c i a s  do p r ó p r i o  s i s t e m a  de 

so l da gem : ou seja, a poc a de f u s ã o / a r c o  vo lt aic o.  Um e x e m p l o  é o 

c o n t r o l e  s i n é r g i c o  da s fo n te s de c o r r e n t e  p u l s a d a  p a r a  s o l d a g e m  

MI G  que, há v á r i o s  anos, se e n c o n t r a m  no me r ca do . R e s u l t o u  d e s t e  

d e s e n v o l v i m e n t o  que a s o l d a g e m  se faz com m a i o r e s  t o l e r â n c i a s ,  o 

que a u m e n t a  a p o s s i b i l i d a d e  de au to maç ão . A s o l d a g e m  com c o r r e n t e



p u l s a d a  p o d e  ser u t i l i z a d a  t a m b é m  p a r a  ar c o sob CÜ2 co m fonte 

t r a n s i s t o r i z a d a  C86D.

5.2 - R a s t r e a m e n t o  da J u n t a  a Soldar.

O u t r a  á r e a  na qual o e s f o r ç o  de d e s e n v o l v i m e n t o  se 

c o n c e n t r a  é o r a s t r e a m e n t o  da j un ta  a soldar. T r a t a - s e  aqui de 

c o n s e g u i r  que uma  p i s t o l a  de s o l d a g e m  sej a c a p a z  de se mo ve r 

s o b r e  a linha de c e n t r o  da junta, m a n t e n d o  s e m p r e  a m e s m a  al t u r a  

da t o m a d a  de c o r r e n t e ,  pa ra  q u a l q u e r  fo rma  de per cu r so .

P a r a  r e a l i z a r  es te  ob je ti vo , três fo r ma s têm sido 

t e s t a d a s  com s uce ss o. A p r i m e i r a  c o n s i s t e  em f o r n e c e r  o c a m i n h o  

da j u n t a  em forma de m o d e l o  m a t e m á t i c o  p a r a  um c o m p u t a d o r ,  que 

o p e r a  o r o b ô  c o n d u t o r  da pi st ol a.  O u t r a  m a n e i r a  t e s t a d a  é dotar o 

ro bô  de v i s ã o  a r t i f i c i a l .  Assim, ou um o p e r a d o r  m a n e j a  o ro bô  por 

c o n t r o l e  r e m o t o  ou um s i s t e m a  de a n á l i s e  de b r i l h o  da i m a g e m  d ev e 

r e c o n h e c e r  a j un ta  e p r o m o v e r  o r a s t r e a m e n t o .  Uma ú l t i m a  forma 

c o n s i s t e  em d u t u r  ^ P i s t o l a  de um s e n s o r  c a p a z  de r e c o n h e c e r  a 

forma da j u n t a  e a p o s i ç ã o  atual. E s t a s  duas ú l t i m a s  fo rma s 

c a r a c t e r i z a m  um v e r d a d e i r o  r a s t r e a m e n t o  da junta.

5.2.1 - P r o g r a m a ç ã o  da T r a j e t ó r i a  da P i s t o l a  de S ol da ge m.

S o m e n t e  há be m p o u c o s  anos se tem r e a l m e n t e  lid ad o com o 

o b j e t i v o  da i n t e g r a t a o  da s o l d a g e m  na " C o m p u t e r  I n t e g r a t e d  

M a n u f a c t u r e "  (CIM), p o r q u e  a s o l d a g e m  não era c o n s i d e r a d a  

a c e s s í v e l  à a u t o m a ç ã o ,  pela  sua c o m p l e x i d a d e  e d i v e r s i d a d e .  As 

m e t a s  a t u a i s  p a r a  o uso  de tais s i s t e m a s  i n t e g r a d o s  são as 

s o l d a g e n s  de d e p o s i ç ã o ,  c o m o  o e n c h i m e n t o  de ju n t a s  com m ú l t i p l o s  

p a s s e s  e o r e c o b r i m e n t o  de s u p e r f í c i e s .  P a r e c e  c l a r ó  que uma 

i m p o r t a n t e  ár ea  de d e s e n v o l v i m e n t o  será uma a c u r a d a  p r o g r a m a ç ã o  

de i n t e r s e c ç õ e s  de d u t o s  em 3D, on d e o c o n t o r n o  tem forma c o m p l e x a  

ou i r r e g u l a r  L87D. Isto f a c i l i t a r á  a c o n d u ç ã o  a u t o m á t i c a  de uma 

p i s t o l a  de s o l d a g e m  c o n f i a d a  a um s i s t e m a  C A D . A v i s ã o  em 2D 

c o n d u z  a p r o b l e m a s  de e s t i m a ç ã o  de d i s t â n c i a s ,  embora' se p o s s a m  

u t i l i z a r  e s t e r e o g r a m a s  p a r a  a v i s u a l i z a ç ã o  do e s p a ç o  pe la
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d i s c r i m i n a ç ã o  v e r d e / v e r m e l h o .  De q u a l q u e r  f o rma s e m p r e  se terá 

s i t u a ç õ e s  on d e  os s e n s o r e s  ó t i c o s  s e r ã o  i n d i s p e n s á v e i s  pa r a  um 

" f e e d b a c k "  c a p a z  de r e f i n a r  o c aminho. Uma o u t r a  etapa, a i n d a  não 

r e a l i z a d a ,  mas que s e r á  n e c e s s á r i a  p a r a  a i m p l e m e n t a ç ã o  com 

s u c e s s o  da s o l d a g e m  no CIM, é a i n t r o d u ç ã o  de um o u t r o  e s t á g i o  que 

g e r a r i a  os p a r â m e t r o s  ó t i m o s  de s o l d a g e m  via um s i s t e m a  

e s p e c i a l i z a d o  £87, 88].

A ê n f a s e  das p e s q u i s a s  a t u a i s  tem e s t a d o  na p r o g r a m a ç ã o  

do c a m i n h o  da p i s t o l a  de s o l d agem. Três d i f e r e n t e s  m é t o d o s  p a r a  a 

p r o g r a m a ç ã o  "off line" são i d e n t i f i c a d o s  C89D:

<a) p r o g r a m a ç ã o  a l f a n u m é r i c a  em um c o m p u t a d o r ,  s i m i l a r  à 

p r o g r a m a ç ã o  manual de robôs;

<b> s u p o r t e  g r á f i c o  pa r a  o m é t o d o  (a) por m e i o  de um 

p e q u e n o  s i s t e m a  CAD, o n d e  a " l i n h a  de c e n t r o  da f e r r a m e n t a "  

r e p r e s e n t a  a p i s t o l a  de s o l d a g e m  e suas c o o r d e n a d a s  e â n g u l o s  são 

t r a n s f e r i d o s  do s i s t e m a  C A D  p a r a  o m é t o d o  (a);

(c) s i m u l a ç ã o  g r á f i c a  e p r o g r a m a ç ã o  do c a m i n h o  c o m p l e t o  

da p i s t o l a ,  c o m a n d a d a  p o r  robô, em um s i s t e m a  C A D / C A M .

R e c e n t e m e n t e  D r e w s  e c o l a b o r a d o r e s  C 9 0 D  d e s e n v o l v e r a m  

em A a c h e n , A l e m a n h a ,  um s i s t e m a  compl e x o ,  f o r m a d o  por d o i s  r o b ô s  

de s o l d a g e m ,  um s i s t e m a  s e n s o r  ó t i c o  e um c o m p u t a d o r  m e s t r e  

( s u p e r v i s o r ) ,  i n t e r f a c e a d o  c o m  um s i s t e m a  C A D / C A P / C A M  e com os 

s i s t e m a s  de s o l d a g e m  e p e r i f é r i c o s .  As v a n t a g e n s  de s i s t e m a s  

f l e x í v e i s  que u t i l i z a m  i n f o r m a ç õ e s  de um s i s t e m a  C A D / C A M  são 

e x p l i c i t a d a s  por D r e w s  C91D.

A t u a l m e n t e ,  a t e n d ê n c i a  tem sido p r o d u z i r  r o b ô s  p a r a  

c o n d i ç õ e s  que e x i g e m  p i s t o l a s  de s o l d a g e m  ma i s  pes a d a s ,  p a r a  

t r a b a l h o s  n u m a  m a i o r  g a m a  de c a r a c t e r í s t i c a s , m a i o r e s  v e l o c i d a d e s  

de a v a n ç o  e com iiiaic a l t e r n a t i v a s  de c o n f i g u r a ç õ e s  de m o n t a g e m  

C92D. P r o c u r a - s e  d o t a r  os r o b ô s  de s e r v o s - s i s t  e m a s , que g a r a n t a m  

um t e m p o  m a i s  c u r t o  de p o s i c i o n a m e n t o  e m a i s  p r e c i s ã o  no c a m i n h o  

p r é - t r a ç a d o .  S i s t e m a s  de d e t e c ç ã o  de p o s i ç ã o  a b s o l u t a  e l i m i n a m  a 

n e c e s s i d a d e  de r e c a l i b r a r  á p o s i ç ã o  ze r o  ap ó s  um d e s l i g a m e n t o  da 

energia.
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Há c i n c o  an o s  Chin et al C 9 3 D  e s t u d a r a m  o c a m p o  de 

t e m p e r a t u r a s  f o r m a d o  p e l a  o p e r a ç ã o  de s o l d a g e m  por me i o  de 

t e r m o g r a f i a .  P a r a  isto u t i l i z a r a m  uma c â m a r a  de luz 

i n f r a v e r m è l h a . C o n c l u i r a m  que s e r i a  p o s s í v e l  levar o c o n t r o l e  do 

p r o c e s s o  a n í v e i s  m a i s  e l e v a d o s  com a a j u d a  do p r o c e s s a m e n t o  de 

i m a g e n s .

A t u a l m e n t e  a v i s ã o  a r t i f i c i a l ,  t a n t o  por c o n t r o l e  r e m o t o  

í ? A.l cüfríú por p r o c e s s a m e n t o  de imagens, t e m  s i d o  b a s t a n t e  t e s t a d a  

em s o l d a g e m .  R i c h a r d s o n  C 9 5 3  d e s c r e v e  uma s o l d a g e m  TIG de 

c o m p o n e n t e s  a e r o e s p a c i a i s ,  c o m  u m a  v i s ã o  à d i s t â n c i a  da p o ç a  de 

fusão, que p e r m i t e  a o p e r a ç ã o  por c o n t r o l e  remoto. B egin C 9 6 D  

r e a l i z o u  s o l d a g e n s  de e n c h i m e n t o  em v á r i o s  p a s s e s  com 

rasl: reament o da junta, t e n d o  o b t i d o  uma r e s o l u ç ã o  de 0 , 0 5  mm pa r a  

um c a m p o  de v i s ã o  de 20 mm.

R e c e n t e m e n t e  F i k e y  e c o l a b o r a d o r e s  C 9 7 . 9 8 3  d o c u m e n t a r a m  

uma e x p e r i ê n c i a  b e m  c o m p l e x a  r e a l i z a d a  no Canadá. D o i s  p r o t ó t i p o s  

de s i s t e m a  de r o b ô s  p a r a  r e p a r o s  "in loco" de d a n o s  de c a v i t a ç ã o  

em pás de t u r b i n a s  h i d r á u l i c a s  f o ram p r o j e t a d o s  com u n i d a d e  de 

p r o g r a m a ç ã o  s i m p l e s  e p o r t á t i l .  F o r a m  u s a d a s  e x t e n s i v a m e n t e  as 

c a p a c i d a d e s  de a u t o p r o g r a m a ç ã o  a p a r t i r  de s i n a i s  p r o v e n i e n t e s  de 

s e n s o r e s  óticos, t a n t o  p a r a  g o i v a g e m  e e s m e r i 1h a m e n t o  c o m o  pa r a  

solda g e m ,  p e r m i t i n d o  t a m b é m  a t r o c a  a u t o m á t i c a  de f e r r a m e n t a s .  Os 

p r o t ó t i p o s  o p e r a m  a t u a l m e n t e  (1988) n o s  c e n t r o s  de p e s q u i s a  da 

H s d r o  Q u é b e c  e O n t á r i o  Hydro. Não foram d i v u l g a d o s  d e t a l h e s  s o b r e  

a s u g e r i d a  a u t o p r o g r a m a ç ã o  dos p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  (que no ca s o 

é m a i s  s i m p l e s  por se t r a t a r  de o p e r a ç ã o  de e n c h i m e n t o  em c h a p a  

e s p e s s a ).

G o r d o n  C 9 9 3  e o u t r o s  d e s e n v o l v e r a m ,  t a m b é m  r e c e n t e m e n t e ,  

um s i s t e m a  de m o n i t o r a ç ã o  r e m o t a  que p e r m i t i a  levar à d i s t â n c i a  a 

v i s ã o  s u p e r i o r  da p o ç a  de fusão. T r a t a - s e  de um c o n t r o l e  remoto, 

manual ou a u t o m á t i c o ,  de uma s o l d a g e m  TIG. 0 s i s t e m a  u t i l i z a  fibra 

ó t i c a  p a r a  t r a n s m i t i r  i m a g e n s  de uma lente r e c e p t o r a  p a r a  uma 

p e q u e n a  c â m a r a  de TV de c i r c u i t o  fechado. A c â m a r a  c o n v e r t e  a 

i m a g e m  em um sinal e l e t r ô n i c o ,  o qual é r e m e t i d o  a um g r a v a d o r  de 

" v i d e o t a p e "  e a um m onitor. Os o b j e t i v o s  d e s t e  s i s t e m a  s ã o : o



t r e i n a m e n t o  de s o l d a d o r e s ,  a v i s ã o  da p e n e t r a ç ã o  da junta, a 

o b s e r v a ç ã o  de s o l d a g e n s  v i s u a l m e n t e  i n a c e s s í v e i s ,  o r a s t r e a m e n t o  

de j u n t a  e o a j u s t a m e n t o  de p a r a m e t r o s  de so lda ge m. A im ag em  é 

r e c o l h i d a  na d i r e ç ã o  do e i x o  da p i s t o l a  de s o l d a g e m  po r me io  de um 

e s p e l h o  c o l o c a d o  d e n t r o  da pisto la.  0 s i s t e m a  ó t i c o  pode ser 

c o l o c a d o  t a m b é m  no v e r s o  da chapa, pa r a d e t e c t a r  a c o n d i ç ã o  de 

p e n e t r a ç ã o  total. 0 r o b ô  que c o n d u z  o s i s t e m a  ó t i c o  é c o m a n d a d o  à 

d i s t â n c i a .

E x p e r i ê n c i a s  .e a l i z a d a s  no The W e l d i n g  I n s t i t u t e  C 1 0 0 J  

co m o p r o p ó s i t o  de e x a m i n a r  o p o t e n c i a l  dos s i s t e m a s  de v i sã o na 

s o l d a g e m  a u t o m á t i c a  de junta, a m ú l t i p l o s  pas ses , m o s t r a r a m  que o 

p o t e n c i a l  dos  s e n s o r e s  é l i m i t a d o  não  p e l a  h a b i l i d a d e  do s i s t e m a  

sensor, mas pe la  c a p a c i d a d e  do ro bô  em u t i l i z a r  a i nf orm aç ão.  

T a n t o  a d e t e c ç ã o  dos l i m i t e s  do c o r d ã o  de bas e c o m o  a sua largura 

f o ra m d e t e c t a d a s  com  p r e c i s ã o  s u f i c i en t e,  t a n to  sob i l u m i n a ç ã o  

a d i c i o n a l  c o m o  sob i l u m i n a ç ã o  do p r ó p r i o  arco  de sol dag em .

Q u t r o s  p e s q u i s a d o r e s  C101, 102J in d i c a m  que os a t u a i s  e 

f u t u r o s  e s f o r ç o s  de d e s e n v o l v i m e n t o  d e v e m  se c o n c e n t r a r  no 

r e f i n a m e n t o  do " f e e d b a c k "  s e n s o r i a l  para o f e c h a m e n t o  do laço de 

c o n t r o l e  ("loop") em t o rn o do p r o c e s s o  do s o l d a g e m  pelo 

s e n s o r i a m e n t o ,  não a p e n a s  da j un ta não s o l d a d a  —  à fr e nt e do arco 

v o l t a i c o  de s o l d a g e m  —  mas ta mb ém  da g e o m e t r i a  do c o r d ã o  

s o l i d i f i c a d o  a t r á s  de l e ( f ig u ra  9). Isto p e r m i t i r á  i n s p e c i o n a r  o 

c o r d ã o  d u r a n t e  a s o l d a g e m  pa ra  p o s s i b i l i t a r  c o r r e ç õ e s  de 

d i s t ú r b i o s  c a u s a d a s  por o u t r a s  var ia çõ es , al é m d a q u e l a s  d e v i d a s  à 

g e o m e t r i a  da junta. A g a p a k i s  C103, 1043 a p r e s e n t a  d e t a l h e s  das 

t é c n i c a s  de v i s ã o  p a r a  us o na d e t e r m i n a ç ã o  da g e o m e t r i a  da s o l da  e 

d e t e c ç ã o  de uma v a r i e d a d e  de fa lh as em s u p e r f í c i e  da mesma. A 

f i g u r a  9 m o s t r a  o e s q u e m a  b á s i c o  de um tal s i s t e m a  a d a p t a t i v o .

5 . 2 . 3  - Us o  d<? s e n s o r e s  e sp e c i a i s .

E m b o r a  v á r i o s  t ip os  d i f e r e n t e s  de s e n s o r e s  m e c â n i c o s  e 

m a g n é t i c o s  t e n h a m  s id o u t i l i z a d o s  para  r a s t r e a r  a .junta de 

so l da gem , são os s e n s o r e s  ó t i c o s  e o p r ó p r i o  ar c o v o l t a i c o  

( e m p r e g a d o  corno sensor) os que tem tido mais s u c e s s o

36



37

Fig. ? - A r q u i t e t a r a  de uni s i s t e m a  a d a p l a t i v o  de s o l d a g e m

s e g u n d o  a r e f e r e n c i a  98.

V á r i o s  t r a b a l h o s  C 1 0 5 , 1 0 6 . 1 0 7 , 1 0 8  D nos quais se faz o 

r a s t r e a m e n t o  da j u n ta  tem sido a p r e s e n t a d o s  em e n c o n t r o s  

i n t e r n a c i o n a i s .

0 pi’d p r i o . ^ r r o  v o l t a i c o  tem sido u t i l i z a d o  co m o se n s o r  

pa r a d e t e r m i n a r  a d i s t a n c i a  e n t r e  o m e t a l - b a s e  e o e x t r e m o  do 

a r a m e  el et ro do . Cook et al C 1 0 9 3  u s a r a m  es ta  t é c n i c a  com s u c e s s o  

p a r a  c o n t r o l a r  s o l d a g e n s  co m c o s t u r a  ( o s c i l a c o e s  l at er ai s ) em 

e n c h i m e n t o  de j u n t a - V  por a r c o  submerso.

0 c o n t r o l e  "p elo a rc o" (" t h r o u g h - t h e - a r c  c o n t r ol ") ,



p a r a  c e n t r a r  a p o s i ç ã o  do arco. t a mb é m  tem sido u s a d o  em s o l d a g e m  

de j u nt a  e s t r e i t a  ( " n a r r o w  gap w e l d i n g " )  e p e r m i t i u  a l c a n ç a r  uma 

p r e c i s ã o  de 0,3 mm pe l o c o n t r o l e  da t e n s ã o  do ar co  L 110 , í 11□.

5.3 - C o n t r o l e  A d a p t a t i v o .

Ma i s do que s i m p l e s m e n t e  e s t a b i l i z a r  os p a r â m e t r o s  de 

s o l d a g e m  e / o u  s e g u i r  a junta, o c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  exige, pe l o 

menos, a m e d i d a  da g e o m e t r i a  da ju nta  para p e r m i t i r  uma a d a p t a ç ã o  

dos p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  a ela.

Mais s i m p l e s  que os p a s s e s  de p e n e t r a ç ã o  são os p a s s e s  

de e n c h i m e n t o .  Por isso é s ob re  j un t a s  de e n c h i m e n t o  que se ■ tem 

d e s e n v o l v i d o  t é c n i c a s  de s o l d a g e m  a u t o m á t i c a  co m c o n t r o l e  

a d a p t a t i v o .  B a x t e r  et al L1Í23, t r a b a l h a n d o  com  c o r r e n t e  p u l s a d a  e 

j u n t a s  de e n c h i m e n t o ,  d e s c r e v e m  um si s t e m a  em que a s o l d a g e m  é 

c o n t r o l a d a  em t e m p o  real. Os a l g o r i t m o s  u s a d o s  v i s a m  a 

e s t a b i l i d a d e  da po ç a de fu são  em d i f e r e n t e s  p o s i ç õ e s  de so ldagem. 

Os a u t o r e s  m o s t r a m  que a e s t a b i l i d a d e  da po ça  de fu sã o d e p e n d e  

m u i t o  das v a r i a ç õ e s  g e o m é t r i c a s  da j un ta  de s ol da ge m.  Isto 

s i g n i f i c a  h a v e r  n e c e s s i d a d e  de m o n i t o r a r  e s t a s  v a r i á v e i s  

geornét ricas. V er be ek  C l 133 e n f r e n t o u  os m e s m o s  p r o b l e m a s  ao 

r a s t r e a r  j u n t a s  em s o l d a g e n s  de m ú l t i p l o s  p a s s e s  m o n i t o r a n d o  a 

g e o m e t r i a  do p a s s e  p r e c e d e n t e .

C o n f o r m e  A g a p a k i s  e c o l a b o r a d o r e s  C1143:

a e f e t i v a  a u t o m a ç ã o  da s o l d a g e m  é ma i s c o m p l i c a d a  
do que a f i x a ç ã o  de um a p i s t o l a  de s o l d a g e m  a um 
m a n i p u l a d o r  m e c â n i c o  (robô) e s i m p l e s m e n t e  
p r o v i d e n c i a r  m e i o s  p a r a  que a m e sm a siga  um 
c a m i n h o  p r e v i a m e n t e  m e m o r i z a d o .  E s p e c i f i c a m e n t e ,  
o p o t e n c i a l  de i m p r e c i s õ e s  na f i x a ç ã o  r e q u e r  
a l g u m a  c a p a c i d a d e  pa ra  locar as p a r t e s  a s ol d a r  e 
p a r a  e n s i n a r  o c a m i n h o  ao robô  a nt e s do i n í c i o  da 
so ld ag em . E s t e  p r o c e s s o  é c o m u m e n t e  d e s i g n a d o  
c o m o  e t a p a  de p r e p a r a ç ã o .  A l é m  disso, as 
v a r i a ç õ e s  d i m e n s i o n a i s  ao longo da junta, as 
t o l e r â n c i a s  na p r e p a r a ç ã o  dos b o r d o s  e as 
d i s t o r ç õ e s  t é r m i c a s  d u r a n t e  o p r o c e s s o  e x i g e m  
c o r r e ç õ e s  em t e m p o  real do c a m i n h o  
p r é - a s s i m i 1a d o . E s t e  p r o c e s s o  é c o m u m e n t e  
d e s i g n a d o  r a s t r e a m e n t o  da junta. E m b o r a  m e i o s  
m e c â n i c o s ,  e 1 e t r o m e c â n i c o s  e m a g n é t i c o s  t e n h a m  
s i d o  u t i l i z a d o s ,  é a v i s ã o  a r t i f i c i a l  que m a i s  se
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a d e q u a  a e s t a  n e c e s s i d a d e  de a j u s t e  local.

A s i m p l e s  c o r r e ç ã o  do p e r c u r s o  d u r a n t e  a sol d a g em não  

é, po r  si, s u f i c i e n t e  p a r a  uma g e n u i n a  a ut o m a ç ã o .  As c o n d i ç õ e s  

i n i c i a i s  de s o l d a g e m  (voltagem, v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o ,  a 

v e l o c i d a d e  de so lda ge m,  p o s i ç ã o  da pistol a, etc.) t a m b é m  

n e c e s s i t a m  ser c o r r i g i d a s  para c o m p e n s a r  as v a r i a c ã e s  na 

g e o m e t r i a  da j u n t a  ( i n c l u i n d o  o v o l u m e  de ench iment o , a b e r t u r a  de 

raiz e p r e p a r a ç ã o  dos bor do s) . F i n a l m e n t e ,  a p r ó p r i a  s e l e ç ã o  do 

p r o c e s s o  e a i n s p e ç ã o  apó s a s o l d a g e m  s er ão  a u t o m a t i z a d a s  no 

futuro.

S e g u n d o  A g a p a k i s  e c o l a b o r a d o r e s  C114D, a vi são  

a r t i f i c i a l  e s t á  em f r a n c o  d e s e n v o l v i m e n t o  e permite.

a) m edi r a g e o m e t r i a  de j u n t a s  a so ld a r  p a r a  m a t e r i a i s  

co m e s p e s s u r a s  d e s d e  1,6 mm até 19 mm (1/16 a 3/4 in),

b) d e t e c t a r  e m e d i r  as c a r a c t e r í s t i c a s  g e o m é t r i c a s  de 

um p a s s e  de s o l d a g e m  p r e v i a m e n t e  d e p o s i t a d o  nu ma  j u n ta  de 

e n c h i m e n t o .

c) deterinj.fi«. « p o s i ç ã o  r e l a t i v a  da p i s t o l a  de s o l d a g e m  

no e s p a ç o  de c o s t u r a  e c o n t r o l a r  a v o l t a g e m  e a v e l o c i d a d e  de 

a l i m e n t a ç ã o  do arame.

D r e w s  e c o l a b o r a d o r e s  C 8 3 D  e n f r e n t a r a m  a ta re f a  de 

al c an ça r um c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  t r a b a l h a n d o  com  c h a p a s  finas. 

E s t a b e l e c e r a m  uma e s t r a t é g i a  par a a d e t e r m i n a ç ã o  de a l g o r i t m o s  

p a r a  a a d a p t a ç ã o  dos p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  à atual g e o m e t r i a  da 

j u n t a  em c h a p a s  de 2, 0 mm de e s pe s su ra . S e g u n d o  esta  e s t r a t é g i a ,  o 

p r i m e i r o  p a s s o  é a d e t e r m i n a ç ã o  do v o l u m e  livre de d e fe i t o s ,  num 

e s p a ç o  de qu at ro  d i m e n s õ e s ,  d e f i n i d o  pela  cor re nte , pe l a tensão, 

p e l a  v e l o c i d a d e  de s o l d a g e m  e pela p r ó p r i a  folga da junta. 

R e a l i z a r  a s o l d a g e m  de c h a p a s  finas sob c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  

i m p l i c a  em p r o b l e m a s  novos, p o r q u e  os li m i t e s  de t o l e r â n c i a  são 

bem  m a i s  e st r e i t o s .

M o n i t o r a n d o  o r e s u l t a d o  do p r o c e s s o  de s o l d a g e m  se 

o b t é m  um nivel a i n d a  m a i s  al t o de co ntr ol e.  Por isso, te m- s e  

p r o c u r a d o  m e d i r  e s p e c i a l m e n t e  a lar gur a da solda e a p en e t r a ç ã o .

A a u t o m a ç ã o  e a r o b o t i z a ç a o  de m u i t o s  p r o c e s s o s  de 

s o l d a g e m  e x i g i u  o d e s e n v o l v i m e n t o  de uma gama  de s i s t e m a s  de



r a s t r e a m e n t o  da paca  de f u s ã o . E m b o r a  t e n h a m  si d o i n c o r p o r a d o s  

aos e q u i p a m e n t o s  s e n s o r e s  m e c â ni co s,  m a g n é ti co s,  de feixe de 

el é t r o n s ,  de s i n a i s  de vídeo, etc, n e n h u m  de le s é c a p a z  de 

p e r m i t i r  um a m e d i d a  de p e n e t r a ç ã o  L 115 D .

Há 11 anos  a M a n n e s m a n n  C 1 1 6 3  p a t e n t e o u  um s is te ma  

r a s t r e a d o r  de j u n t a  p ar a s o l d a g e n s  de e n c h i m en to , b a s e a d o  no uso 

de c a b e ç o t e s  de u l t r a s s o m  c o l o c a d o s  um p o u c o  à frente» da p i s t o l a  

de s ol da ge m. R e c e n t e m e n t e ,  S i o r e s  et al C 1 1 7 3  d e s c r e v e r a m  um nov o 

si st ema , e m b o r a  similar , que? e s t a r i a  no e s t á g i o  de d e s e n v o l v i m e n t o  

p r é - c o m e r c i a l , c a p a z  de não  a pe n a s  r a s t r e a r  a junta, mas de me dir 

a p e n e t r a ç ã o  r e s u l t a n t e ,  em t e m p o  real, p e r m i t i n d o  a s s im  a 

r e t r o a l i m e n t a ç ã o  do p ro ce s so .

S tr o u d  C118, 119D, t r a b a l h a n d o  com ch apa  espes sa,  tem 

p e s q u i s a d a ,  há m u i t a s  anos, a m e d i d a  d i r e t a  da p e n e t r a ç ã o  pela  

t é c n i c a  do u l t r a - s o m  em t e mp o real. Sua técnica, no entan to , não 

se a p l i c a  a c h a p a s  finas, nas quais o t a m a n h o  da folga da junta é 

v a r iá ve l e de f u n d a m e n t a l  i m p o r t â n c i a .

N o m u r a  C 1 2 0 3  p r o p õ e  um c o n t r o l e  da l a r g u r a  da ra i z da 

solda, em p a s s e  de p e n e t r a ç ã o  total a ar c o submerso, p e l o  usa  de 

uma p l a c a  de c o b r e  no v e r s o  da p l a c a - b a s e  com uma  c a m a d a  de? fluxo 

i n te rp os ta .  A v o l t a g e m  e n t r e  as du a s p l a c a s  é m o n i t o r a d a  e é 

tornada c o m o  sinal para  o c o n t r o l e  da cor ren te .

S a l t e r  L 1 2 1 J  d e s e n v o l v e u  r e c e n t e m e n t e  um m é t o d o  para 

d e t e c t a r  a ex iã t5n rí  a de p e n e t r a ç ã o  co mpl et a, m e s m o  sem a c e s s o  ao 

v e r s o  da chapa, p e l a  a n á l i s e  das o s c i l a ç õ e s  da poça de fusão. 

S e g u n d o  es t e autor, se a po ç a for e x c i t a d a  por uma a d e q u a d a  

f r e q u ê n c i a  da c or re nt e,  o s c i l a r á  com uma f r e q ü ê n c i a  p r ó p r i a  que 

d e p e n d e  de seu t a m a n h o  e da pe n e t r a ç ã o .  Ao e s t a b e l e c e r - s e  a 

p e n e t r a ç ã o  c om pl e ta , a f r e q ü ê n c i a  da poça dá um salto, 

a n a l o g a m e n t e  ao qu.e o c o r r e  com a f r e q ü ê n c i a  de um tubo de or gão  

qu a n d o  p a s s a  de a b e r t o  a fechado. Um si s t e m a  s i m p l e s  e r o b u s t o  

t e r i a  sido c o n s t r u í d o  para  a s o l d a g e m  TIG, b a s e a d o  em um s e n s o r  

ó t i c o  pa r a m e d i r  a o s c i l a ç ã o  da poç a e e s t a r i a  em te st e s  C1213.

M i d a l l e  e Goh C 1 2 2 D  d i s c u t i r a m  o d e s e n v o l v i m e n t o  de um 

s i s t e m a  a d a p t a t i v o  de robô de s o l d a g e m  a arco  e a a s s o c i a ç ã o  de 

s i s t e m a s  e s p e c i a  1i2 ados para  a s e l e ç ã o  do p r o c e d i m e n t o  de s o l d a g e m
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e sua o t i m i z a ç ã o .  0 s i s t e m a  a p r e s e n t a d o  é c a p a z  de a dq ui rir  da dos  

de s o l d a g e m  p a r a  p r o m o v e r  a ot iiriização do p r o c e d i m e n t o  com base na 

e x p e r i ê n c i a  de f ab ri ca çã o.  S e g u n d o  os autores, o sistema, em 

d e s e n v o l v i m e n t o  na L o u g h b o r o u g h  Un i v e r s i t y ,  p re vê  uma cé lu l a  

e q u i p a d a  co m s e n s o r e s  p a r u  uma i n s p e ç ã o  p r é v i a  da junta, um 

s e n s o r a m e n t o  da p e n e t r a ç ã o  d u r a n t e  a s o l d a g e m  e uma i n s pe çã o da 

forma do c o r d ã o  a p ó s  a sol da gem . 0 a r t i g o  não dá d e t a l h e s  

r e f e r e n t e s  aos a l g o r i t m o s  u t i l i z a d o s  ou de sua f u n d a m e n t a ç ã o  

t é c n i c a  ou teórica .

M u i t o s  p e s q u i s a d o r e s  tem t e n t a d o  a l c a n ç a r  um c o n t r o l e  

a d a p t a t i v o  ma is  a v a n ç a d o  m o n i t o r a n d o  a g e o m e t r i a  da p oç a de fusão, 

sob o arco. Para  isto d e s e n v o l v e r a m  o c h a m a d o  s i s t e m a  de v i s ão  

co ax ia l,  do qual a p a t e n t e  r e q u e r i d a  por R i c h a r d s o n  C 1 2 3 3  em 1985 

é um e x e m p l o  R i c h a r d s o n  m o n i t o r o u  a larg ura  da po ça  de f us ão  em 

s o l d a g e m  TIG de c h a p a s  de aç o i no xid áve l de 1,5 mm de es pe ss ur a,  

c o n s e g u i n d o  um c o n t r o l e  da p e n e t r a ç ã o  c o m p l e t a  da junta 11124, 

1253. A m e s m a  id éia  foi t e s t a d a  ma i s t a r d e  p a r a  o p r o c e s s o  MIG, 

p e l o  m e s m o  autor, que c o n c l u i u  pe la  v i a b i l i d a d e  de a l c a n c e  de um 

nível m ai s a l t o  de c o n t r o l e  p e l a  m o n i t o r a ç ã o  co axi al , t a n t o  da 

p o ç a  de fu sã o c o m o  da folga da j u nt a C1263. R e s s a l t a - s e  aqui que 

se t r a t a  de um a  s o l d a g e m  b em  m a i s  crític a,  por  t r a t a r - s e  de c h a p a s  

finas, s u j e i t a s  às d i s t o r ç õ e s  t é r m i c a s  c a r a c t e r i s t i c a s  do aço 

i n o x i d á v e l .

S e g u n d o  D ö r n f e l d  C 1 2 7  ,1283, R a u g w a l a  C i 2 9 3 e  H in t o n  

C 1 3 0 3 .  e . s e u s  r e s p e c t i v o s  c o l a b o r a d o r e s ,  o po te n c i a l  de 

d e s e n v o l v i m e n t o  do s p r o c e s s o s  a d a p t a t i v o s  é m u i t o  bom e p a s s a  por 

q u a t r o  p o n t o s  crí tic os :

(a) a p r o f u n d a m e n t o  do s c o n h e c i m e n t o s  b á s i c o s  dos 

p r o c e s s o s  de s ol d age m;

(b> m o n i t o r a ç ã o  do p r o c e s s o  via se nso re s;

(c> e l a b o r a ç ã o  de a l g o r i t m o s  pa r a o e f i c i e n t e  

p r o c e d i m e n t o  de d a d o s  no s i s t e m a  de c o n t r o l e  a d a p t at iv o;

(d) d e s e n v o l v i m e n t o  de " ha r d w a r e "

Há fsani f e s t a c õ e s  o t i m i s t a s  e n t r e  os p e s q u i s a d o r e s . 

A l g u n s  d e s c r e v e m  e s t e s  s i s t e m a s  em d e s e n v o l v i m e n t o  c o m o  c a p a z e s  

de r e d u z i r  a d i s t â n c i a  que há e n t r e  o robô q u a l i f i c a d o  mas
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i n e x p e r i e n t e  em s o l d a g e m  e um s o l d a d o r  h u m a n o  h a b i l i d o s o ,  p o r q u e  

a q u e l e  p o d e  a p o d e r a r - s e  da e x p e r i ê n c i a  d e s t e . L 1 3 1 3 .

Há, no ent a nt o,  p e s q u i s a d o r e s  que se c o l o c a m  ma is  

r e a l i s t i c a m e n t e  d i a n t e  do p ro bl em a.  Por e xem plo , co mo  F u c h s  L 1 32 3 

e v i d e n c i a  no t e x t o  t r a d u z i d o  a seguir.

"Mc- c a m p o  da t e c n o l o g i a  da s o l d a g e m  
e x i s t e  urna g r a n d e  q u a n t i d a d e  de á r ea s i s o l a d a s  dt? 
c o n h e c i m e n t o ,  cu ja  t o t a l i d a d e  não es tá  a in da  bem 
e s t r u t u r a d a .  Isto p e r m i t e  a p e n a s  uma a b s t r a ç ã o  
p a rc ia l do c o n t e ú d o  da s o l d a g e m  em forma de 
teoria, que o r d e n a  fatos i s o l a d o s  num g r a n d e  
c o n t e x t o  e r e p r e s e n t a  os f u n d a m e n t o s  mais  gerais.
Na d e t e r m i n a ç ã o  dos p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  é 
c a r a c t e r í s t i c o  o p r o c e d i m e n t o  h e u r í s t i c o .  0 
c o n h e c i m e n t o  n ã o  é f a c i l m e n t e  e s t r u t u r á v e l  e 
f o r m a l i s á v e l  d e v i d o  a sua c o m p l e x i d a d e .  0 saber 
não po d e ser a d q u i r i d o  por mei o de t r e i n a m e n t o  
c u r t o  e s i s t e m á t i c o ,  mas sim por m e i o  de 
d e m o r a d o s  t e s t e s  p r e l i m i n a r e s  e r e a ç õ e s  ante 
s i t u a ç õ e s  a n á l o g a s  ou p o u c o  d i f e r e n c i a d a s .  
S u b s t i t u i r  um e s p e c i a l i s t a  em s o l d a g e m  por um 
c o m p u t a d o r  s i g ni fi ca , também, t o r n a r  d i s p o n í v e l ,  
d e n t r o  do s i s t e m a  físico, a p o s s i b i l i d a d e  de 
c o m b i n a r  uma  d i v e r s i d a d e  de c o n h e c i m e n t o s ,  
e x a m i n a r  p e q u e n o s  i n d í c i o s  e f o r m u l a r  h i p ó t e s e s  
v a g a s” .

Co m e s t a s  pa la v r a s ,  F u c h s  r e c o n h e c e  que, a t u a l m e n t e ,  

es t e t i p o  de s i s t e m a  de c o n t r o l e  p o r c o m p u t a d o r  só po de  ser 

p a r c i a l m e n t e  r ea l i z a d o ,  p o r q u e  a m á q u i n a  não po de  ter o " i n s i g h t” 

c a r a c t e r í s t i c o  do e s p e c i a l i s t a  em so ldagem.

P a r a  e s t r u t u r a r  um s i s t e m a  com pl et o,  c a p a z  de 

a u t o m a t i z a r  a s ol da ge m,  é p r e c i s o  a i n d a  m u i t o  t r a b a l h o  na 

f o r m u l a ç ã o  de h i p ó t e s e s  de v a l i d a d e  m a i s  ampla.
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ANííLISE DOS G R A U S  DE A U T O M A C S O

6.1 - In t rocluç ao .

A p e s a r  do g r a n d e  n ú m e r o  de p u b l i c a ç õ e s  so bre  a a u t o m a ç ã o  

da s ol da ge m,  a ■falta de uma a n á l i s e  p r o f u n d a  s o b re  es te  tema e 

s o b r e  o s i g n i f i c a d o  p r e c i s o  dos t er m a s  c o m u m e n t e  e m p r e g a d o s  tem 

c a u s a d o  d e s e n t e n d i m e n t o s .  Por isto, c o n v é m  aqui c r i ar  uma 

l i n g u a g e m  c l a r a  pa ra  o r i e n t a r  o t r a b a l h o  que se segue.

A A m e r i c a n  W e l d i n g  S o c i e t y  C1333, e s t a b e l e c e  que "o 

t e r m o  a u t o m a ç ã o  em f a b r i c a ç ã o  s i g n i f i c a  que a l g u m a s  ou to das as 

Funções ou p r o v i d e n c i a s  n e c e s s á r i a s  à o p e r a ç ã o  são e x e c u t a d a s  

a u t o m a t i c a m e n t e  por m e i a  de d i s p o s i t i v o s  m e c â n i c o s  ou 

e l e t r ô n i c o s " .  Ora, de a c o r d o  com esta  d e f i n i ç ã o  q u a l q u e r  s i s t e m a  

de s o l d a g e m  e s t a r i a  na c a t e g o r i a  aut om aç ão , o que a t o r n a  inútil. 

E' n e c e s s á r i a  uma r e v i s ã o  c r í t i c a  das d e f i n i ç õ e s  u s u a i s  C103, 134, 

1353.

6.2  - D e f i n i ç õ e s  e C o n c e i t u a ç õ e s  Básicas.

A a u t o m a ç ã o  da s o l d a g e m  é, sem dúvida, um tipo 

e s p e c i f i c o  de a u t o m a ç ã o  da f a b r i c a ç ã o  que tem po r  o b j e t i v o  

a u t o m a t i z a r  um g r u p o  de o p e r a c S e s  de sol dag em . Es t e é um g r u p o  de 

o p e r a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  à p r o d u ç ã o  da s ol da  e pa ra  fa zer fr e nt e aos 

p r o b l e m a s  c a u s a d o s  por ela C136, 1373. E s t e  g r u p o  de o p e r a ç õ e s  

p r o m o v e  e c o n t r o l a  um c o m p l e x o  p r o c e s s o  de so lda ge m.  To do s os 

e l e m e n t o s  que p a r t i c i p a m  d e s t e  p r o c e s s o  e su a s c o m p l e x a s  

interr ei a ç õ e s  c o n s t i t u e m  o s i s t e m a  de soldag em.

6 .2 .1 - D e f i n i ç ã o  de S i s t e m a  de So lda ge m.

T r a t a - s e  de um s i s t e m a  físico onde  se d e s e n v o l v e  um



p r o c e s s o  e s s e n c i a l m e n t e  m e t a l ú r g i c o  (ver f i g . 10).

Na e n t r a d a  do s i s t e m a  de s o l d a g e m  e s t ã o  os e l e m e n t o s  a 

unir, d e v i d a m e n t e  p r e p a r a d o s  e p o s i c i o n a d o s ,  de mo do  a 

c a r a c t e r i z a r  f i s i c a m e n t e  a j un ta  de sol dagem.
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Na s a íd a d e s te  s i s t e m a  está  a s ol da e sua ZAC (zona 

a f e t a d a  p e l o  calo r),  c a r a c t e r i z a d a s  por suas p r o p r i e d a d e s  f í si ca s 

e q u í m i c a s  e se c o n s t i t u i n d o  na r e g i ã o  de u n i ã o  e n t r e  os 

e l e m e n t o s  sol da d os .

Pa r a d e s e n c a d e a r  e m a n t e r  o p r o c e s s o  de s o l d a g e m  è 

n e c e s s á r i o ,  ainda, o p r o v i m e n t o  dos i n s u m o s  e r e s t r i ç õ e s .  Os 

i ns u m o s  são a en erg ia , o materi al  de a d i ç ã o  e m a t e r i a i s  

sup 1e m e n t a r e s , p r o v i d o s  em c o n d i ç õ e s  a d e qu ad as , c o n f o r m e  um 

c o n j u n t o  de r e g r a s  d e n o m i n a d a s  de re st ri çõ es .

6 . 2 . 2  - D e f i n i ç ã o  do S i s t e m a  Sol dador,

T r a t a - s e  do s i s t e m a  h o m e m - m á q u i n a , que d e s e n c a d e i a  e 

c o m a n d a  o p r o c e s s o  de so lda gem , p r o v e n d o - o  de in su mo s e 

r e s t r i ç õ e s  Es te  s i s t e m a  é c o m p o s t o  pe lo  h o m e m  s o l d a d o r  e seus 

e q u i p a m e n t o s  e d i s p o s i t i v o s  n e c e s s á r i o s  ao c o m a n d o  e c o n t r o l e  do 

s i s t e m a  de s ol da ge m.  à e n t r a d a  de ste  s i s t e m a  e s t a o  t o d o s  os 

in s u m o s  n e c e s s á r i o s  à so lda ge m, os qu ais são p r e p a r a d o s  e 

a d m i n i s t r a d o s  no s i s t e m a  de s o l d a g e m  c o n f o r m e  um p r o g r a m a  

p r é - e x i s t e n t e . Assim, o h o m e m - s o l d a d o r  deve  s e g u i r  um p r o g r a m a  que 

lhe foi d ad o ou e n s i n a d o  e de ve  ser c a p az  de c o m a n d a r  e c o n t r o l a r
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o p r o c e s s o  (fig. 11)

/ELEMENTO^V 
V^A UNIR /

\ SISTEMA DE 
SOLDAGEM) 5

i >

S IS T E M A
SOLDADOR

Fig. 11 - Os s i s t e m a s  de s o l d a g e m  e soldador, aco pl ad os .

6 . 2 . 3  - A u t o m a ç ã o  e M e c a n i s a c a o .

Já que o o b j e t i v o  da a u t o m a ç ã o  é s u b s t i t u i r  o 

h o m e m - s o l d a d o r  ou p a r t e  de su a s fu n ç õ e s  por uma máquina, 

p o d e r - s e - á  c l a r e a r  os c o n c e i t o s  aí e n v o l v i d o s  por m e i o  de uma 

a n á l i s e  das a ç õ e s  do sol da d or . Es ta  a n á l i s e  m o s t r a  que o 

d e s e m p e n h o  de uma s o l d a g e m  manual é g e n e r i c a m e n t e  a s s o c i a d a  com 

t rê s f u n ç õ e s  b á s i c a s  C1383.

a) F u n ç ã o  F í s i c a  —  que re q u e r  a e n e r g i a  m u s c u l a r  do 

s o l d a d o r  e q u a l q u e r  e s p é c i e  de p o t ê n c i a  para  e x e c u t a r  a op era ção . 

Por exempl o: fu n d i r  o m a t e r i a l  de base, a l i m e n t a r  a po ca  de fusão 

com m a t e r i a l  do adição, m o v e r  o e l e t r o d o  ao lo ngo da junta, e t c . .

b) F u n ç ã o  P r o g r a m a ç ã o  --  que re q u e r  a o r g a n i z a ç ã o  das

a ç õ e s  do s o l d a d o r  em um p ro g r a m a .  Es te  é e x e c u t a d o  sob as 

c o n d i ç õ e s  n o r m a i s  ( g e o m e t r i a  da j u n t a  un ifo rm e, por ex emp lo ). 

E x e m p l o s  d e s ta  função: s e l e c i o n a r  os p a r â m e t r o s  de sol da g em , a 

p o s i ç ã o  do el et r o d o ,  a s e q u ê n c i a  de so lda ge m, etc..

c ) F u n ç ã o  C o n t r o l e  —  que r e q u e r  a s u p e r v i s ã o  e a 

n e c e s s á r i a  c o r r e ç ã o  do p r o g r a m a  e s t a b e l e c i d o  p a r a  a d a p t a r  o 

p r o c e s s o  a c o n d i ç õ e s  a n o r m a i s  ( v a r i a ç õ e s  na g e o m e t r i a  da junta, 

na p o s i ç ã o  do elet r o d o ,e t c ).

C o n t r a s t a n d o  com as f un ç õ e s  físicas, a p r o g r a m a ç ã o  e o 

c o n t r o l e  p o d e m  ser d e s i g n a d o s  c o m o  fun ç õe s in t. e 1 igen t es p o r q u e



r e q u e r e m  a a p l i c a ç ã o  da i n t e l i g ê n c i a  humana.

Q u a n d o  um a m á q u i n a  s u b s t i t u i  a p e n a s  a fu nç ão física, 

p o d e  se c h a m a r  o p r o c e s s o  de " s o l d a g e m  m e c a n i z a d a " .  Quando, no 

en ta nto , uma ou m a i s  f u n ç õ e s  i n t e l i g e n t e s  são s u b s t i t u í d a s ,  aí 

sim, t e m - s e  uma " s o l d a g e m  a u t o m á t i c a " .  No p r i m e i r o  caso, o 

p r o c e s s o  ou o r e s u l t a d o  da s u b s t i t u i ç ã o  se ch am a m e c a n i z a ç ã o ,  no 

s e g u n d o  caso, a u t o ma çã o.

6.3 - Os S u b s i s t e m a s  do S i s t e m a  Sol dador.

Os p r o c e s s o s  d e s e n v o l v i d o s  p e l o  s i s t e m a  s o l d a d o r  são 

a q u e l e s  d e f i n i d o s  co mo  Funções p r ó p r i a s  do soldador. Assim, o 

d e s l o c a m e n t o  de peças, a j u s t a p o s i ç ã o  das p a r t e s  a so l d a r  e a 

Fixa ção  dos b o r d o s  nã o são o p e r a ç õ e s  de s o l d a g e m  mas sim 

o p e r a ç õ e s  p r e p a r a t ó r i a s  à sol da gem . As o p e r a ç õ e s  de s o l d a g e m  são 

as que se i n c l u e m  nos  s u b s i s t e m a s  que se seguem.

SISTEMA SOLDADOR

SUBSISTEMA FÍSICO SUBSISTEMA DE PROGRAMAÇÃO SUBSISTEMA DE CONTROLE

1. MANEJO DE CONSUMÍVEIS 1. PROGRAMAÇÃO DOS
PARÂMETROS DE SOLDAGEM

1. CONTROLE DE 
ESTABILIZACAO

2. DESLOCAMENTO 2. PROGRAMAÇÃO DO PARÂME­
TRO DE DESLOCAMENTO

2. CONTROLE ADAPTATIVO

Fig. 1 £ - E s t r u t u r a  do s i s t e m a  so ldador.

Ó .3. 1 - S u b s i s t e m a  Físico.

E n g l o b a  os p r o c e s s o s  que r e q u e r e m  o e s f o r ç o  fí si co  do 

so lda dor . P o d e - s e  i d e n t i f i c a r ,  ainda, dois  g r u p o s  de o p e r a ç õ e s  

d e n t r o  d e s te  s u b s i s t e m a :  m a n e j o  dos c o n s u m í v e i s  de s o l d a g e m  e 

o p e r a ç õ e s  de d e s l o c a m e n t o .



1. M a n e j o  dos c o n s u m í v e i s  de soldagem.

ü o b j e t i v o  aqui é um e f i c i e n t e  s u p r i m e n t o  de i ns umo s à 

z o n a  de s o ld ag e m.  E st e s u b g r u p o  es tá  a s s o c i a d o  a o p e r a ç õ e s  que se 

i n c u m b e m  de:

a) f o r n e c i m e n t o  de c o n s u m í v e i s : metal de adição, e n e r g i a  

e l ét r i c a ,  gás de p ro te çã o,  etc.;

b) a po io  ao f o r n e c i m e n t o  de c o n s u m í v e i s ;  b u s c a  m e l h o r a r  

a e f i c i ê n c i a  r,c f o r n e c i m e n t o  de c o n s u m í v e i s ,  por e xe mp lo,  pela 

g e r a ç ã o  de v o l t a g e m  de alt a f r e q u ê n c i a  para a ig n i ç ã o  do arco, ou 

p u l s a ç ã o  pa r a  m e l h o r a r  a t ransferêric ia do metal de adição;

c) r e a b a s t e c i m e n t o  de c o n s u m í v e i s :  o o b j e t i v o  é m an t e r  o 

s i s t e m a  a b a s t e c i d o  p a r a  a c o n t i n u a ç ã o  da op era çã o.  E x . ar c o 

s u b m e r s o  - fl uxo de r e c o b r i m e n t o ; no M Í G / M A G  - g a r r a f a s  de gás, 

l i m p e z a  do b i c o  da pi s to la , etc..

2) O p e r a ç õ e s  de des 1 oca men t o .

V i s a m  m a n t e r  um m o v i m e n t o  r e l a t i v o  da f e r r a m e n t a  de 

s o l d a g e m  <p o r t a - e 1 et r o d o , p is tol a,  etc) ao lo ngo  do c a m i n h o  da 

j u nt a de so l da ge m.  D e s l o c a m e n t o s  t r a n s v e r s a i s  à j u n t a  (os ci la çã o)  

r e c a e m  n e s t e  m e s m o  g r u p o  de o p e ra çõ es . A l g u n s  p r o c e s s o s  de 

s o l d a g e m  (fricção, r e s i s t ê n c i a  e ou tr os)  nã o têm q u a l q u e r  

f e r r a m e n t a  de s o l d a g e m  nern c a m i n h o  de junta.

S e g u n d o  M a l i n  C136J, p o d e r - s e - i a  ai nda  p e n s a r  num g r u po  

de operaçcíes r e f e r e n t e s  à t r o c a  de pr oce ss o . Estas, no entanto , 

são a s s o c i a d a s  com  a a u t o m a ç ã o  flexível. S o m e n t e  são r e q u e r i d a s  

q ua n d o  um a v a r i e d a d e  de j u n t a s  s o l d a d a s  são p r o d u z i d a s .  0 o b j e t i v o  

é s u b s t i t u i r  c o n s u m í v e i s  de s ol da ge m,  f e r ra me nt a s,  a c e s s ó r i o s  e 

m e s m o  e q u i p a m e n t o s  p a r a  o b t e r  as v a r i a ç õ e s  r e q u e r i d a s  no p ro du to.  

Aqui se d e i x a  de c o n s i d e r á - l a s ,  par a s i m p l i f i c a r  es te  tr aba lho .

6 . 3 . 2  - S u b s i s t e m a  de P r o g r a m a ç ã o .

0 s u b s i s t e m a  de p r o g r a m a ç ã o  es t á a s s o c i a d o  c o m  f un çõ es  

i n t e l i g e n t e s  0 o b j e t i v o  é d e s e n v o l v e r  e e x e c u t a r  um p r o g r a m a  de 

i n s t r u ç õ e s  p ar a  s e l e c i o n a r  e e s t a b e l e c e r  as v a r i á v e i s  de sol da gem . 

Sob c o n d i c o e s  n o r m a i s  ( n e n h u m a  f l u t u a ç ã o  dos p a r â m e t r o s  de
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m o ld a g e m ,  da l o c a l i z a ç ã o  da j u n t a  ou da g e o m e t r i a  da mesma), as 

i n s t r u ç õ e s  p r o g r a m a d a s  nã o r e q u e r e m  a v e r i f i c a ç ã o  dos r es u lt ad os , 

isto é, a r e t r o a l i m e n t a ç ã o  da s a t u a i s  v a r i á v e i s  de sol dagem.

De a c o r d o  com  e s t a  divisão, e x i s t e m  doi s s u b g r u p o s  de 

o p e r a ç ã o  de p r o g r a m a ç ã o .

1) O p e r a ç õ e s  de p r o g r a m a ç ã o  de soldagem.

Os o b j e t i v o s  são d e s e n v o l v e r  e e x e c u t a r  um p r o g r a m a  de 

i n s t r u ç õ e s  a s e r e m  s e g u i d a s  nas o p e r a ç õ e s  físic as e s e l e c i o n a r  e 

q u a n t i f i c a r  os p a r â m e t r o s  de so ldagem.

As o p e r a ç õ e s  de p r o g r a m a ç ã o  do s p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  

p o d e m  ser s u b d i v i d i d a s  em p r o g r a m a ç ã o  p a r a  t r a n s i e n t e s  e 

p r o g r a m a ç ã o  p a r a  o e s t a d o  e s t a c i o n á r i o .  E s t a  d i v i s ã o  r e f l e t e  o 

fato de que, em geral, há du a s á r ea s b á s i c a s  a s e r e m  c o b e r t a s  com 

p a r â m e t r o s  d i f e r e n t e s  de sol da g em , d e s c r i t a s  a seguir.

a) A ár e a t r a n s i e n t e ,  na qual o b a l a n ç o  t é r m i c o  a i n d a  

não  es t á e s t a b e l e c i d o  ( i ní ci o e fim de c o r d õ e s  de so lda) ou é 

m o d i f i c a d o  a b r u p t a m e n t e  ou c o n t i n u a m e n t e  (d ev id o à m u d a n ç a  na 

e s p e s s u r a  da chapa, ou à m u d a n ç a  na d i r e ç ã o  ou na p o s i ç ã o  de 

s o l d a g e m ) .  As á r e a s  t r a n s i e n t e s  são r e l a t i v a m e n t e  c u r t a s  e 

r e q u e r e m  uma s e q u ê n c i a  p r o g r a m a d a  própr ia,  com  m u d a n ç a s  

g r a d a t i v a s ,  em t e m p o  real, na m a g n i t u d e  dos p a r â m e t r o s  de 

sol da gem , ü e n c h i m e n t o  de c r a t e r a  é t am b é m  uma área  tr an si en te .

b) A área e s t a c i o n á r i a , na qual há um b a l a n ç o  t é r m i c o  

qu as e e s t a c i o n á r i o .  T i p i c a m e n t e ,  e x c e t o  nas z on as de in íc io  e 

t é r m i n o  da s o ld ag em , a m a i o r  p a r t e  da so lda  é feita sob e st as  

c o n d i ç õ e s ,  d e s d e  que a e s p e s s u r a  da p l ac a e a g e o m e t r i a  da junta 

nã o m u d e m .

S) O p e r a ç õ e s  de p ^ n a r a m a c a o  dos p a r â m e t r o s  de d e s l o c a m e n t o .

0 o b j e t i v o  é d e s e n v o l v e r  e e x e c u t a r  um p r o g r a m a  de 

i n s t r u ç õ e s  p ar a s e l e c i o n a r  e e s t a b e l e c e r  p a r â m e t r o s  de 

d e s l o c a m e n t o .  Q u a n d o  e x e c u t a d a s  m a n u a l m e n t e ,  e st as  o p e r a ç õ e s  

r e q u e r e m  do s o l d a d o r  que e s t a b e l e ç a  m e n t a l m e n t e ,  co m o ins tr uç õe s,  

a t r a j e t ó r i a  do arco  ( r e f e r e n t e  a po n t o s  da ju nta  de s o l d a g e m ) ,  a 

a l t u r a  da t om a d a  de c o r r e n t e  e a o r i e n t a ç ã o  e s p a ci a l da
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f e r r a m e n t a  de s o l d a g e m  e, então, r e a l i z e  e s t a s  i n s t r u ç õ e s  d u r a n t e  

a s ol d a g e m .  P a r a  isto, há c i n c o  p a r â m e t r o s  de d e s l o c a m e n t o  

r e q u e r i d o s  p a r a  d e f i n i r  a p o s i ç ã o  e a o r i e n t a ç ã o  da f e r r a m e n t a  de 

s o l d a g e m  em r e l d ç H c  5.q er la  t r a j e t ó r i a :  axial (x), lateral <y), 

z e ni ta l (z>, a n g u l a r  axial (<px) a n g u l a r  lateral (<py) .

E x i s t e m  v á r i o s  t i p o s  de p r o g r a m a  u s a d o s  p a r a  

a u t o m a t i z a r  as o p e r a ç õ e s  de p r o g r a m a ç ã o  de d e s l o c a m e n t o .

a) M o d e l o  a n a l ó g i c o  de c o n t a t o  —  no qual o p r o g r a m a  é 

c o n s u b s t a n c i a d o  na f orm a de um trilho, de m o d o  que a n e c e s s á r i a  

i n f o r m a ç ã o  s o b r e  a p o s i ç ã o  da f e r r a m e n t a  de s o l d a g e m  e s t e j a  

c o d i f i c a d a  no perfil g e o m é t r i c o  do modelo. 0 pe rfil p o d e  ser a 

p r ó p r i a  junta, ou um m o d e l o  i c ô n i c o  da mesma. 0 p r o g r a m a  é 

c o n d u z i d o  p e l o  c o n t a t o  e n t r e  o m o d e l o  e um cursor.

b) P r o g r a m a  a n a l ó g i c o  sem  c o n t a t o  —  tem a f or ma  de um a 

linha, que é p e r s e g u i d a  por um s e n s o r  f o t e lé t ri co . Os m o v i m e n t o s  

d e s t e  ú l t i m o  são t r a n s f o r m a d o s  em m o v i m e n t o s  c o r r e s p o n d e n t e s  da 

f e r r a m e n t a  de s o l d a g e m  po r um d i s p o s i t i v o  elé tr i co .

c) P r o g r a m a  di gi ta l —  t r a t a - s e  do us o de c a r t õ e s  

p e r f u r a d o s ,  fi tas m a g n é t i c a s ,  etc. E l e s  c o n t é m  i n f o r m a ç õ e s  

n u m é r i c a s  c o d i f i c a d a s  s o br e a m a g n i t u d e  do s p a r â m e t r o s  de 

d e s l o c a m e n t o  que são t r a n s f o r m a d o s  em m o v i m e n t o s  da p i s t o l a  de 

s o l d a g e m  por  d i s p o s i t i v o s  de c o n t r o l e  n u mé ri co , i n c l u s i v e  robôs.

0 c o n h e c i d o  m é t o d o  p e l o  qual um r o b ô  d e s l o c a  a 

f e r r a m e n t a  de s o l d a g e m  com a r c o  apagado, s e g u i n d o  o c a m i n h o  da 

j u n t a  a s o l d a r  p a r a  m e m o r i z a r  o p e r c u r s o  e, p o s t e r i o r m e n t e ,  

d u r a n t e  a so ld a g e m ,  r ep e t í - l o ,  nã o  é um p r o c e s s o  de r a s t r e a m e n t o  

da j u n t a  pois, no t e m p o  real de sol da g em , a p i s t o l a  s e gu e 

c e g a m e n t e  o p r o g r a m a  e n ã o  a junta. 0 m é t o d o  p e l o  qual o p r o g r a m a  

foi o b t i d o  n ã o  a l t e r a  o fato, t a n t o  que a j u n t a  p o d e r á  m o v e r - s e  

d u r a n t e  a s o l d a g e m  sem que isto se ja  p e r c e b i d o  p e l o  p r o g r a m a .

6 . 3 . 3  - S u b s i s t e m a  de Co nt r o l e .

Há c o n t r o l e  q u a n d o  um s u b s i s t e m a  m o n i t o r a  a l g u m a  

v a r i á v e l  e a s u b m e t e  a um a c o m p a r a ç ã o  com  os v a l o r e s  p r e s c r i t o s  

no pr og r a m a .  A d i f e r e n ç a  a p u r a d a  a l i m e n t a  um c o m a n d o  que at ua
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n u m ■sent ido i n t e l i g e n t e ,  v i s a n d o  o o b j e t i v o  do p r o g r a m a  (fig. 

13). A f un ç ã o  de c o n t r o l e  est á a s s o c i a d a  à fun çã o in te li ge nte .
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Fig. 13 - Lãii ü i u r a  do s u b s i s t e m a  de c o n t r o l e

E x i s t e m  v á r i o s  t ip os  de c o n t r o l e  e v á r i o s  gr aus  de 

i n t e l i g ê n c i a  de c on tr o l e .  Por exemplo, o s i s t e m a  s o l d a d o r  pode se 

c o n t r o l a r  a si pr ópr io . N e s t e  caso, v a r i á v e i s  de sua p r ó p r i a  sa ida  

p o d e m  ser m o n i t o r a d a s ,  c o m p a r a d a s  com os v a l o r e s  p r e s c r i t o s  pelo  

p r o g r a m a  e uma c o r r e c ã o  po d e ser com an da da . N e st e caso, t r a t a - s e  

de a u t o c o n t r o l e  -— o mais b a i x o  nível de c o n t r o l e  —  poi s o 

s i s t e m a  é ce g o p ar a os p r o c e s s o s  que se d e s e n v o l v e m  no seu meio. 

Por  o u t r o  lado, o s i s t e m a  po de  m o n i t o r a r  não a si mesmo, mas ao 

s i s t e m a  que ele opera. Na fi gur a 14 p o d e - s e  ver que, n e s t e  caso, 

há a i n d a  d u a s  p o s s i b i l i d a d e s :  (1) m o n i t o r a ç ã o  das v a r i á v e i s  de 

e n t r a d a  do s i s t e m a  o b j e t o  de c o n t r o l e  e (2) m o n i t o r a ç ã o  de 

v a r i á v e l  de saida. Em a m b o s  os casos, t e m - s e  um c o n t r o l e  

a d a p t a t i v o ,  t a m b é m  c h a m a d o  de " 1 o o p - a b e r t o " , já que as v a r i á v e i s  

p r e s c r i t a s  são m o d i f i c a d a s  (o p r o g r a m a  se alte ra)  para a d a p t a r  o 

p r o c e s s o  às c o n t i g ê n c i a s  dü meio. ü ú l t i m o  tipo de c o n t r o l e  é o 

m a i s  e f e t i v o  p o r q u e  se b a s e i a  na m o n i t o r a ç ã o  de re s u l t a d o s .

As o p e r a ç õ e s  de c o n t r o l e  e s t ã o  a s s o c i a d a s  com  a fun cã o 

i n t e l i g e n t e  de c o n t r o l e  po r  p a r t e  do sol dador. 0 o b j e t i v o  é 

d e t e c t a r  d e s v i o s  do p r o c e s s o  de s o l d a g e m  em r e l a ç ã o  ao p r o g r a m a  

de i n s t r u ç õ e s  e a d o t a r  a ç õ e s  c o r r e t i v a s .  Na prátic a, as o p e r a ç õ e s  

de c o n t r o l e  são n e c e s s á r i a s  s o m e n t e  sob c o n d i ç õ e s  a n o r m a i s  

( f l u t u a ç õ e s  de s o l d a g e m  e c o n d i ç õ e s  o p e r a c i o n a i s ) .  Se são 

d e t e c t a d a s  a n o r m a l i d a d e s ,  o s o l d a d o r  pode  r e s p o n d e r  de dois



modos: e l i m i n a r  a f l u t u a ç ã o  ou d e s v i a r - s e  do m o d o  ins truído.

De a c o r d o  co m o m o d o  de a ç ão  do s o l d a d o r  a o p e r a ç ã o  de 

c o n t r o l e  p o d e  ser  s u b d i v i d i d a  em do is  su bg rup os : e s t a b i l i z a ç ã o  ou 

a d a p t a ç ã o .  0 p r i m e i r a  c a s o  c o r r e s p o n d e  à s i m p l e s  e l i m i n a ç ã o  de 

f l u t ua çã o,  ü s e g u n d o  c a s o  c o r r e s p o n d e  a d e s v i a r - s e  do p r o g r a m a  

b ás ico . A m b o s  os s u b g r u p o s  são  s i m i l a r e s  qua nto  à e s t r u t u r a  das 

o p e r a ç õ e s  de c o n t r o l e  e n v o l v i d o s  e i n c l u e m  c a p t u r a  de dados, 

p r o c e s s a m e n t o  de d a d o s  e o p e r a ç õ e s  de cor re ç ão .  E n t r e t a n t o ,  e s te s  

s u b g r u p o s  d i f e r e m  q u a n t o  aos d a d o s  que são c ol e t a d o s ,  q ua n t o  à 

fo rma c o m o  são p r o c e s s a d o s  e q ua n t o  à aç ão  cor re ti va .
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Fig. 14 - T i p o s  de co nt rol e.

6.4 - C a t e g o r i s a ç ã o  das V a r i á v e i s  M o n i t o r a d a s .

0 p r i n c i p a l  o b j e t i v o  da c a p t u r a  de d a d o s  de c o n t r o l e  é 

r e c o l h e r  i n f o r m a ç õ e s  a t u a i s  a c e r c a  do p r o c e s s o  de s ol da ge m.  E s t a s  

i n f o r m a ç õ e s  são o b t i d a s  por me i o de s e n s o r e s  e s p e c i a i s .  A 

c a t e g o r i z a ç ã o  d e s t a  i n f o r m a ç ã o  é i m p o r t a n t e  par a o e n t e n d i m e n t o



do c o n c e i t o  de p r o c e s s o  de so lda ge m. Há qu a tr o tipos de v a r i á v e i s  

u s a d a s  para  o c o n t r o l e  do p r o c e s s o  (TADELA 2) L 13 8 D .
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T A B E L A  2 - C a t e g o r i n a ç ã o  das v a r i á v e i s  m o n i t o r a d a s .

N i V G 1 Tipo
.Di re t a  
C o n t r o ­
lado

ti e n t e . . 
Mon i - 

t o r a d o
E x e m p 1 os

1
P a râ - 
met roa N S

I , U , V ( # ) , V « . v a z ã o  de g á s , f o r m a  
de onda, v e l o c i d a d e s  em X,Y,Z 
c em <pK e <py

2
Const a n ­
tes e 
v a r i á ­
veis .

N

N

S

S

d, t en s ã o  da rede, c o m p o s i ç ã o  
da c h a p a .
G e o m e t r i a  da junta, c a r a c t e r í s ­
ticas do a m b i e n t e  e e s t r u t u r a i s .

3
V a r i á v e i s  
int erve- 
n i e n t e s

N s
T e m p e r a t u r a , v e l o c i d a d e  de r e s ­
fria men to,  d i s t o r ç õ e s  m e c â n i c a s , 
e m i s s ã o  térmi ca , l u m i n o s a  e 
acúst i c a ,e t c .

4

G e o m e t r  ia 
S a n i d a d e

P r o p r i e ­
d ad es

N
N

N

S/N
N

N

p,b e r da s o l d a  e da ZAC 
M i c r o e s t r u t u r a , teor de h i d r o g ê ­
nio, de fei to s.
R e s i s t ê n c i a ,  te nac idade, s u s c e -  
t ib il id ad e,  fissuras.

L e g e n d a  : S = si.m ; N ^ n a o  ; Not a :(# )-»pode ser r e f e r e n c i a d o  c o m o  p a r â m e t r o  
de d e s l o c a m e n t o .

1) P a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  —  fo r n e c e m  i n f o r m a ç õ e s  de p r i m e i r o  

nível (o mais  baix o),  p a r a  c a r a c t e r i n a r  o e s t a d o  da o p e r a ç ã o  

fí s ic a ( i n t e n s i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  de i n s u m o s  e m o v i m e n t o s  da 

p i s t o l a  de s ol d a g e m ) .  A c a r a c t e r í s t i c a  d i s t i n g u í v e l  dos 

p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  é que sua v a r i a ç ã o  em t e m p o  real p o d e  ser 

d i r e t a m e n t e  m o n i t o r a d a  e c o n t r o l a d a .

2) C o n s t a n t e s  e v a r i á v e i s  de s ol da gem : f o r n e c e m  i n f o r m a ç õ e s  de 

s e g u n d o  nível p a r a  c a r a c t e r i z a r  as c o n d i ç õ e s  de o p e r a ç ã o  

( e s p e c i f i c a m  o p r o c e s s o  de so ldagem, a j u n t a  e o m e i o  a m b i e n t e ) .  

A p r i n c i p a l  c a r a c t e r í s t i c a  das c o n s t a n t e s  e v a r i á v e i s  de s o l d a g e m  

é que d u r a n t e  a bui Jagc;.'. elas  são (ou se s u p õe  que sejam) 

c o n s t a n t e s .  Uma c o n s t a n t e  se torna uma var iá v el  de s o l d a g e m  

qu a n d o  sua v a r i a ç ã o  em t e m p o  real é m o n i t o r a d a  pa r a fins de



c o nt r o l o .  E n t r e t a n t o  n e n h u m a  d e l a s  pode  ser d i r e t a m e n t e  

c o n t r o l a d a .

3> V a r i á v e i s  do s p r o c e s s o s  i n t e r v e n i e n t e s  (de en tr e m e i o ,  

cop ar t i c i p a n t e s )  ■. f o r n e c e m  i n f o r m a ç õ e s  do t e r c e i r o  nível, para  

c a r a c t e r i z a r  física, qu í m i c a  e m e t a l u r g i c a m e n t e  os p r o c e s s o s  que 

se d e s e n v o l v e m  na n o n a  de s o l d a g e m  co m o r e s u l t a d o  de o p e r a ç ã o  de 

s o ld ag em . A m a i o r i a  d e s t a s  v a r i á v e i s  p o d e m  ser m o n i t o r a d a s  em 

t e m p o  real, cr^^planl-n ela s ap e n a s  p o d e m  ser controlada*) 

i n d i r e t a m e n t e  a t r a v é s  dos p a r â m e t r o s  de soldagem.

4) V a r i á v e i s  da q u a l i d a d e  da solda: f o r n e c e m  as i n f o r m a ç õ e s  de 

q u a r t o  nível, p a r a  c a r a c t e r i z a r  a g e o me tr i a,  i n t e g r i d a d e  e 

p r o p r i e d a d e s  da s o l d a  r e s u l t an te . No p r e s e n t e  e s t a d o  da 

t e c n o l o g i a ,  a l g u m a s  v a r i á v e i s  da solda p o d e m  ser d i r e t a m e n t e  

m o n i t o r a d a s ,  p a r a  fins de c o n t r o l e  do p r o c e s s o  (la rg ur a da s o l d a  

e refor ço,  por ex em p l o ) ,  embora, t ip ic a m e n t e ,  a g r a n d e  m a i o r i a  

(espec ial ment <? as p r o p r i e d a d e s  da solda) não p e r m i t a m  . a 

m o n i t o r a ç ã o  direta. As v a r i á v e i s  da s o ld a p o d e m  ser i n d i r e t a m e n t e  

c o n t r o l a d a s  a t r a v é s  das v a r i á v e i s  do p r i m e i r o  (mais bai x o)  nível.

As c a t e g o r i a s  de v a r i á v e i s  aqui d e s c r i t a s  não foram 

a r b i t r a r i a m e n t e  a g r u p a d a s ,  mas r e f l e t e m  d i f e r e n t e s  n í v e i s  de 

q u a l i f i c a ç ã o  de um so lda do r.  De fato, o p r i m e i r o  nível p e r m i t e  

a p e n a s  s o l d a r  c o n f o r m e  as i n s t r u ç õ e s  pré--est abei ec idas . Um 

s o l d a d o r  c o m m a i s  a l t a  quali f ic a cã o é c a p a s  de m a n e j a r  d i f e r e n t e s  

c o n d i c o e s  o p e r a c i o n a i s  (junta, folga, e s p e s s u r a  da placa, ma te ri al  

de base, etc). Um s o l d a d o r  a i n d a  ma is  e x p e r i e n t e  po d e e x p l o r a r  os 

m o v i m e n t o s  da p o c a  de fu são  e as m u d a n ç a s  das c o n d i c o e s  t é r m i c a s  

na á re a da solda. No m a i s  al to  nível de q u a l i f i c a c ã o ,  o s o l d a d o r  

b u s c a  influir s o b r e  a g e o m e t r i a  da solda, s o b re  suas p r o p r i e d a d e s  

e a i n d a  s o b r e  a Z A C .

De a c o r d o  com isto, e para f a c i l i t a r  a d i s c u s s ã o  mais 

ad ia nte , f a r - s e - á  r e f e r ê n c i a  às v a r i á v e i s  (e c o n s t a n t e s )  do 

s e g u n d o  nível e dos n í v e i s  su pe ri or es , como v a r i á v e i s  a v a n ç a d a s  e 

n í v e i s  a v a n ç a d o s  de infor maç ão .

A m o n i t o r a ç ã o  das v a r i á v e i s  do nível 2 p e r m i t e  um 

c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  p e l a  e n t r a d a  do p r o c e s s o  de sol da gem . Já a 

m o n i t o r a ç ã o  das  v a r i á v e i s  do 3o. e 4o. n í v e i s  p e r m i t e  o c o n t r o l e
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a d a p t a t i v o  a p a r t i r  dor. r e s u l t a d o s  do p r o c e s s o  de soldagem.

A m o n i t o r a c a o  das v a r i á v e i s  do p r i m e i r o  nível p e r m i t e m 

a p e n a s  o c o n t r o l e  r í g i d o  do p r o c e s s o  de sol dag em . Este tipo de 

c o n t r o l e  v i s a  r e s t a b e l e c e r  os p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  nos v a l o r e s  

p r e s c r i t o s .  T r a t a - s e  de um mo d o não o t i m i z a d o  de c o n t r o l e  (de 

est ab i 1 i z a ç a o ) .

6.5 - O p e r a ç õ e s  de P r o c e s s a m e n t o  de Dados.

0 o b j e t i v o  du c o n t r o l e  de e s t a b i l i z a ç ã o  ( n ã o - o t i m i z a d o )  

f? c o m p a r a r  a i n f o r m a ç ã o  atual do p r o c e s s o  com as i n s t r u ç õ e s  

P ré -es t abe 1 ec idas , pa r a d e t e r m i n a r  os desvios. Exifetern dois modos 

de p r o c e s s a m e n t o  da i n f o r m a ç ã o  obtida: o não-ot i m i z a d o  e o 

o t i m i z a d o .

No m o d o  n ã o - o t i m i z a d o , a m a g n i t u d e  em t e m p o  real da 

v a r i á v e l  c o n t r o l a d a  é c o m p a r a d a  com o v a l o r  p r é - e s t a b e  1 e c i d o  (com 

seu- c a m p o  de t o l e r â n c i a  - c r i t é r i o )  para  que se d e t e r m i n e  a 

d i f e r e n ç a  que deve  ser c o r r i g i d a  de m o d o  a r e s t a b e l e c e r  o va lor  

p r e s c r i t o  .

Os d i s p o s i t i v o s  de r a s t r e a m e n t o  da j un ta  são g e r a l m e n t e  

a p r e s e n t a d o s  c o m o  c o n t r o l e  a d a p t a t i v o .  En t retari t o , é ó b v i o  que a 

i n t e l i g ê n c i a  de um s i s t e m a  t í p i c o  c o m o  e s t e s  é l i m i t a d a  —  ele 

m a n t é m  o p a r â m e t r o  de d e s l o c a m e n t o  lateral d e n t r o  do c a m p o  

p r é - e s t a b e  1e c i d o . Em o u t r a s  p al a vr as , m a n t é m  a p o s i ç ã o  do 

e l e t r o d o  s o b r e  a li nh a de c e n t r o  da junta, i n d i f e r e n t e  às 

m u d a n ç a s  e n c o n t r a d a s  na g e o m e t r i a  da junta. Se t ai s a l t e r a ç õ e s  

p r o v o c a s s e m  uma m u d a n ç a  i n t e l i g e n t e  da p o s i ç ã o  do e l e t r o d o  

o b j e t i v a n d o  m e l h o r a r  o p ro c e s s o ,  e n t ã o  sim, t e r - s e - i a  um c o n t r o l e  

a d a p t a t i v o .  Os s i s t e m a s  que m a n t é m  a a l t u r a  da t o m a d a  de c o r r e n t e  

em r e l a ç ã o  à p l a c a - b a s e  ou m a n t é m  um â n g u l o  de ataque? da pistol a, 

q u a n d o  o p e r c u r s o  de s o l d a g e m  é curvo, são t a m b é m  m e r o s  p r o c e s s o s  

c o r r e t i v o s ,  nã o o t i m i z a d o s .  Nã o  d e v e m  s e r  c o n f u n d i d o s  com 

c o n t r o l e  a d a p t a t i v o .

S e g u n d o  M a l in  L138D, as d e f i n i ç õ e s  e i n t e r p r e t a ç õ e s  do 

t e r m o  " c o n t r o l e  a d a p t a t i v o "  a p l i c a d o  a p r o c e s s o s  de s o l d a g e m  são 

e s p e c i a l m e n t e  a b u s i v a s  na li ter at ur a,  e v a r i a m  d e s d e  d e f i n i ç õ e s
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b a s e a d a s  em " d e s c r i ç ã o  i n t u i t i v a "  até a q u e l a s  t o m a d a s  por 

e m p r é s t i m o  da t e o r i a  geral dos c o n t r o l e s  a p l i c a d o s  a c a m p o s  

e s t r a n h o s  à s o l d a g e m  M a l in  p r o p o e  que se c o n s i d e r e  co mo  c o n t r o l e  

a d a p t a t i v o  em' s o l d a g e m  aos p r o c e s s o s  de c o n t r o l e  nos quais: (a) 

a l é m  dos p a r â m e t r o s  de s o ld ag em , a l g u m a s  ou t oda s as v a r i á v e i s  da 

o p e r a ç ã o ,  dos p r o c e s s o s  i n t e r v e n i e n t e s  ou da q u a l i d a d e  final da 

s o l d a  são m o n i t o r a d o s ;  (b) a i n f o r m a ç ã o  o b t i d a  é p r o c e s s a d a  e as 

a ç o e s  c o r r e t i v a s  são t o m a d a s  no mo do  o t i m i z a d o  e (c) as v a r i á v e i s  

c o n t r o l a d a s  são  a l t e r a d a s  pa r a  s a t i s f a z e r  o c r i t é r i o  de 

o t i m i z a ç ã o .

A d e f i n i ç ã o  p r o p o s t a  p e r m i t e  e n q u a d r a r  co m o a d a p t a t i v o s  

m u i t o s  c o n t r o l e s  i n t e l i g e n t e s ,  tais c o m o  os d e s c r i t o s  po r A r a t a  

C 1 3 9 3  e De Yicent et alli II 7 3 . E s t e s  são c a p a z e s  de o t i m i z a r  

p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  c om  b a s e  na m o n i t o r a ç ã o  de v a r i á v e i s  da 

o p e r a ç ã o  ( r e s p e c t i v a m e n t e  s e ç ã o  da j un ta  e folga). Ela inclui 

t a m b é m  os s i s t e m a s  que o p e r a m  com ba se  na m o n i t o r a ç ã o  dos 

p r o c e s s o s  i n t e r v e n i e n t e s  ou da q u a l i d a d e  da solda. Ao m e s m o  tempo, 

a d e f i n i ç ã o  exc lu i da c a t e g o r i a  a d a p t a t i v a  os s i s t e m a s  com 

l i m i t a d a  i n t e l i g ê n c i a  e h a b i l i d a d e ,  tais  c o m o  os d i s p o s i t i v o s  de 

e s t a b i l i z a ç ã o ,  que o b j e t i v a m  o r a s t r e a m e n t o  da junta, não  

i m p o r t a n d o  quão s o f i s t i c a d o s  el es  sejam.

A d e f i n i ç ã o  p r o p o s t a  e v i d e n c i a  uma d i f e r e n ç a  q u a l i t a t i v a  

e n t r e  o c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  e c o n t r o l e s  de e s t a b i l i z a ç ã o ,  os qu ai s 

só p o d e r ã o  ser i m p o r t a n t e s ,  em ú l t i m a  aná li se , c o m o  c o a d j u v a n t e s  

d o s p r i m e i r o s .  S e g u n d o  M a li n C138D, m u i t o  p o u c o s  s i s t e m a s  

i n t e l i g e n t e s  s a t i s f a z e m  a e s t a  d e f i n i ç ã o  a t u a l m en te .
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C A P Í T U L O  7

56

P L A N E J A M E N T O  E O R G A N I Z A C S O  DO T R A B A L H O

7.1 - A C o l o c a ç ã o  do Pro bl e ma .

C o n f o r m e  e x p o s t o  no c a p í t u l o  2, a s o l d a g e m  com 

a r a m e - e l e t r o d o  c o n s u m í v e l  p r o t e g i d a  por gases, d e v i d o  às suas 

m ú l t i p l a s  p o s s i b i l i d a d e s ,  ve m s e n d o  ca da  vez ma is  usada. Ao lado 

do d e s e n v o l v i m e n t o  de m a t e r i a i s  de a d i ç ã o  e m i s t u r a s  g a s o s a s  m ai s 

a p r o p r i a d a s ,  c o n t r i b u i  p a r a  isto, em g r a n d e  medida, a m e l h o r i a  das 

f o nt e s  de e n e rg i a.  Suas  c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s  e d i n â m i c a s  

t o r n a m - s e  a d a p t á v e i s  às e x i g ê n c i a s  p r ó p r i a s  de c a d a  t é c n i c a  de 

t r a b a l h o  —  "c u r t o s - c i r c u i t o s " , a r c o - " s p r a y "  ou c o r r e n t e -  pulsad a.  

P e l a  u t i l i z a ç ã o  de t i r i s t o r e s  e t r a n s i s t o r e s ,  os m o d e r n o s  

e q u i p a m e n t o s  de s o l d a g e m  se t o r n a m  b a s t a n t e  s i m p l i f i c a d o s  e, ao 

m e s m o  tempo, t o r n a m - s e  e s p e c i a l m e n t e  a d e q u a d o s  à a u t o m a ç ã o  

adapt ativa.

A a u t o m a ç ã o  é o c a m i n h o  p r e f e r e n c i a l  pa ra  a 

r a c i o n a 1 i na ç ã o  da p r o d u ç ã o  por sol da gem , co m o o b j e t i v o  de 

a u m e n t a r  a p r o d u t i v i d a d e  e a g a r a n t i a  de qu al ida de . Ma s os a t u a i s  

e q u i p a m e n t o s  c o m e r c i a i s  de s o l d a g e m  a u t o m á t i c a  são a p e n a s  c a p a z e s  

de s e g u i r  um p r o g r a m a  p r é - f i x a d o .  Um p r o g r a m a  g o v e r n a  os 

parâmetros; dc co lda gc m,  o p o s i c i o n a m e n t o  da p i s t o l a  e o u t r a s  

fu n c o e s  s e c u n d á r i a s .  E n t r e t a n t o ,  tal e q u i p a m e n t o  só g a r a n t e  um 

f u n c i o n a m e n t o  livre de p e r t u r b a ç õ e s  se to dos  os f a t o r e s  que 

i n f l u e n c i a m  no p r o c e s s o  forem m a n t i d o s  c o n s t a nt es . E st e r e q u i s i t o  

é s a t i s f e i t o ,  na p rá ti ca,  com p o u c a s  exc eç õ es , a p e n a s  po r  meio. de 

t é c n i c a s  d i s p e n d i o s a s  C 14 3 .

Só se p o d e r á  e s p e r a r  uma m e l h o r i a  s.i y n i f i c a t i va se os 

e q u i p a m e n t o s  de s o l d a g e m  p u d e r e m  d e t e c t a r  e m e d i r  as p e r t u r b a ç õ e s  

que s u r j a m  d u r a n t e  o pr oce ss o,  e c o n t r o l á - l o  por me io  de uma 

e s t r a t é g i a a d e? q u a d a .



A e s p e c i f i c a ç ã o  de um p r o c e d i m e n t o  de s o l d a g e m  em 

l a b o r a t ó r i o  é r e a l i z a d a  n o r m a l m e n t e  co m d i s p ê n d i o  de m u it o 

t r a b a l h o  e r e c u r s o s .  A l é m  disto, s a b e - s e  que a p r o d u ç ã o  de uma 

s o l d a  de a l t a  q u a l i d a d e  p e r m i t e  a p e n a s  d e s v i o s  m u i t o  p e q u e n o s  do 

c o n j u n t o  de p a r â m e t r o s ,  c o r r e l a c i o n a d o s  co m as c o n d i ç õ e s  da j un t a 

a soldar. E s p e c i a l m e n t e  p a r a  c h a p a s  finas, a i n f l u ê n c i a  das 

p e r t u r b a ç õ e s  p r o v e n i e n t e s  da p r e p a r a ç ã o  i n c o r r e t a  dos b o r d o s  e das 

d e f o r m a ç õ e s  t é r m i c a s  da p e ç a  a s o l d a r  é m u i t o  difí cil  de  e li mi nar . 

P a r a  m i n i m i z a r  a d i s p e n d i o s a  p r e p a r a ç ã o  e, ao m e s m o  tempo, 

m a x i m i z a r  a q u a l i d a d e  da solda, t e n t a - s e  d o t a r  as m á q u i n a s  de 

s o l d a g e m  da c a p a c i d a d e  de se a d a p t a r e m  a u t o m a t i c a m e n t e  a 

im p r e v i s t  o s .

A t u a l m e n t e  r e a l i z a - s e  um e s f o r ç o  p a r a  a u t o m a t i z a r  o 

p r o c e s s o  de s o l d a g e m  por  m e i o  de c o m p u t a d o r .  0 o b j e t i v o ,  utópic o,  

s e r i a  const ru ir  um a m á q u i n a  que p u d e s s e , ela  p r ó p r i a , p r e p a r a r  a 

e s p e c i f i c a ç ã o  do p r o c e d i m e n t o ,  (a e s c o l h a  do s p a r â m e t r o s )  e 

r e a l i z a r  a solda. E s t a  m á q u i n a  s e r i a  c a p a z  a i n d a  de um 

a u t o c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  e não  a p e n a s  do p o s i c i o n a m e n t o  d i n â m i c o  da 

p i s t o l a  de s ol da ge m.  Assim, a t é c n i c a  de s o l d a g e m  se t o r n a r i a  

i n d e p e n d e n t e ,  t a n t o  dos c o n h e c i m e n t o s  téc ni c os , co mo  das 

c a p a c i d a d e s  do s o ld ad or .  P a r a  a l c a n ç a r  este ob je ti vo , m u i to  

t r a b a l h o  de p e s q u i s a  n e s t e  c a m p o  d e ve  ser a i nd a r e al i z a d o .  N e s t a  

d i r e ç ã o  são i m p o r t a n t e s  c i n c o  passos:

1 - d e s e n v o l v i m e n t o  de m e l h o r e s  fo nt es  de e n e r g i a  

c o n t r o l á v e i s  por c o m p u t a d o r ;

2- d e s e n v o l v i m e n t o  de s i s t e m a - s e n s o r  que d e t e c t e  a 

g e o m e t r i a  da j u n t a  e que p e r m i t a  s e g u i r  sua direçã o;

3- g e r a ç ã o  de p r o g r a m a s  de c o m p u t a ç ã o  que, após a 

d e t e r m i n a ç ã o  dos d a d o s  g e o m é t r i c o s  da junta, d e t e r m i n e m ,  em alta  

v e l o c i d a d e ,  um a d e q u a d o  p r o c e d i m e n t o  de s o l d a g e m  ( e n t e n d i d a  aqui 

c o m o  a c o m p l e t a  e s c o l h a  dos p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m )  ;

4- d e s e n v o l v i m e n t o '  de s i s t e m a - s e n s o r  pa r a a d e t e r m i n a ç ã o  

da g e o m e t r i a  da s o l d a  (largura, r e f o r ç o  e p e n e t r a ç ã o )  ■,

5- d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o g r a m a s  de c o m p u t a ç ã o  que, após  

a d e t e r m i n a ç ã o  da g e o m e t r i a  da solda, r e f a ç a m  a e s p e c i f i c a ç ã o  do 

p r o c e d i m e n t o  de so ld a g e m ,  se n e c e s s á r i o ,  e a i n d a  no m e n o r  t em po
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0 p r i m e i r o  p a s s o  já foi s u p e r a d o  em d i f e r e n t e s  

l a b o r a t ó r i o s .

Q u a n t o  ao d e s e n v o l v i m e n t o  de s e n s o r e s  óticos, a l g u n s  

1a b o r a t ó r i o s ,c o m o  o A b t e i l u n g  für P r o z e ß s t e u e r u n g  in der 

S c h w e i ß t e c h n i k ,  da R h e i n i s c h - W e s t f ä l i s c h e  T e c h n i s c h e  H o c h s c h u l e  

A a ch en , tem t ido r e s u l t a d o s  p r o m i s s o r e s .  0 atual i n t e r e s s e  pela  

c o n q u i s t a  s i d e r a l  p e r m i t e  a nt eve r,  pa ra  os p r ó x i m o s  d e z  anos, um 

g r a n d e  e s f o r ç o  de d e s e n v o l v i m e n t o  no c a m p o  dos se ns or es , o que 

t e r á  r e p e r c u s s ã o  p o s i t i v a  na s o l d a g e m  a a r c o  v ol ta ic o.

E n t r e t a n t o ,  d e v i d o  ao g r a n d e  n ú m e r o  de v a r i á v e i s  

i n f l u e n t e s  na s o l d a g e m  a arco, os tr e s ú l t i m o s  p a s s o s  são 

d i f í c e i s .  Os p a s s o s  4 e 5 i m p l i c a m  nu m c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  de 

nível a i n d a  m a i s  alto. T a m b é m  aqui a t é c n i c a  dos s e n s o r e s  ó t i c o s  

o f e r e c e  u m a d e c i s i v a  c o n t r i b u i ç ã o  à s o l u ç ã o  do p r o b l e m a  pela 

d e t e r m i n a ç ã o  da g e o m e t r i a  da solda.

Um c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  dos  p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  

p r e s s u p õ e ,  a n t e s  de tudo, uma  a p r o p r i a d a  e s t r a t é g i a  de 

r e t r o a  1 i m e n t a ç ã o , um m o d e l o  de c á l c u l o  e uma c o m b i n a ç ã o  

f í s i c o - m a t e m á t i c a  das i n f o r m a ç õ e s  p r o v e n i e n t e s  do s e n s o r  co m  o 

p r o c e s s o  de s ol d a g e m .  A s o l u ç ã o  d es ta  q u e s t ã o  e s t á  a s s o c i a d a  com 

m u i t p  e s f o r ç o  e a l t a  t e c n o l o g i a .  A l g u m a s  t e n t a t i v a s  n e s t e  s e n t i d o  

já são c o n h e c i d a s ,  como, por exemp lo , a t r a v é s  da o b s e r v a ç ã o  da 

p o ç a  de fusão. No e nt an to,  e n c o n t r a m - s e  a i nd a no e s t á g i o  de 

l a b o r a t ó r i o  C75D.

No c a m p o  da s o l d a g e m  a a rc o vol ta ic o,  a p r á t i c a  tem 

d e m o n s t r a d o  C 8 2 J  que c o n c e n t r a r  o d e s e n v o l v i m e n t o  de s i s t e m a s  de 

s e n s o r e s  e c o n t r o l e s  nas t o l e r â n c i a s  g e o m é t r i c a s  da junta, de modo  

a ob ter i n f o r m a ç õ e s  e c o m p a r a ç õ e s  seguras , já s i g n i f i c a  um 

p r o g r e s s o  na t é c n i c a  da a u t o m a ç ã o  e p o d e  a j u d a r  m u i t o  na 

d i s s e m i n a ç ã o  do r o b ô  i n d u st ri al  de s o l d a g e m  C1403.

R e s t r i n g i n d o  a s s i m  o â m b i t o  do p ro bl em a,  p ode -se , num 

p r i m e i r o  m o m e n t o ,  r e d u z i r  a a p e n a s  dois  g r u p o s  as n e c e s s á r i a s  

f u n ç õ e s  de c o n t r o l e  p e l o  us o de s e n s o r e s  a p r o p r i a d o s  C 1 4 1 D

<a) l o c a l i z a ç ã o  da j u n t a  de s o l d a g e m  e u m a  e x a t a  

c o n d u ç ã o  da pi st ol a,  g u i a d a  p e l o  sensor, pe la  li nha de c e n t r o  da
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j u n t a  ( c o n t r o l e  de e s t a b i l i z a ç ã o ) ;

(b) d e t e r m i n a ç ã o  da g e o m e t r i a  d a  junta« a t r a v é s  do 

sensor, e d e t e r m i n a ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s  a d e q u a d o s  de s o l d a g e m  

( c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  ).

Num s e g u n d o  m o m e n t o  d e v e r - s e - á  t e n t a r  e l e v a r  o nível do 

c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  p e l a  m o n i t o r a ç ã o  da g e o m e t r i a  da s o l d a  

r e s u l t a n t e .  0 p r i m e i r o  p a s s o  p a r a  isto se r á  o e s t a b e l e c i m e n t o  de 

a l g o r i t m o s  que l i g u e m  os d a d o s  g e o m é t r i c o s  da s o l d a  aos p a r â m e t r o s  

de s o l d agem.

0 c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  do p r o c e s s o  de s o l d a g e m  abrirá, 

n o  futuro, m ú l t i p l a s  p o s s i b i l i d a d e s  novas. P o r  e xemplo, as 

e x i g ê n c i a s  r e l a t i v a s  à p r e p a r a ç ã o  dos b o r d o s  de s o l d a g e m  s e r ã o  

m u i t o  m e n o r e s  do que a t u a l m e n t e .

7.S - A Q u e s t ã o  da T o l e r â n c i a  na P r e p a r a ç ã o  das Juntas, na 

G e o m e t r i a  da S o l d a  e n o s  P a r â m e t r o s  de S o l d a g e m .

Na p r o d u ç ã o  p o r  s o l d a g e m ,  e s p e c i a l m e n t e  na f a b r i c a ç ã o  de 

c a r r o c e r i a s ,  surgem, já na  o p e r a ç ã o  de corte, d i f e r e n t e s  

t o l e r â n c i a s  nas m e d i d a s  e x t e r n a s  dos r e t a l h o s  d a s ^ c h a p a s .  A e s t a s  

se a d i c i o n a m ,  ainda, as i m p r e c i s õ e s  no p o s i c i o n a m e n t o  p a r a  a 

s o l d a g e m  das mesm a s ,  i n c l u s i v e  na o p e r a ç ã o  de p o n t e a m e n t o ,  bem 

c o m o  as t o l e r â n c i a s  i n e r e n t e s  aos e q u i p a m e n t o s  dos a t u a i s  r o b ô s  

i n d u s t r i a i s .  As t o l e r â n c i a s  daí r e s u l t a n t e s  a c a r r e t a m  p r o b l e m a s  na 

s o l d a g e m  p o s t e r i o r  d e s t a s  chapas. C o m o  a r e d u ç ã o  d e s t a s  

t o l e r â n c i a s  i m p l i c a  em a l t o s  custos, o atual e s f o r ç o  se c o n c e n t r a  

na a d a p t a ç ã o  dos p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  a c a d a  c o n d i ç ã o  de 

s o l d a g e m .

Os s e n s o r e s  i n d u t i v o s  e ó t i c o s  t o r n a m  p o s s í v e l  a 

c o n t í n u a  a q u i s i ç ã o  dos d a d o s  g e o m é t r i c o s  da s o l d a  e da junta. Os 

p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  o t i m i z a d o s  e s t a r i a m  d a d o s  por um a l g o r i t m o  

que f o r n e c e r i a  os p a r â m e t r o s  a p r o p r i a d o s  à s o l d a g e m  em f u n ç ã o  dos 

d a d o s  g e o m é t r i c o s  da junta, a p u r a d o s  a t r a v é s  dos s e n s o r e s .  P a r a  a 

d e t e r m i n a ç ã o  d e s t e s  a l g o r i t m o s ,  c o m o  t a m b é m  d e s t e s  c o n j u n t o s  

ó t i m o s  de p a r â m e t r o s ,  são n e c e s s á r i o s  e x p e r i m e n t o s  p e n o s o s  e 

a b r a n g e n t e s  . P o r  isso, é t a m b é m  o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o  p r o p o r
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a l t e r n a t i v a s  p a r a  r e d u z i r  os c u s t o s  e os t e m p o s  de st a t a r e f a .

Pa r a  a u t o m a t i z a r  a s o l d a g e m  a arco v o l t a i c o  com 

e l e t r o d o s  c o n s u m í v e i s ,  no p r i m e i r o  nível a d a p t at iv o,  é p r e c i s o  

r e s o l v e r  d oi s p r o b l e m a s  e s s e n c i a i s :

a) c o m a n d o  de p o s i ç ã o  —  c o m a n d o  e c o n t r o l e  do m o v i m e n t o  

r e l a t i v o  e n t r e  o e x t r e m o  do e l e t r o d o  ( or ige m do ar co  v o l t a i c o )  e a 

pe c a a s o l d a r  ( c o n t r o l e  e s t a b i 1 iza do r de p a r â m e t r o s  de 

d e s l o c a m e n t o ) ;

b) c o m a n d o  do ar co  v o l t a i c o  —  c o m a n d o  e c o n t r o l e  do 

p r o c e s s o  de s o l d a g e m  em -Função da fo rma da junta, das m e d i d a s  

g e o m é t r i c a s  e de sua s v a r i a ç õ e s  (c on t r o l e  a d a p t a t i v o  de p a r â m e t r o s  

de so ld ag em ).

0 o b j e t i v o  da e s t r a t é g i a  de c o m a n d o  e c o n t r o l e  é 

e s t a b e l e c e r  um a d e q u a d o  a r c o  v ol ta i co , d o t a d o  de m o v i m e n t o s  que 

a s s e g u r e m  um p r o c e s s o  e st áve l e e c o n ô m i c o  e que p r o d u z a  uma so lda 

de qu al ida de .

A a d e q u a ç ã o  dos p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  (Fig.15) à 

s i t u a ç ã o  i n s t a n t â n e a  da j u n t a  é um p r o b l e m a  es pec ia l,  p o r q u e  sua 

g e o m e t r i a  tem uma d e c i s i v a  i n f l u ê n c i a  s ob re  a forma da so lda 

r e s u l t a n t e .  A m e d i d a  das g r a n d e z a s  g e o m é t r i c a s  da ju nta  é 

r e q u i s i t o  i n d i s p e n s á v e l  para  o c o n t r o l e  do arco em fu n çã o  da 

j u nt a a s o l d a r  (Fig. 16).
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Fig. 15 - P a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  a c o n s i d e r a r  na 

d e f i n i ç ã o  do c a m p o  livre de de fei to s .
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A g e o m e t r i a  i n s t a n t â n e a  da ju nta  a s o l d a r  r e s u l t a  t a n to  

das i m p r e c i s õ e s  na p r e p a r a ç ã o  da mesma, em f un ç ã o  do c a m i n h o  

s e g u i d o  p e l o  ar co  v o l t a i c o  e do tempo, c o m o  t a m b é m  das 

d e f o r m a ç õ e s  t ér m i c a s .  As i m p r e c i s õ e s  na p r e p a r a ç ã o  p r é v i a  da 

j u n t a  d e c o r r e m  t a n t o  da o p e r a ç ã o  de c o rt e c o m o  da f i x a ç ã o  das 

part es a soldar.

A m e d i d a  da g e o m e t r i a  i n s t a n t â n e a  da j u n t a  é pré - 

r e q u i s i t o  p a r a  a d e c i s ã o  s o b r e  quais p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  

a p l ic ar . As r e l a ç õ e s  l ó g i c a s  e n t r e  g e o m e t r i a  da junta, d a d o s  de 

s o l d a g e m  e g e o m e t r i a  da s o l d a  devem, po r isto, ser i m e d i a t a m e n t e  

e s t a b e l e c i d a s  e d e s e n v o l v i d a s  p a r a  v i a b i l i z a r e m  a s o l d a g e m  

a u t o m á t i c a  a d a p t a t i v a .

A t u a l m e n t e  se p r e f e r e  u t i l i z a r  s e n s o r e s  ó t i c o s  p a r a  a 

m e d i d a  i n s t a n t â n e a  da g e o m e t r i a  da j u n t a  em s o l d a g e m  a u t o m á t i c a  a 

a r c o  v o l t a i c o  C82D. E s t e  m e i o  é a i n d a  c o n s i d e r a d o  d i s p e n d i o s o  e 

s u s c e t í v e l  a p e r t u r b a ç õ e s .  P a r a  c h a p a s  finas, no e n t a nt o,  o n d e  a 

d e f o r m a ç ã o  t é r m i c a  d u r a n t e  o p r o c e s s o  tem i m p o r t a n t e  papel, não  se 

d i s p õ e  de n e n h u m a  o u t r a  s o l u ç ã o  que p e r m i t a  r e a l i z a r  u m a  a d e q u a ç ã o  

s i s t e m á t i c a  e n t r e  a g e o m e t r i a  da j u n ta  e os p a r â m e t r o s  de 

so l da g e m .

D e st e modo, d e v e - s e  d e t e r m i n a r  as c o m p l e x a s  

i n t e r r e l a ç õ e s  e n t re  os p a r â m e t r o s  de soldag em,  p a r a  c a d a  g e o m e t r i a  

p o s sí ve l de junta, e as c a r a c t e r í s t i c a s  da so lda  r e s u l t a n t e .  Para  

que a a u t o m a ç ã o  seja  a d a p t a t i v a  é t a m b é m  n e c e s s á r i o  d e s e n v o l v e r  

uma e s t r a t é g i a  de t o l e r â n c i a s .  Na d e p e n d ê n c i a  dos d e s v i o s  dos



d a d o s  de s o l d a g e m  e da fo rm a da solda, r e s u l t a r ã o  t o l e r â n c i a s  par a 

os p a r â m e t r o s  do p r o c e s s o  em fu n çã o das t o l e r â n c i a s  da solda. Est a 

d e p e n d ê n c i a  n ão  foi d e v i d a m e n t e  q u a n t i f i c a d a  até h o j e  L82, 142], 

sendo, pois, um d os  o b j e t i v o s  p r o p o s t o s  para e s t e  tr aba lh o. As 

t o l e r â n c i a s  p a r a  os p a r â m e t r o s  de so lda ge m,  c o m o  d i f e r e n ç a  e n t r e  

v a l o r e s  m á x i m o s  e m í n i mo s,  r e s u l t a r ã o  c o m o  d e s v i o s  p e r m i t i d o s  dos 

v a l o r e s  n o m i n a i s ,  que a i n d a  m a n t é m  a s o l d a  d e n t r o  de s u a s  m e l h o r e s  

c o n d i ç õ e s .

7.3 ~ O b j e t i v o s  e M e t a s  do Tra balho.

Na s o l d a g e m  a u t o m á t i c a  de c h a p a s  finas e x i s t e m  d ua s 

p o s s í v e i s  fo n t e s  de e r r o  que e x i g e m  c o r r e ç ã o  da p o s i ç ã o  da 

p i s t o l a  de s o l d a g e m  ( f u nç ão  e s t a b i l i z a d o r a )

a) uma  v a r i a ç ã o  da a l t u r a  do tubo  de c o n t a t o  (fig.

17.1 ) j

b) f al ta de a l i n h a m e n t o  e n t r e  o e i x o  do a r a m e - e l e t  rodo 

c o m  o e i x o  l o n g i t u d i n a l  da j u n t a  (fig. 17.2).

Du as  o u t r a s  fo n t e s  de e r r o  e x i g e m  c o r r e ç ã o  dos 

p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  ( f u n ç ã o  a d a p t a t i v a ) :

a) um a v a r i a ç ã o  na folga da j u n t a  (fig. 17.3);

b) f a lt a de a l i n h a m e n t o  e n t r e  as p a r t e s  das  c h a p a s  a 

sol dar ( f i g . 17.4).

Um s i s t e m a  a d a p t a t i v o  p r e c i s a  ser c a p a z  de r e a l i z a r  

a m b a s  as c o r r e ç õ e s  p a r a  p r o s s e g u i r  a s o l d a g e m  ou, se a c o r r e ç ã o  

n ã o  for p o s s í v e l ,  i n t e r r o m p ê - l a .

P a r a  c o r r i g i r  a i n f l u ê n c i a  da s q u a t r o  f o n t e s  de erro, 

as g r a n d e z a s  me n c i o n a d a s  d e v e m  ser m e d i d a s  co m  a a j u d a  de 

se nso re s.  Então, t e m - s e  c o m o  p r é - r e q u i s i t o s  uma a q u i s i ç ã o  p r e c i s a  

dos  v a l o r e s  a t u a i s  da p o s i ç ã o  da p i s t o l a  de s o l d a g e m  em  r e l a ç ã o  à 

p e ç a - o b r a  e um a a q u i s i ç ã o  da g e o m e t r i a  da j u n t a  po r m e i o  de 

s e n s o r e s .

E n q u a n t o  os doi s p r i m e i r o s  e r ro s p o d e m  ser e l i m i n a d o s  

co m um a c o r r e ç ã o  de posiçã o, os dois o u t r o s  sã o be m  mais  d i f í c e i s  

de c o r r i g i r  p o r q u e  as g r a n d e z a s  i n f l u e n t e s  no p r o c e s s o  de 

s o l d a g e m  i n t e r a g e m  e n t r e  si de m o d o  com plexo.
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ü p r e s e n t e  t r a b a l h o  c o n d u z  à d e t e r m i n a ç  ão de a l g o r i t m o s

que e v i t a m  d e f e i t o s  na s o l da  d e c o r r e n t e s  de v a r i a ç õ e s  na folga de 

j u n t a s  em I, d u r a n t e  o p r o c e s s o  de sol da g em . I ni ci a l m e n t e ,  S a 

d i s t â n c i a  do tubo  de c o n t a t o  até a pe ça  é m a n t i d a  c on s t a n t e .  Se 

h o u v e r  v a n t a g e m  s i g n i f i c a t i v a ,  ou se não for p o s sí ve l e vi t a r  

d e f e i t o s  na s o ld a  r e s u l t a n t e  m a n t e n d o  c o n s t a n t e  es ta  di st ân ci a,  

e n t ã o  ela se rá  t a m b é m  t o m a d a  c o m o  c r i t é r i o  na d e t e r m i n a ç ã o  do 

a l g or it mo .

c o n j u n t o s  de p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  s o b r e  a s o l d a  r e s u l t a n t e ,  em 

s o l d a g e m  a u t o m á t i c a  de c h a p a s  finas, co m d i f e r e n t e s  fo lg as  da 

junta. P a r a  ist o será  p r e c i s o  r e a l i z a r  e x p e r i m e n t o s  com  c h a p a s  de 

uma dad a es p e s s u r a ,  com a r a m e - e l e t  rodo de c o m p o s i ç ã o  e d i â m e t r o s

Fi<J- 1 7 . 1 1 7 . 2

£

F i g -  1 7 . 3 F i g .  1 7 . 4

Fig. 17 - F o n t e s  de erro: 1 - v a r i a ç ã o  na a l t u r a  do tubo

de co nt at o;  2 - d e s l o c a m e n t o  do e i x o  do e l e t r o d o  em 

r e l a ç ã o  à junta; 3 - v a r i a ç ã o  da folga da j u n t a  ; 4 

f al ta de a l i n h a m e n t o  das c h a p a s  a soldar,

P o rt an to , i n v e s t i g a - s e  a i n f l u e n c i a  de d i f e r e n t e s



dados, b e m c o m o  c o m  a u t i l i z a ç ã o  de fonte de e n e r g i a  c o n t r o l á v e l  

por  c o m p u t a d o r .  Po r m e i o  d e s t a s  e x p e r i ê n c i a s  d e t e r m i n a m - s e  os 

p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  —  cor re nt e,  tensão, v e l o c i d a d e  de arame, 

v e l o c i d a d e  de s o l d a g e m  —  em f un ç ã o  da folga da junta. A q u a l i d a d e  

do p r o c e s s o  r e s u l t a n t e  é a v a l i a d a  c o m  ba se  em c r i t é r i o s  tais co mo  

e s t a b i l i d a d e  do a r c o  vo lt a i c o ,  s u r g i m e n t o  de de fe i to s,  a d e q u a d a  

p e n e t r a ç ã o  e g e o m e t r i a  da solda. C o m  os r e s u l t a d o s  obtidos, 

e l a b o r a - s e  um a e s t r a t é g i a  de c o n t r o l e  p a r a  os p a r â m e t r o s  de 

s o l d a g e m  sob v a r i a ç ã o  da f o l ga  da junta.

As v a r i á v e i s  que i n f l u e n c i a m  a s o l d a g e m  são aqui 

s u b d i v i d i d a s  em t r ê s  c a t e g o r i a s :

(a) as que são  m a n t i d a s  c o n s t a n t e s  d u r a n t e  to dos  os 

e x p e r i m e n t o s ;

(b) as que s e r ã o  m a n t i d a s  c o n s t a n t e s  d u r a n t e  um g r u p o  de 

e x p e r i m e n t o s ;  e

(c) as que v a r i a m  em c ad a g r u p o  de e x p e r i m e n t o s .

As v a r i á v e i s  da p r i m e i r a  c a t e g o r i a  são:

1. d i â m e t r o  do a r a m e - e 1 et r o d o  <0,8 mm);

2. c o m p o s i ç ã o  b á s i c a  do a r a m e  (ASME ER7 0S 6) ;

3. v a z ã o  de gás (14 l/min);

4. m a t e r i a l  de ba se  ( a ç o - c a r b o n o  S t 3 7 - - S A E  1 0 1 5 ) j

5. p o s i ç ã o  de s o l d a g e m  (plana);

6. tipo  de j u n t a  (I - topo);

As v a r i á v e i s  da s e g u n d a  c a t e g o r i a  s ã o :

1. e s p e s s u r a  da c h a p a  (2,0 mm e 1,6 mm);

2. gás de p r o t e ç ã o  (C02 e C02 + Ar);

3. d i s t â n c i a  da t o m a d a  de c o r r e n t e  (8, 10 e 12 mm);

4. c o n d i ç õ e s  de d i s s i p a ç ã o  t é r m i c a  (alta e b a i x a  

d i s s i p a ç ã o ) .

As v a r i á v e i s  da t e r c e i r a  c a t e g o r i a  s ã o :

1. t e n s ã o  (de 15 a 22 volts);

2. folga da j u n t a  (até 2,0 mm);

3. c o r r e n t e  (de 80 até 180 A);

A. v e l o c i d a d e  de s o l d a g e m  (de 20 até 80 cm/min ).

As v a r i á v e i s  da s e g u n d a  c a t e g o r i a  c a r a c t e r i z a m  ca d a 

g r u p o  de e x p e r i m e n t o s .  F o r a m  r e a l i z a d o s  c e r c a  de 150 e x p e r i m e n t o s



por g r u p o  ( t a b e l a  3 ).

T A B E L A  3: G r u p o s  de E x p e r i m e n t o s .

6 5

G r u p o D i s s i p a ç ã o  
t é r m i c a

G á s  de 
p r o t e ç ã o

E s p e s s u r a  
( m m  )

T u b o  de c o n t a t o  
D i s t â n c i a  <mm>

1 a l t a C02 2,0 12,0
2 al t a A r + 1 8 % C 0 2 2 . 0 10,0
3 b a i x a A r + 1 8 % C 0 2 2,0 10,0
4 b a i x a A r + 1 8 % C 0 2 1.6 10,0
5 a l t a A r + 1 8 % C 0 2 2,0 8, 0  - 12,0
6 b a i x a A r + 1 8 % C 0 2 2 , 0 8, 0  - 12,0

7.4 - E s t r a t é g i a  de A b o r d a g e m .

0 p e q u e n o  d e s e n v o l v i m e n t o  dos s i s t e m a s  de c o n t r o l e  do 

p r o c e s s o  de s o l d a g e m ,  em c o m p a r a ç ã o  c o m  o u t r o s  p r o c e s s o s  

m e c a n i z a d o s ,  d e v e - s e  à c o m p l e x i d a d e  da s o l d a g e m ,  que é 

i n f l u e n c i a d a  por u m a  m u l t i p l i c i d a d e  de fatores.

U ma i m p o r t a n t e  q u e s t ã o  a ser c o n s i d e r a d a  n e s t e  t i p o  de 

t r a b a l h o  é o d e s e n v o l v i m e n t o  de u m a  e s t r a t é g i a  que p e r m i t a  

d e t e r m i n a r  c o n j u n t o s  de p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  p a r a  o p r o c e s s o  

M I G /  MAG, sem que se j a  n e c e s s á r i o  r e c o r r e r  a s é r i e s  de d e m o r a d o s  

e x p e r i m e n t o s .  A t é  h o j e  s ã o  u t i l i z a d a s  tr ê s  a b o r d a g e n s .

a) A p r i m e i r a  p o s s i b i l i d a d e  c o n s i s t e  s i m p l e s m e n t e  em 

r e t i r a r  de t a b e l a s  os p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  que t e n h a m  r e s u l t a d o  

em s o l d a s  a c e i t á v e i s .  E s t a s  t a b e l a s  p e r m i t e m  r e d u z i r  o e s f o r ç o  na 

fase de e s t u d o s  de n o v a s  t a r e f a s  de s o l d a g e m  mas, c o m o  b a s e  de um 

s i s t e m a  a d a p t a t i v o ,  e l a s  o c u p a r i a m  um g r a n d e  e s p a ç o  de m e m ó r i a  (no 

c a s o  d e s t e  e s t u d o  p e l o  m e n o s  10 kb^jtes) e g e r a r i a m  d i f í c e i s  

p r o b l e m a s  de i n t e r p o l a ç ã o ,  u m a  v e z  que os v a l o r e s  r e a i s  n ã o  

c o i n c i d e m  com a q u e l e s  de e n t r a d a  da tabela.

b> A s e g u n d a  p o s s i b i l i d a d e  t é c n i c a  c o n s i s t e  na d e t e r m i  

n a ç ã o  de f u n ç õ e s  m a t e m á t i c a s  que d e s c r e v a m ,  do mo d o  m a i s  p r e c i s o  

p o s s í v e l ,  ca d a  f e n ô m e n o  f í s i c o  de s o l d a g e m  e t e n t e m  e s t a b e l e c e r  

r e l a ç õ e s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  os p r o c e s s o s  e as c a r a c t e r í s t i c a s  

das s o l d a s  r e s u l t a n t e s .  I n f e l i z m e n t e  e s t e  m é t o d o  é i n s u f i c i e n t e  se 

h o u v e r  n u m e r o s o s  t i p o s  de v a r i á v e i s  e / o u  elas forem d e s c o n t í n u a s ,



c o m o  n e s t e  estudo.

c ) Uma t e r c e i r a  p o s s i b i l i d a d e ,  e esta  será aqui 

d e s e n v o l v o l v i d a ,  é p r o c u r a r  f u n ç õ e s  m a t e m á t i c a s  para a 

d e t e r m i n a ç ã o  do s l i m i t e s  r e l a t i v o s  aos c r i t é r i o s  de a c ei t aç ão , do 

p r o c e s s o  de so lda g em . Assim, um s i s t e m a  a d a p t a t i v o  de c o n t r o l e  do 

p r o c e s s o  p o d e  c o n d u z i - l o  s e m p r e  d e n t r o  do c a m p o  de 

a c e i t a b i l i d a d e .

P a r a  p o d e r  r e a l i z a r  a t e r c e i r a  p o s s i b i l i d a d e  é p r e c i s o  

e n c o n t r a r  um s i s t e m a  de a l g o r i t m o s  do tipo:

F(I, V, U. d , Z, f, e) * 0 C33

p a r a  um d e t e r m i n a d o  aço, um m a t e r i a l  de a d i ç ã o  e um c o r r e s p o n d e n t e  

gá s  de p r o t e ç ã o .  I, V, U e Z são os p a r â m e t r o s  de soldagem, 

c o n f o r m e  m o s t r a  a fi g u r a  15; f, d e e são a folga da junta, 

d i â m e t r o  do a r a m e  e e s p e s s u r a  da chapa.

E s t e  s i s t e m a  de f u nç õe s m a t e m á t i c a s  d e f i n e  um d o m í n i o  

livre de d e f e i t o s .  P a r a  e n c o n t r a r  a r e l a ç ã o  e n t r e  os p a r â m e t r o s  

g e o m é t r i c o s  da s o l d a  (ver fig. 16) ou r e d u z i r  a i n f l u ê n c i a  de 

p e r t u r b a ç õ e s  do arco  v o l t a i c o  é n e c e s s á r i o  r e a l i z a r  e x p e r i ê n c i a s  

d e n t r o  do r e f e r i d o  domínio .

0 p r i m e i r o  p a s s o  é, p o rt an t o,  d e l i m i t a r  o d o m í n i o  livre 

de d e f e i t o s  m e d i a n t e  c r i t é r i o s  be m d e f i ni do s.  Então, é p r e c i s o  

e x p l i c i t a r  as e x i g ê n c i a s  de q u a l i d a d e  da solda. P a r a  isto as 

c o n s i d e r a ç õ e s  a s e g u i r  são s u f i c i e n t e s .

a) E v i t a r  d e f e i t o s  g ro ss ei ro s.

- I n s t a b i l i d a d e  do a r c o  v ol ta ic o;

- I r r e g u l a r  id ade  na t r a n s f e r ê n c i a  de metal de adição;

- F o r m a ç ã o  de furos na s o l d a  (v az a me nt o) ; e

- S o l d a  de forma irre gul ar .

Em p r i m e i r a  in st ân ci a,  os d e f e i t o s  g r o s s e i r o s  s e r ã o  e v i t a d o s  por 

s i m p l e s  i n s p e ç ã o  v i s u a l .

b) A t e n ç ã o  às e x i g ê n c i a s  da N o r m a  DIN.

E s t a s  e x i g ê n c i a s  e s t ã o  d e f i n i d a s  na n o r m a  DI N 8563,

p a r t e  3.

- R e f o r ç o  da s o l d a  ..............................  r2 ( 1 + 0,05.bz

- C o n c a v i d a d e  .....................................  não p e r m i t i d a

- D e s a l i n h a m e n t o  das c h a p a s  ............. . ^ * 0 , 1 0  .e
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F a l t a  de p e n e t r a ç ã o lateral ou e n t a l h e . . .n ã o  permit idos

P o r o s  v i s í v e i s ....... , não p e r m i t i d o s

I n c l u s õ e s  v i s í v e i s  de e s c ó r i a . não p e r m i t i d o s

E x c e s s o  na r a i z  .... . .rs < 1 + 0, 10 . bi

R e c a i d a  de r a i z  .... n ã o  permit ida

F a l t a  de p e n e t r a ç ã o . . não permit ida

E n t a l h e  de r a i z  .... ,n ã o  permit ida

F a l t a  de p e n e t r a ç ã o em face no v e r s o ... .não p e r m i t i d a

S a l p i c a g e m  ........... .aceitável em p e q u e n a

q u a n t i d a d e  e qu a n d o
t

e n c o n t r a d a  a p e n a s  s o ­

bre a s o l d a

c) C r i t é r i o s  a d i c i o n a i s ,  que r e s u l t a m  da p r e c i s ã o  das 

m e d i d a s :  ri < 0,10; rz < 0 , 1 0  mm; b* > f + 0 , 2 0  mm

0 p r i n c i p a l  r e s u l t a d o  d e s t e  e s t u d o  é um c o n j u n t o  de 

front e i r a s ,  c o m o  se o b s e r v a  nas f i g u r a s  18 e 19. As d u a s  f i g u r a s  

r e p r e s e n t a m ,  juntas, um s i s t e m a  c o o r d e n a d o  t r i d i m e n s i o n a l .  C a s o  se 

c o n s i d e r e  t a m b é m  a f o lga da j u n t a  c o m o  uma v a r i á v e l  i n d e p e n d e n t e ,  

t e m - s e  um s i s t e m a  c o o r d e n a d o  de 4 d i m e n s õ e s ,  que n ã o  p o d e  ser 

r e p r e s e n t a d o  g r a f i c a m e n t e .

A f i g u r a  20 m o s t r a  um c o r p o  t r i d i m e n s i o n a l  (corrente, 

v e l o c i d a d e  de s o l d a g e m ,  folga). F o r a  d e s t e  d o m í n i o ,  r e p r e s e n t a d o  

p e l o  v o l u m e  do corpo, d e v e - s e  c o n t a r  com um d e f e i t o  de solda g e m ,  

c o m  100% de p r o b a b i l i d a d e .  D e n t r o  d a q u e l e  dom í n i o ,  r e d u z - s e  

d r a s t i c a m e n t e  a p r o b a b i l i d a d e  de s u r g i r e m  d e f e i t o s  de s o l d a g e m  a 

m e d i d a  que se a v a n ç a  na d i r e ç ã o  da linha MM. S o b r e  e s t a  l inha a 

p r o b a b i l i d a d e  de s u r g i r e m  d e f e i t o s  é s u f i c i e n t e m e n t e  p e q u e n a .  Um 

b o m  s i s t e m a  de c o n t r o l e  deve, p o r t a n t o ,  m a n t e r  o p r o c e s s o  s o b r e  a 

l i n h a  MM.

A m e t a  d e s t e  t r a b a l h o  c o m p r e e n d e  a r e p r e s e n t a ç ã o  

m a t e m á t i c a  de um tal v o l u m e  de, 4 d i m e n s õ e s ,  c o r r e s p o n d e n t e  às 

v a r i a ç õ e s  de I, U, V e f. T o r n a - s e  n e c e s s á r i o  a i n d a  a d i c i o n a r  a 

v a r i á v e l  Z, t r a n s f o r m a n d o  o v o l u m e  p a r a  5 d i m e n s õ e s .

De p o s s e  d o s  d a d o s  e x p e r i m e n t a i s  t o r n a - s e  viável um 

d e s e n v o l v i m e n t o  t e ó r i c o  v i s a n d o  um c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  de ma i s  

a l t o  g r a u  do p r o c e s s o  de solda g e m .
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Fiçj. 18 - E x e m p l o  de d e l i m i t a ç ã o  do d o m í n i o  livre de 

d e f e i t o s .C u r v a s  1, 2 e 3: i n s t a b i l i d a d e  do arco vo lt a i c o .  C ur va  

4: e f e i t o  de a c h a t a m e n t o  da po ça  de fusão.

Fig. 19 - E x e m p l o  de d e l i m i t a ç ã o  do d o m í n i o  livre de 

d e f e i t o s .C u r v a  1: e x c e s s o  de reforço ; c u r v a  2: i r r e g u l a r i d a d e  do 

cordão; c u r v a  3: fa lta  de ma te ri a l de adicão; c u r v a  4: p o r o s i d a d e ;  

c u r va  5: falta de p e n e t r a ç ã o  no verso; c u r v a  6: p e r f u r a ç ã o ;  c u r v a

7. e n t a l h e s  laterais.
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7.5 - Ade ? q u a ç ã o .

0 c o n t e ú d o  do t r a b a l h o  p r o p o s t o  se i n s e r e  no c a m p o  do 

p r o c e s s o  de s o l d a g e m  M I G / M A G *  0 o b j e t i v o  i m e d i a t o  é p r o d u z i r  

a l g o r i t m o s  que d e s c r e v a m  a f o r m a ç ã o  de d e f e i t o s  em f u n ç ã o  dos 

p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  para, d e s t e  modo, p o d e r  d e s c r e v e r  

m a t e m a t i c a m e n t e  as a l t e r a ç õ e s  que d e v e m  ser p r o d u z i d a s  no c o n j u n t o  

de p a r â m e t r o s ,  s e m p r e  què n e c e s s á r i o ,  p a r a  m a n t e r  a q u a l i d a d e  da 

solda. A s s i m  o p r o c e s s o  de s o l d a g e m  p o d e r á  ser a u t o m a t i z a d o  por 

m e i o  dt! um m i c r o c o m p u t a d o r .

Fig. 20 - R e p r e s e n t a ç ã o  t r i d i m e n s i o n a l  de um d o m í n i o
I

l ivre de d e f e i t o s .

0 o b j e t i v o  de l o n g o  p r a z o  è c o n s t r u i r  uma m á q u i n a ,  de 

m o d o  que e l a  p r ó p r i a  p o s s a  e l a b o r a r  um p l a n o  dè s o l d a g e m  e 

c o n d u z i r  s o z i n h a  a o p e r a ç ã o .  A m á q u i n a  s e r i a  a i n d a  c a p a z  de um 

a u t o c o n t r o l e  a d a p t a t i v o ,  i n c l u s i v e  c a p a z  de um a u t o p o s i c i o n a m e n t o  

d i n â m i c o  da p i s t o l a  de s o l d a g e m .  A s s i m  a t é c n i c a  de s o l d a g e m  se 

t o r n a r i a  i n d e p e n d e n t e  dos c o n h e c i m e n t o s  t é c n i c o s  e da h a b i l i d a d e  

do o p e r a d o r .  A m á q u i n a  de s o l d a g e m  s e r i a  um r o b ô  i n t e l i g e n t e .



Assim, es te  t r a b a l h o  c o n t r i b u i  co m a a u t o m a ç ã o  do 

p r o c e s s o  de s o l d a g e m  e se in se re  nas lin ha s de p e s q u i s a  e x i s t e n t e s  

no D e p a r t a m e n t o  de E n g e n h a r i a  M e c â n i c a  da U n i v e r s i d a d e  F ed era l de 

S a n t a  C a t a r i n a  C143D. 0 o b j e t i v o  é a d e s c r i ç ã o  m a t e m á t i c a  dos 

c a m p o s  de o c o r r ê n c i a  de d e f e i t o s  e a c r i a ç ã o  de m o d e l o s  que 

p e r m i t a m  a i n t e r p r e t a ç ã o  dos f e n ô m e n o s  que g o v e r n a m  a o c o r r ê n c i a  

dos  iriesmos. E s t e  o b j e t i v o  é r e l e v a n t e  p a r a  a t e c n o l o g i a  da 

so l da gem , i n d e p e n d e n t e m e n t e  da a u to ma çã o.  No entan to,  a a u t o m a ç ã o  

a d a p t a t i v a  é um a  e x i g ê n c i a  atual de m e r c a d o  no c a m p o  d a s c h a p a s  

f i n a s .
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M E T O D O L O G I A  P A R A  O T R A T A M E N T O  DOS DADOS.

No â m b i t o  d e s t e  t r a b a l h o ,  d e v i d o  aos n u m e r o s o s  d a d o s  

e x p e r i m e n t a i s ,  a d o t a - s e  o m é t o d o  da c o r r e l a ç ã o  e m p í r i c a  das 

funções. E s t a s  f u n ç õ e s  são a p r o x i m a ç õ e s  no s e n t i d o  das c o n d i ç õ e s  

m í n i m a s  de G a u s s . Assim, é p o s s í v e l  e n c o n t r a r  f u n ç õ e s  e m p í r i c a s  

s i m p l e s  c o m o  s o l u ç õ e s  a p r o x i m a d a s .

D e v e - s e  o b s e r v a r  que:

(a) tais f u n ç õ e s  e m p í r i c a s  não são g e n e r i c a m e n t e  

v á l i d a s ,  a n ã o  ser no i n t e r i o r  do c a m p o  a b r a n g i d o  p e l o s  d a d o s  

e x p e r i m e n t a i s . 0 c á l c u l o  das f u n ç õ e s  fora do r e f e r i d o  c a m p o  

( e x t r a p o l a ç ã o )  n ã o  é p e r m i t i d o ;

(b) o d e s v i o  (a ser r e f e r i d o  c o m o  erro) e n t r e  os d a dos 

o b s e r v a d o s  e os c a l c u l a d o s  a p a r t i r  da f u n ç ã o  e m p í r i c a  é m a i o r  

n os l i m i t e s  do c a m p o  a b r a n g i d o  pe l a  e x p e r i ê n c i a ;

(c) p o d e - s e  i n s t i t u i r  um a d e q u a d o  t e s t e  e s t a t í s t i c o  

p a r a  as f u n ç õ e s  e s c o l h i d a s .

8.1 - R e g r e s s ã o  L i n e a r  Si m p l e s .

P a r a  e n c o n t r a r  o p o l i n ó m i o  e m p í r i c o  que m e l h o r  

r e p r e s e n t a  os d a d o s  e x p e r i m e n t a i s ,  os c o e f i c i e n t e s  Ak do p o l i n ó m i o

a = Ai + Aj 

d e v e m  ser d e t e r m i n a d o s ,  0 

é d e t e r m i n a d o  p e l o  q u o cien

no qual M r e p r e s e n t a  o de 

d e t e r m i n a n t e  da m a t r i z  de 

Por ex e m p l o ,  sej

5 .X  + A 3 . X +  ... + A " l . X

p r o c e d i m e n t o  é simples. C a d a  c o e f i c i e n t e  

te:

t e r m i n a n t e  da m a t r i z  nor m a l  e Mk o 

s u b s t i t u i ç ã o .

am os s e g u i n t e s  os d a d o s  e m p í r i c o s :



P o r t a n t o ,  o v et or’ de s u b s t i t u i ç ã o  B será

B *

£  Si 
E S l .xt

n

E XL

_  m- 1
E *«•

E x*- . • E
_  2  _  . m
E xi . . .  E xv

_  mE x*. E x*-
.2 < m-i >

com i = 1 , 2, 3, . . . , n e k = 1, 2, 3, . . . , m

Se o n ú m e r o  n de p a re s de v a l o r e s  é igual ao n ú m e r o  m 

de c o e f i c i e n t e s  t r a t a - s e  de um p o l i n ó m i o  de i n t e r p o l a ç ã o ,  que 

p a s s a  por t o d o s  os p o n t o s  Pi <xi, yt > medidos . Se n ) m tem -s e 

um a f u n ç ã o  ap r o x i m a d a .

8.2 - R e g r e s s ã o  L i n e a r  Múlti p l a .

Nu m a  r e g r e s s ã o  linear com m ú l t i p l a s  v a r i á v e i s ,  o

r e s u l t a d o  po d e  ser d e s c r i t o  da s e g u i n t e  f ò r m a :

y = Al . Xl + A2 . xZ + ... + A m  . ><m

S e j a m  os dados:

y s i y 2 a 3 y n

*1 K 11 *21 *31 K nl

*2 *12

ruru
X

H 32
x n 
n2

• ■ • • •

K m *lm *2m *3m
X
nm

.

ent ão
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s e n d o

M =

M,

M

K 11 *21 
H12 X2£

‘li Si

x, x_ 
ln 2n

e B o vetor de substituição.

B =

ml
(m2

mn

8 . 3 E x t e n s ã o  das P o s s i b i l i d a d e s  de R e g r es s ão .

Pa ra  t r a b a l h a r  com f u n c o e s  ma is  c o m p l e x a s  ao invés 

v a r i á v e i s  s im pl es,  p o d e - s e  e n t e n d e r  os c o m p o n e n t e s  dos v e t o r e s  

m a t r i z  a c i ma  c o m o  c o n s t i t u í d o  de -Funções. 0 r e s u l t a d o  de uma 

c o m b i n a ç ã o  li nea r de f un çõ es po d e ser a s s i m  des cr i ta :

de

da

tal

F ~ Ai . fi + Az . f2 + . 

e a m a t r i z  c o m p o s t a  de fu n ç õ e s  C141II

M =

W

f (x, > 
m 1

f . <x„> 
j, 1 ,  2 .

2 1

+ Aw . fm 

a s e g u i n t e

f „ (x )
f*(x"> 
2 n

f (x ) 
m n

é p o s s í v e l  e n c o n t r a r  e q u a ç õ e s  e m p í r i c a s  que d e s c r e v a m  as 

i n t e r r e  1a ç o e s  e n tr e v a r i á v e i s  d e t e r m i n a d a s  e x p e r i m e n t a l m e n t e .  

P o d e - s e  t r a b a l h a r  c o m o d a m e n t e  num d o m í n i o  de n d i m e n s õ e s  co m o 

m é t o d o  da c o r r e l a ç ã o  de p o l i n ó m i o s  e da c o m b i n a ç ã o  lin ea r de 

fu n çõe s L.141D. Por exemplo, a c o r r e n t e  máxima, até a qual não 

s o b r e v e m  a p e r f u r a ç ã o  da chapa, é fun ção  da v e l o c i d a d e  de 

sol dagem, da t e n s ã o  e da folga da junta. Tr ata-se, po rt a n t o ,  de um 

p r o b l e m a  de 4 d i m e n s õ e s  ao qual o m é t o d o  é a pl i c á v e l .
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M E T O D O L O G I A  E X P E R I M E N T A L

No c a m p o  da a d e q u a ç ã o  d o s p a r â m e t r o s  de s ol da ge m,  no 

e s t u d o  atual da g e o m e t r i a  da junta, o t r a b a l h o  r e a l i z a d o  se 

c o n s t i t u i  das c i n c o  p a r t e s  a seguir:

a) d e t e r m i n a ç ã o  dos v a l o r e s  de f r o n t e i r a  da c o r r e n t e  de 

s ol da g e m ,  da v e l o c i d a d e  de s o l d agem  e da fo lga da j u n t a  para 

g a r a n t i r  uma u n i ã o  s o l d a d a  a pr op ri ad a;

b) d e s e n v o l v i m e n t o  de a l g o r i t m o s  pa ra  r e p r e s e n t a r  os

1 Lm i te s do item a;

c) t es te  de a l g o r i t m o  a t r a v é s  de s i m u l a ç ã o  da a t u a ç ã o  

dos s e n s o r e s  na m e d i d a  da folga da j un ta  em uma s o l d a g e m  real;

d) a n á l i s e  da t r a n s f e r i b i l i d a d e  dos d a d o s  a uma ou tr a 

b a n c a d a  de t ra ba lh o.

9.1 - D e t e r m i n a ç ã o  das  F r o n t e i r a s .

A fi g ur a 20 m o s t r a  um v o l u m e  Dt t r i d i m e n s i o n a l  <1, V, 

f>, Fora do qual a s o l d a g e m  n ã o  é p e r mi ti d a.  Um bo m s i s t e m a  de 

c o n t r o l e  de v e m a n t e r  o p r o c e s s o  s obr e a linha MM, na qual se c o n t a  

com  a m e n o r  p o s s i b i l i d a d e  de o c o r r ê n c i a  de d e fe it os , Na práti ca,  

p a r a  d e t e r m i n a r  es te  volume, é p r e c i s o  r e a l i z a r  e x p e r i m e n t o s  de 

s o l d a g e m .  Por e xe mp lo,  c om  as c o n s t a n t e s  tensão, v e l o c i d a d e  e 

Folga, e còm  c o r r e n t e  c r e s c e n t e ,  p o d e - s e  o b s e r v a r  q u a n d o  se en tra  

no d o m í n i o  p e r m i t i d o .  C o m o  a p a r t e  e x p e r i m e n t a l  d e s t e  t r a b a l h o  foi 

re a l i z a d a ,  no APS, em Aache n,  A le ma nh a,  on d e o, e q u i p a m e n t o  

n e c e s s á r i o  e s t a v a  d i s p o n í v e l ,  r e s t a v a  r e a l i z a r  o ’’s o f t w a r e” e 

c o n d u z i r  os e x p e r i m e n t o s  c u i d a d o s a m e n t e .

Um " s o f t w a r e "  c o m p o s t o  po r  qu at r o  p r o g r a m a s  de 

c o m p u t a d o r  teve  de ser e l a b o r a d o  e a p e r f e i ç o a d o  g r a d u a l m e n t e ,  

d u r a n t e  os e x p e r i m e n t o s .  0 p r o g r a m a  n ú m e r o  1 c o m a n d a v a  a a q u i s i ç ã o



de d a d o s  do sensor, a s s i m i l a v a  q u a n t i t a t i v a m e n t e  os p a r â m et ro s , 

c o n t r o l a v a  a c o r r e n t e ,  a t e n s ã o  e a v e l o c i d a d e  de s o l d a g e m  e a ind a 

p r o d u z i a  a d o c u m e n t a ç ã o  r e l a t i v a  ao t r a n s c o r r e r  do p r oc es so . Es t e 

p r o g r a m a  a b r a n g i a  as s e g u i n t e s  funções:

(a) E n t r a d a  dos d a d o s  b á s i c o s  —  e s t a  p a r t e  do p r o g r a m a  

ar m az en a,  p a r a  e f e i t o  de d o c u m e n t a ç ã o ,  os f a to re s c o n s t a n t e s  

( i n c l u s i v e  as v a r i á v e i s  da p r i m e i r a  c a t e g or ia ).

(b) P o s i c i o n a m e n t o  da p i s t o l a  de s o l d a g e m  —  ante s de 

i n i c i a r  o e x p e r i m e n t o  d e v e  ser p o s sí ve l um r á p i d o  p o s i c i o n a m e n t o  

da p i s t o l a  de so ld a g e m .  C a s o  n e n h u m  c o m a n d o  e s p ec ia l fosse dado, 

e n t ã o  o p r o g r a m a  le v av a a p i s t o l a  a uma p o s i c a o  p r é - d e t e r m i n a d a  

de p ar ti da.  A l é m  disso, o p r o g r a m a  p e r m i t i a  a d e t e r m i n a ç ã o  

p r e c i s a  da p o s i ç ã o  da p i s t o l a  a q u a l q u e r  in stante, co mo  por 

ex e mp la , no i n s t a n t e  em que o c o r r i a  u m a  a l t e r a ç ã o  n o s  p a r â m e t r o s  

de soldag em.

(c> A l t e r a ç ã o  dos p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  d u r a n t e  o 

e x p e r i m e n t o  —  d u r a n t e  um e x p e r i m e n t o  os v a l o r e s  d e s e j a d o s  de 

p a r â m e t r o s  e r a m  mu tá v e i s .  Assim, era p o s s í v e l  o b t e r  m ú l t i p l o s  

t r e c h o s  de s o l d a g e m  co m d i f e r e n t e s  p a r â m e t r o s  s o b r e  um m e s m o  

c o r p o  de prova. Os d a d o s  a t u a i s  de s o l d a g e m  d e s e j a d o s  

(" S o l l d a t e n " ) e t a m b é m  os d a do s r e ai s ( " I s t d a t e n ") e r a m  m o s t r a d o s  

na tela  do mo nit or .

(d) C o n t r o l e  de c o r r e n t e  —  o s i s t e m a  g a r a n t i a  uma 

r á p i d a  e s t a b i l i z a ç ã o  da c o r r e n t e  com um d e s v i o  m á x i m o  de 5, 0 A 

e n t r e  o v a l o r  d e s e j a d o  ( co ma nd ad o ) e o valor efetivo.

(e) D o c u m e n t a ç ã o  —  após  o t é r m i n o  da s o l d a g e m  era 

i m p r e s s o  um p r o t o c o l o  com  os d a d o s  c o n s t a n t e s  e t a m b é m  as 

v a r i a ç õ e s  de p a r â m e t r o s  o c o r r i d o s  d u r a n t e  o e x p e r i m e n t o ,  

r e g i s t r a n d o  os i n s t a n t e s  em que h o u v e r a m  va ri a ç õ e s ,  b e m  c o m o  os 

t r e c h o s  de v i g ê n c i a  dos p a r â m e t r o s  de sol dag em . E s t a v a  p r e v i s t o  

t a m b é m  o a r m a z e n a m e n t o  d e s t e  p r o t o c o l o  em dis qu e te .

C o m o  i n d i c a d o  na figura 20, em c ad a e x p e r i m e n t o  

j o g a v a - s e  a p e n a s  com o v a l o r  da cor re n te . A ca d a 4,0 cm, 

a p r o x i m a d a m e n t e ,  a c o r r e n t e  era i nt e n s i f i c a d a .  A p ó s  cada 

e x p e r i m e n t o ,  o p r o t o c o l o  c o r r e s p o n d e n t e  era  impresso. E r a m  de 

i m e d i a t o  o b s e r v a d a s  e d o c u m e n t a d a s  as s e g u i n t e s  fro nt e ir as : falta
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de p e n e t r a ç ã o ,  f o r m a ç ã o  de f ur os  (v az am en to s ),  c o n c a v i d a d e s  na 

s u p e r f í c i e  da solda, f o r m a ç ã o  de en ta lh e s,  e x c e s s o  de reforço, 

e x c e s s o  de raiz, e t c . .

C o m  a a j u d a  do p r o g r a m a  n ú m e r o  2, que r e a l i z a  uma 

r e p r e s e n t  a ç ã o  g r á f i c a  dos  d a d o s  da g e o m e t r i a  da s o l da  em fu nçã o 

dos p a r â m e t r o s  do p ro ce s s o ,  a n a l i s a v a m - s e  os r e s u l t a d o s  da 

s ol da ge m.  A l é m  disso, foi r e a l i z a d o  um e s t u d o  e s t a t í s t i c o  das 

f u n ç õ e s  ob ti da s,  que e r a m  i m p r e s s a s  j u n t a m e n t e  co m o c o e f i c i e n t e  

de c o r r e l a ç ã o  e o d e s v i o  padrão.

9.2 - D e t e r m i n a ç ã o  do A l g o r i t m o  de Co ntr ol e :

P a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  . do a l g o r i t m o  de c o n t r o l e  se 

u t i l i z o u  o p r o g r a m a  n ú m e r o  3 que, a p a r t i r  da r e p r e s e n t a ç ã o  

g r á f i c a  dos d a d o s  g e o m é t r i c a s  da solda, d e t e r m i n a v a  os s e g u i n t e s  

t i p o s  de fro nt e ir as :

(a) m á x i m a  co rr en te ,  em fu n çã o da folga da junta, que 

a i n d a  e v i t a  um v o l u m e  e x c e s s i v o  de m a t e ri al  de adição;

(b) m í n i m a  c o r r e n t e  c a p a z  de e v i t a r  e n c h i m e n t o  

i n s u f i c i e n t e  da junta;

(c) m á x i m a  c o r r e n t e  p a r a  e v i t a r  a f o r m a ç ã o  de 

per f u r a c õ e s ;

(d) m á x i m a  c o r r e n t e  p a r a  e v i t a r  r e f o r ç o  ex ce s s i v o ;

(e) m á x i m a  c o r r e n t e  pa ra  evitar e x c e s s o  de raizi

(f) m í n i m a  c o r r e n t e  para  g a r a n t i r  a p e n e t r a ç ã o  total;

(g) m á x i m a  c o r r e n t e  para e v i t a r  a i n s t a b i l i d a d e  do arc o

volt ai co  ,

Assim, co m  o p r o g r a m a  n ú m e r o  4, foi p o s sí ve l d e t e r m i n a r  

a l g o r i t m o s  ' e r e p r e s e n t a r  m a t e m á t i c a m e n te as t o l e r â n c i a s  

a s s o c i a d a s  'à Dt .

9.3 - S i m u l a ç ã o  da F u n ç ã o  do S i s t e m a - S e n s o r .

Ü r e s u l t a d o  das d u a s  partes, que se r e s u m e  a um c o n j u n t o  

de f r on te ir as , p o s s i b i l i t a  a d e t e r m i n a ç ã o  de m u i t o s  a l g o r i t m o s  

d i f e r e n t e s ,  que d e v e m  ser te s ta dos . Assim, foi n e c e s s á r i a  a
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p r o d u ç ã o  do p r o g r a m a  n ú m e r o  5, com o qual se s i m u l a v a  a -Função do 

s i s t e m a - s e n sor p a r a  o c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  dos p a r â m e t r o s  de 

s o ld ag em . E s t a  foi uma p a r t e  i m p o r t a n t e  d e s t e  tr aba lh o, te ndo  por 

o b j e t i v o  r e a l i z a r  uma a d a p t a ç ã o  d i n â m i c a  dos p a r â m e t r o s  de 

s o l d a g e m  à e f e t i v a  g e o m e t r i a  da junta. Foram, assim, c o m p r o v a d o s  

os c o n t r o l e s  o t i m i z a d o s  da c o r r e n t e  e da t en s ã o  e t am b é m  a 

c o n t í n u a  r e a d a p t a ç ã o  dos p a r â m e t r o s  do pro ce ss o.  T e s t a r a m - s e  

a l g o r i t m o s  para  o s i s t e m a  de s o l d a g e m  M I G / M A G  a u t o m á t i c a  de c h a p a s  

com  b a r d o s  p r e p a r a d o s  em I com  folga va r iá ve l e n t re  0,1 mm até 2,0 

mm. Uma fu nç ão  m a t e m á t i c a  f o r n e c i a  os d ad os  da g e o m e t r i a  da j u n t a  

n e c e s s á r i o s  à r e d e f i n i ç ã o  dos pa râ me tr os . Assim, os p a r â m e t r o s  de 

sol dag em,  como  c or re nt e,  t e n s ã o  e v e l o c i d a d e  de so ld age m, er am  

c o n t i n u a m e n t e  a d a p t a d o s ,  d u r a n t e  o pr oce ss o, em fu n ç ã o  do v a l o r  

i n s t a n t â n e o  da folga da junta. Ta mb ém  n e s t a s  e x p e r i ê n c i a s ,  os 

p a r â m e t r o s  e f e t i v o s  de sol dag em , s o br e t r e c h o s  e s p e c í f i c o s ,  eram 

p r o t o c o l a d o s . C a d a  t r e c h o  foi d e f i n i d o  p e l a  i n v a r i a b i 1 idade dos 

r e f e r i d o s  p a r â m e t r o s .  Os d a d o s  da g e o m e t r i a  da junta, m e d i d o s  após 

cada  so lda gem , foram i n c o r p o r a d o s  ao p r o t o c o l o  e a r m a z e n a d o s  em 

dis qu et e.

9.4 - T r a n s f e r i b i 1 idade dos Dados.

É p r e c i s o  t a m b é m  v e r i f i c a r  a t r a n s f e r i b i 1 idade dos d a d o s  

da b a n c a d a  1 pa ra  a 2, a s e r e m  d e s c r i t a s  no c a p í t u l o  se gui nte . 

C o l o c a - s e  em q u e s t ã o  a t r a n s f e r i b i l i d a d e  dos d a d o s  de um 

e q u i p a m e n t o  p a r a  outro. S e g u n d o  K u h n e  C1403, é p r o v á v e l  que, na 

t ro ca de e q u i p a m e n t o s ,  o c o n j u n t o  o t i m i z a d o  de p a r â m e t r o s  de 

s o l d a g e m  te nh a que ser c o r r i g i d o  q ua n t o  à t e n s ã o  e / o u  v e l o c i d a d e  

de a v a n ç o  do a r a m e - e 1 et r o d o . Assim, os p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  

d e r i v a d o s '  de um m o d e l o  m a t e m á t i c o  s o m e n t e  d a r i a m  r e s u l t a d o s  

s a t i s f a t ó r i o s ,  q u a n d o  p r o v a d o s  em e q u i p a m e n t o s  que p e r m i t a m  a j u s t e  

e r e p r o d u t i b i 1 idade exatos.

77



C A P Í T U L O  10

78

D E S C R I Ç & U  DOS E Q U I P A M E N T O S  E D I S P O S I T I V O S  E X P E R I M E N T A I S

Dois e q u i p a m e n t o s  de s o l d a g e m  e s t a v a m  d i s p o n í v e i s  para  

a r e a l i z a ç ã o  das e x p e r i ê n c i a s .  E st es  e q u i p a m e n t o s ,  j u n t a m e n t e  com 

seus p e r i f é r i c o s ,  s e r ã o  aqui r e f e r e n c i a d o s  co mo  b a n c a d a s  1 e 2. 

Ein ca da  ba nca da , a p i s t o l a  de s o l d a g e m  p o d i a  m o v e r - s e  em três 

e i x o s  c a r t e s i a n o s .  Para  c o m a n d a r  o e q u i p a m e n t o ,  t r a b a l h a r  os 

d a d o s  do p r o c e s s o  e d o c u m e n t a r  os v a l o r e s  medid os,  foi i n s t a l a d o  

utn s i s t e m a  c o m p o s t o  de d o i s  c o m p u t a d o r e s ,

10.1 - A B a n c a d a  1.

10.1.1 - D a d o s  e s s e n c i a i s  da b a n c a d a  1.

a) F o n t e  de CC e t e n s ã o  c o n s t a n t e  C PV  320  (Oer lik on )

- C o r r e n t e  de 30 a 320 A.

- C o r r e n t e  m á x i m a  a 100% de carga: 260 A.

- T e n s ã o  de 16 a 30 V .

C a r a c t e r í s t i c a  e s t á t i c a  c o n t i n u a m e n t e  d e s l o c á v e l  

(e c o n t r o l a d a  por um c o m p u t a d o r  em 256  p o s i ço es ).

b) A l i m e n t a d o r  de a r a m e  VC 51 (Oerlikon).

- V e l o c i d a d e  de a r am e 0,8 a 20,4in/min ( c o n t r o l a d a  

por c o m p u t a d o r  em 256 val ore s) .

- C o n t r o l e  do n ú m e r o  de r o t a ç o e s  p o r  m e i o  de 

t aco d í r a m o .

c) P i s t o l a  de s o l d a g e m  BCUI A 34 A 3 (Oe rlikon).

-■ R e s f r i a m e n t o  a água.

- C o r r e n t e  m á x i m a  de 350 A a 100% de carga.

- T r a n s l a ç ã o  do eix o em 3 d i r e ç õ e s  o r t o g o n a i s :

- eixo  X (d i re çã o de s o l d a g e m  com v e l o c i d a d e  

m á x i m a  de 100 cm/min).



- e i x o  Y ( p o s i c i o n a m e n t o  lateral com ve loc j 

dad e de 3 c m / m i n ).

- e i x o  Z ( f i xa çã o da to m a d a  de co rr en te ),

d) M á x i m o  c o m p r i m e n t o  da so lda ge m: 60 cm.

N e s t a  ba nc ad a,  as c h a p a s  a s o l d a r  e r a m  f ix ad as  

m e c a n i c a m e n t e  s o b r e  uma c h a p a  de aç o com dois t r i l h o s  de a p o i Q 

n e l a  e n c a i x a d o s ,  c o n f o r m e  a fi gu ra  21.
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Fig. 21 - S i s t e m a  de f i x a ç ã o  da b a n c a d a  1.

D c o m p r i m e n t o  da c h a p a  a s o l d a r  era de 50 cm. Par a 

e v i t a r  o d e s a l i n h a m e n t o  dos b o r d o s  e pa r a g a r a n t i r  uma fo lga de 

j u n t a  c o n s t a n t e ,  as c h a p a s  a s o l d a r  e r a m  p r e v i a m e n t e  p o n t e a d a s  no 

c e n t r o  e no s ex t re mos .

1 0 . 1 . 2  - E s q u e m a  de C o n t r o l e  da B a n c a d a  1 (Fig. 22).

As' d u a s  b a n c a d a s  p o s s u i a m  dois m i c r o c o m p u t a d o r e s  que se 

c o mu ni ca va m'  e n t r e  si, s e n d o  um  s u b o r d i n a d o  ao outro. Os 

c o m p o n e n t e s  i n d i v i d u a i s  se l i g a v a m  a t r a v é s  de i n t e r f a c e s  p a r a l e l a s  

p a r a  m a n t e r  o a s p e c t o  de t r a b a l h o  em t e m p o  real.

No c a s o  da b a n c a d a  1, o computado»—chefe, do tipo 

C o m m o d o r e  C B M  8032, a s s u m i a  t o da s  as fun çõ es  nas quais o t em po  não 

era critic o,  tais co mo  as i n f o r m a ç õ e s  pe la  tela  do mo nit or , a 

d o c u m e n t a ç ã o  pel a i m p r e s s o r a  e a p r é d e t e r m i n a ç ã o  dos d a d o s  do
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Fig. 22 - E s q u e m a  de c o n t r o l e  da b a n c a d a  1.

p r o c e s s o .  P a r a  a d o c u m e n t a ç ã o  e análise, e s t a v a m  c o n e c t a d o s ,  c o m o  

a p a r e l h o s  de p e r i f e r i a ,  uma i m p r e s s o r a  t i p o  matriz, u m a  u n i d a d e  de 

d i s q u e t e s  e um t r a ç a d o r  de g r á f i c o s .  0 c o m p u t a d o r  d o  p r o c e s s o  

a s s u m i a  o c o m a n d o  do  e q u i p a m e n t o  de s o l d a g e m  e a a q u i s i ç ã o  dos 

d a d o s  do p r o c e s s o .  E s t e  c o m p u t a d o r ,  um m i c r o p r o c e s s a d o r  de uma 

p l a c a  d i s p u n h a  de 2 k b y t e  de m e m ó r i a  R A M  e até 8 k b y t e  de m e m ó r i a  

R O M  p a r a  a g r a v a ç ã o  d o s  p r o g r a m a s .  C o m o  p e r i f e r i a ,  h a v i a m  d i v e r s a s  

e n t r a d a s  e d u a s  saídas, a t r a v é s  das q u a i s  se e s t a b e l e c i a  o c o m a n d o  

da m á q u i n a  de s o l d a g e m  e a a q u i s i ç ã o  de d a d o s  do p r o c e s s o .  N e s s e  

c o m p u t a d o r  f o r a m  e x e c u t a d a s  a q u e l a s  t a r e f a s  que, d e v i d o  à a l t a  

e s c a s s e z  de d i s p o n i b i l i d a d e  de tempo, não p o d i a m  ser r e a l i z a d a s  em 

BASIC, N e s t e’ c o m p u t a d o r  f o r a m  c a l c u l a d o s  os v a l o r e s  e f e t i v o s  da 

c o r r e n t e  e da t e n s ã o  e e r a  r e g i s t r a d a  a p o s i ç ã o  a t u a l i z a d a  da 

p i s t o l a  de s o l d a g e m .  H a v i a  t a m b é m  a p o s s i b i l i d a d e  de  a f e r i r  o 

e q u i p a m e n t o  a t r a v é s  de u m a  s a í d a  a n a l ó g i c a  de q u a t r o  c a n a i s  .

0 c o m p u t a d o r  m e s t r e  (o de c o m a n d o )  e r a  a i n t e r f a c e  c o m  o 

u s u á r i o  (fig. 22). D e l e  p a r t i a m  os p a r â m e t r o s  p r e s c r i t o s ,  

c a l c u l a d o s  em v a l o r e s  e f e t i v o s  p e l o  c o m p u t a d o r  do p r o c e s s o .  A



fi g ur a 23 m o s t r a  a m ú t u a  d e p e n d ê n c i a  te mp or al  e n t r e  os dois 

c o m p u t a d o r e s .  0 c o m p u t a d o r - m e s t r e  t r a b a l h a v a  num c o m p a s s o  de 0,5 

s. Em c o m p a s s o s  al t e r n a d o s ,  t i n h a - s e  uma  s e q u ê n c i a  em que o 

c o m p u t a d o r - m e s t r e  i n d i c a v a  os v a l o r e s  p r e s c r i t o s  ( " S o l l w e r t e " )  e 

exigi a,  no c o m p a s s o  s e gu i nt e,  os v a l o r e s  e f e t i v o s  do c o m p u t a d o r  do 

pr o c e s s o .  A d u r a ç ã o  d e s t a  t r a n s f e r ê n c i a  de d ado s se s i t u a v a  por 

v o l t a  de 1 ms. A r e l a ç ã o  e n t r e  o t e m p o  de t r a n s f e r ê n c i a  de d ado s e

o c o m p a s s o  er a de 1:500. Es ta  r e l a ç ã o  de te mpo  não è g r a f i c a m e n t e  

r e p r e s e n t á v e 1 de mo do  ex pl íci to .
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Fig. 23 - M ú t u a  d e p e n d ê n c i a  tempor al dos c o m p u t a d o r e s

da b a n c a d a  1.

10.2 - A B a n c a d a  2.

10.2.1 - D a do s es se n ci ai s.

s e g u i r .

Os d a d o s  e s s e n c i a i s  da b a n c a d a  2 são os a p r e s e n t a d o s  a

a) F on te  de c o r r e n t e  c o n t í n u a  e ten sã o c o n s t a n t e  CPU 

354 (Oer J ik o n ) .



- C o r r e n t e  de 40 a 350A;

- C o r r e n t e  m á x i m a  (fator de c a r g a  de 100%) 270 A.

- T e n s ã o  de 16 a 32 V;

- C a r a c t e r í s t i c a  e s t á t i c a  d e s l o c á v e l  c o n t i n u a m e n t e  

(mas c o n t r o l a d a  por  c o m p u t a d o r  em 256 p os içõ es ).

b) A l i m e n t a d o r  de a r a m e  de c a r a c t e r í s t i c a s  i d ê n t i c a s  ao 

da b a n c a d a  1 .

c) P i s t o l a  de s o l d a g e m  BCW  25 2 da üerlikon-,

- r e s f r i a d a  a gás

- c a r r e g á v e l  a 200 A co m c i c l o  de c a r g a  de 100%.

- p i s t o l a  t r a n s l a d á v e l  em 3 eixos-,

- e i x o  X (d i re çã o de s o l d a g e m  a v e l o c i d a d e  

m á x i m a  de 20 0 cm/mi n)

- ei xo  Y (para o p o s i c i o n a m e n t o  lateral)

- e i x o  Z (para a r e g u l a g e m  da t om a d a  de 

c or re nt  e ).

d) c o m p r i m e n t o  m á x i m o  de soldagem-, 35 cm.

D i f e r e n t e m e n t e  da b a n c a d a  1, t i n h a - s e  aqui uma inesa de 

s o l d a g e m  em fo rma de g r a d e  e um d i s p o s i t i v o  de fixação, no qual as 

c h a p a s  a so l da r se s i t u a v a m  e n tr e p e ça s terinicamente isoladas. 

Este  d i s p o s i t i v o  c o r r e s p o n d i a  a uma  c o n d i ç ã o  de d i s s i p a ç ã o  

té rm ica , c o m o  a mi ú d e  o c o r r e  na práti ca,  em que as p e ca s de f i xa çã o 

não c o n t r i b u e m  par a o r e s f r i a m e n t o  da s o l d a  (fig. 24). A 

i n f l u ê n c i a  das d i f e r e n t e s  c o n d i ç õ e s  de d i s s i p a ç ã o  t ér mi c a é 

d i s c u t i d a  no c a p í t u l o  15. 0 c o m p r i m e n t o  da c h a pa  n e s t e  ca s o  era de 

30 cm.

10.2.2 - E s q u e m a  de c o n t r o l e  da b a n c a d a  2.

A d i f e r e n ç a  d e s t a  b a n c a d a  para a b a n c a d a  1 e s t a v a  na 

d i v i s ã o  de t a r e f a s  e n t r e  os m i c r o c o m p u t a d o r e s .  Na b a n c a d a  2 ha via  

um a s e p a r a ç ã o  e n t r e  o c o m p u t a d o r  de p i l o t a g e m  (Fig. 25), que ti nh a 

e x c l u s i v a m e n t e  a fu nçã o de d i r i g i r  a u n i d a d e  de p o s i c i o n a m e n t o  da 

p i s t o l a  de sol da g em , e o c o m p u t a d o r - m e s t r e . Es t e era c o m p e t e n t e  

p a r a  o d i á l o g o  com o us uá rio , pa ra  a p r e d e t e r m i n a ç ã o  de dados, 

pa ra  o c o n t r o l e  do pr oc e s s o ,  para a a q u i s i ç a o  dos d a d o s  medidos,
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p a r a  t r a b a l h a r  os dados, pa ra  a d o c u m e n t a ç ã o  e a v a l i a ç õ e s  

e s t a t í s t i c a s .

83

Fig. 24 - S i s t e m a  de f ix aç ão  da b a n c a d a  2.

10.3 - F u n d a m e n t o s  e P r o c e d i m e n t o s  par a a M e d i d a  de V a l o r e s

Efet i v o s .

10.3.1 - F u n d a m e n t o  teórico.

Q u a n d o  se t r at a de m e d i d a s  d is c r e t a s ,  as v a r i a ç õ e s  de 

c o r r e n t e  e tensão, e s p e c i a l m e n t e  no ca so  da s o l d a g e m  MAG, d e v i d a s  

à i r r e g u l a r i d a d e  da o c o r r ê n c i a  de c u r t o s - c i r c u i t o s ,  são tão 

a c e n t u a d a s  que o sinal nã o se p r e s t a  p ar a r e t r o a l i m e n t a r  um 

s i s t e m a  de co nt r ol e.  E n t ã o  p r o c u r a - s e  t r a b a l h a r  co m o' v a lo r 

e f e t i v o  d e s t e  sinal.

0 v al or  e f e t i v o  de um sinal x(fc) de v a r i a ç ã o  te mpo ra l 

a l e a t ó r i a  é d e f i n i d o  c om o L144II

i

1 +1 1/2
x*f = L 1 i m -------- J  x* < t ) .d t 3 C43

t -+00 2 . t -t ^

Pa r a um sinal p e r i ód ic o,  es ta  d e f i n i ç ã o  se identilfica

com , t \
x®f = L" I x (t).dt ] ^  , USD

o
onde  T e o período.
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Fig. 25 - E s q u e m a  de c o n t r o l e  da b a n c a d a  S.

Pe l a t r a n s f e r ê n c i a  de uma m e d i d a  c o n t i n u a  pa r a uma 

m e d i d a  d i s c r e t a  ( p r o c e s s o s  d i g it ai s ),  a integral é r e s o l v i d a  

n u m e r i c a m e n t e  a t r a v é s  da s e g u i n t e  equação:

N

x*f =
■á-I.

xt
i, =1

Co m a a j u da  d e s t a  equaçã o,  p o d e - s e  c a l c u l a r  o 

e f e t i v o  c o r r e s p o n d e n t e a cada  c o n j u n t o  de N medidas.

CÓD

v a l o r

10 . 3. 2 - D i s p o s i t i v o  de m e d i d a  de v a l o r e s  ef eti vas .

P a r a  d e t e r m i n a r  a t e n s ã o  do ar c o v o l t a i c o  era  p r e c i s o  

e f e t i v a r  m e d i d a s  o m a i s  p r ó x i m o  p o s s í v e l  do arco  v o l t a i c o ,  p o r q u e  

a s s i m  se r e d u z i a  o e r r o  de c o n s i d e r a r  qu ed as  de t e n s ã o  em 

c o n d u t o r e s  e nas r e s i s t ê n c i a s  de c o n t a t o  e n t r e  e l e m e n t o s  de 

c i r c u i t o  C145D. Logo, d e v i a - s e  m e d i r  a t e n s ã o  e n t r e  o t ub o de 

c o n t a t o  e a pec a de tr aba lh o, c o n f o r m e  i n d i c a d o  na fi g u r a  26 C723, 

p e l o  que a i n f l u ê n c i a  de d i f e r e n t e s  c o m p r i m e n t o s  de a r a m e  e de 

arco  em d i s t â n c i a s  v a r i á v e i s  s e r i a m  c o n s i d e r a d a s .  A c o r r e n t e  foi 

m e d i d a  pe l a queda de t en s ã o  em um "s h unt " n o r m a l i z a d o .  A f ig u r a  2.7 

m o s t r a  o f l u x o g r a m a  de o b t e n ç ã o  dos v a l o r e s  e f e t i v o s  p a r a  as 

b a n c a d a s  1 e 2.



QUEDAS 
DE. < 

TENSÃO

A B -  NOS CONDUTORES E CONEXÕÍES

BC -  DE CÁTODO

C D -  NO ARCO
DE -  NO A'NODO

E F - NO ELÉTRODO

F6 - CONDUTORES E  CONEXÕES

Fifl. 26 - Q u e d a s  de t e n s ã o  no c i r c u i t o  e x t e r n o  à fonte de

e n e r g i a .'

Na b a n c a d a  2, os v a l o r e s  e f e t i v o s  f or am m e d i d o s  po r 

m e i o  de um e l e m e n t o  a n a l ó g i c o .  T r a t a - s e  do c o n v e r s o r  AD 636 

R M S / D C  da firma A n a i o g  De vi ce s.  Um c o n d e n s a d o r ,  que d e t e r m i n a  o 

t e m p o  p a r a  a f o r m a ç ã o  do v a l o r  m é d i o  do q u a d r a d o  da t e n s ã o  de 

e n t ra da , a s s i m  c o m o  um "tr im m er ",  p a r a  a c o m p e n s a ç ã o  da t e n s ã o  de 

e n t r a d a  e dos p o n t o s  nulos, d e v e m  ser e x t e r n a m e n t e  c o n e c t a d o s .  0 

e l e m e n t o  p r o d u z  uma  t e n s ã o  U» na saída, que c o r r e s p o n d e  ao va lo r 

e f e t i v o  da t e n s ã o  de e n t r a d a  Ui- (fig. 27) C i 463.

10.4 - 0 C o n t r o l e  A u t o m á t i c o  da Co rre nt e.

Pa r a c o m p e n s a r  as p e r t u r b a ç õ e s  que o c o r r e m  d u r a n t e  o 

p r o c e s s o  e a s s i m  m a n t e r  os d e s v i o s  dos v a l o r e s  e f e t i v o s  em r e l a ç ã o  

aos v a l o r e s  p r e s c r i t o s  d e n t r o  de um da d o d o m í n i o  de to l e r â n c i a ,  

foi n e c e s s á r i a  s o b r e p o r  um c i r c u i t o  r e t r o - a 1i m e n t a d o  ao s i s t e m a



no rma l de c o n t r o l e - i n t e r n o  (fig. 28). A v a r i á v e l  a r e g u l a r  er a a 

v e l o c i d a d e  do arame. C o m o  as p e r t u r b a ç õ e s  a c o r r i g i r  eram, vi a de 

regra, p e q u e n a s  Í Í A 7 1 , i m a g i n o u - s e  que s e r i a m  i n s i g n i f i c a n t e s  as 

v a r i a ç õ e s  na p r o d u ç ã o  de m a t e r i a l  de a d i ç ã o  que isto c a u s a r i a  

(enceto, talvez, p a r a  o CO2 ).

A q ue da  de t e n s ã o  m e d i d a  em um " sh un t"  era p a s s a d a  em 

t e m p o s  r e g u l a r e s  p a r a  uma  i n t e r f a c e  A / D  e u t i l i z a d a  c o m o  v a l o r  

d ig ita l p a r a  o c á l c u l o  do v a l o r  efetiv o.  0 r e s u l t a d o  da c o m p a r a ç ã o  

e n t r e  e st e v a l o r  e o v a l o r  p r e s c r i t o  era e n t r e g u e  a um  r e g u l a d o r  

que, a t r a v é s  de uma i n t e r f a c e  D/A a t u a v a  r e g u l a r m e n t e  s o b r e  o 

a p a r e l h o  a l i m e n t a d o r  do a r a m e - e l e t  r o d o . A v e l o c i d a d e  do a ram e 

a s si m c o r r i g i d a  p r o m o v i a  um d e s l o c a m e n t o  do p o n t o  de t r a b a l h o  do 

c o n t r o 1e - i n t e r n o  no s e n t i d o  de r e d u z i r  o d e s v i o  de c o r r e n t e  em 

r e l a ç ã o  ao v a l o r  p r e s c r i t o .
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B a n c a d a  1

B a n c a d a  2

Fig. 27 - F l u x o g r a m a  da d e t e r m i n a ç ã o  de v a l o r e s
1

e f e t i v o s  nas b a nc ad as .

10.5 - P r e s c r i ç ã o  de D ad os  e D o c u m e n t a ç ã o .

Pa r a a m b a s  as b a n c a d a s  de t r a b a l h o  foi p r e p a r a d o  um 

p r o g r a m a  de c o m p u t a d o r  que p o s s i b i l i t o u  a c o n d u ç ã o  do p r o c e s s o  

a t r a v é s  do t e c l a d o  e da te l a  do m o nit or.  Ao m e s m o  t e m p o  o 

p r o g r a m a  p e r m i t i a  a m e m o r i z a ç ã o  e a d o c u m e n t a ç ã o  do s d a d o s
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e s s e n c i a i s  na te l a do m o n i t o r

Fig. 28 - L a c o  de c o n t r o l e  da cor re nt e.

0 v a l o r  da v e l o c i d a d e  do a r a m e - e l e t  ro do  er a  c a l c u l a d o  a 

p a r t i r  do v a l o r  d e s e j a d o  de c o r r e n t e  pel a s e g u i n t e  e q u a ç ã o  

e m p í r i c a  o b t i d a  p e l o  a u t o r  a p a r t i r  de e n s a i o s  prévios,

1 - 17,5 + 2 2 , 2 7 5 . V* - 0 , 8 0 4 2 .Ve2 , C 7 D

v á l i d a  p ar a o e l e t r o d o  de 0, 8mm de d i â m e t r o  e p a r a  a p r o t e ç ã o  

g a s o s a  de C O z , com 2 - 12 mm, e

1 = 1 3 , 8 6 5  + 2 3 , 5 9 5 . Ve -  0 , 7 5 0 8 . V e 2 , C 8 D

v á l i d a  p a r a  o m e s m o  e le tr od o,  p r o t e ç ã o  de Ar+lS/íCüz e Z = 10 m m .

0 p o s i c i o n a m e n t o  da p i s t o l a  de s o l d a g e m  se fazia 

c o n f o r m e  as i n d i c a ç õ e s  p a s s a d a s  a t r a v é s  do teclado. Se n e n h u m a  

o u t r a  i n d i c a ç a o  f oss e dada, o c o m e ç o  da s o l d a g e m  se e f e t u a v a  em um 

p o n t o  p r é - d e t  errninado no pro gr a ma . Caso  c on t r á r i o ,  a p i s t o l a  se 

p o s i c i o n a v a  c o n f o r m e  a d i s t â n c i a  i n d i c a d a  da b o r d a  da m e s a  de 

soldar.

D u r a n t e  a so lda ge m, o m o n i t o r  a p r e s e n t a v a  ha tela os 

p a r â m e t r o s  p r e s c r i t o s  j u n t a m e n t e  com os p a r â m e t r o s  ef eti vos . 

Entao, e r a m  c o l o d a d o s  frente a fre nt e com os d a d o s  p r o g r a m a d o s



( "Sol 1 dateri" ) e os v a l o r e s  e f e t i v o s  reais. D u r a n t e  o p r o c e s s o  de 

so ld ag em , p o d i a - s e  m u d a r  os v a l o r e s  p r e s c r i t o s  ("Sol 1d a t e n "> 

a t r a v é s  do te cla do . E s t a  m u d a n ç a  p o d ia  ser r e g i s t ra da , após  o fim 

da e x p e r i ê n c i a  de s ol da ge m,  a t r a v é s  da i mp re sso ra,  c o n f o r m e  

e x e m p l i f i c a  a t a b e l a  3 ( c a p í t u l o  ii).

iô.ó - A q u i s i ç ã o  de Dados.

D u r a n t e  os e x p e r i m e n t o s ,  qu a tr o v a l o r e s  foram 

c o n t i n u a m e n t e  m o n i t o r a d o s :

- a c o r r e n t e  de so lda ge m;

- a t e n s ã o  de s ol da ge m;

- a v e l o c i d a d e  do a r a m e - e l e t  r o d o  e

- a v e l o c i d a d e  de soldage m,

0 ú l t i m o  v a l o r  foi t om a d o  c o m o  va ri á v e l  não c o n t r o la da .  

De q u a l q u e r  modo, t o d os  os v a l o r e s  que ela a s s u m e  são r e g i s t r a d o s .  

A cor re n te , a t e n s ã o  e a v e l o c i d a d e  de a r am e f ora m c o n t i n u a m e n t e  

m e m o r i z a d a s .  A c o r r e n t e  e a t e n s ã o  e r a m  a i n d a  u t i l i z a d a s  co mo  

g r a n d e z a s  par a a re t ro a 1i m e n t a ç ã o  do pro cesso.
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E X P E R I Ê N C I A S  COM A S O L D A G E M  M A G - C  (B an ca da  1)

11,1 - E s t r a t é g i a .

A c e i t a - s e  que o m e l h o r  c a m i n h o  para  fixar a d e p e n d ê n c i a  

e n t r e  os p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  e a g e o m e t r i a  da s ol da  seja a 

d e t e r m i n a ç ã o  de f ó r m u l a s  e m p í r i c a s  o b t i d a s  de um g r a n d e  n u m e r o  de 

e x p e r i ê n c i a s  s e g u i d a s  da a v a l i a ç ã o  das so l d a s  r e s u l t a n t e s  

£ 1 4 8 , 1 4 9 , 1 5 0 3 .  Por este  método, p e s q u i s a m - s e  as f r o n t e i r a s  de 

c a d a  p a r â m e t r o  pa r a o b t e n ç ã o  de uma s o l d a  s a d i a  e c o r r e t a  em 

j u n t a s  de g e o m e t r i a  in va ri á v e i s .  E s t a s  f r o n t e i r a s  e n c e r r a m  um 

d o m í n i o  de t o l e r â n c i a ,  Dt, d e n t r o  do qual os p a r â m e t r o s  de 

s o l d a g e m  p o d e m  v a r i a r  sem r i s c o s  s i g n i f i c a t i v o s  à g e o m e t r i a  da 

solda.

I n i c i a l m e n t e ,  p e s q u i s o u - s e  a s o l d a g e m  de c h a p a s  de 2,0 

mm de e s p e s s u r a  de ac o S t - 3 7  sob C02 c o m o  gás de pr ot e ç ã o .  E sta s 

p r i m e i r a s  r e s t r i ç õ e s  d i m i n u e m  c o n s i d e r a v e l m e n t e  o t r a b a l h o  e são 

n o r m a i s  na. p rá tic a.  D e v i d o  ao p r e ç o  do CO2 , foi d e c i d i d o  p r i m e i r o  

i n v e s t i g a r  a.s p o s s i b i l i d a d e s  de ste  gás de pr ot eção.

As f r o n t e i r a s  dos f at or es  que têm i n f l u ê n c i a  no 

p r o c e s s o , t a i s  co m o a co rr en te , a t e n s ã o  e a v e l o c i d a d e  de 

so l da ge m,  foram d e t e r m i n a d a s  em fu nç ão  da folga nu ma  j u nt a I de 

topo. A d e t e r m i n a ç ã o  do v a l o r  d e s t e s  p a r â m e t r o s  nas front eir as , 

pa ra  g a r a n t i r  uma so lda  corret a,  s i g n i f i c a  a d e t e r m i n a ç ã o  de um 

v o l u m e  t e t r a d i m e n s i o n a l , fora do qual se d e v e  c o n t a r  co m uma 

p r o b a b i l i d a d e  m u i t o  g r a n d e  de s u r g i m e n t o  de a l g um  defeito.

Co m o o o b j e t i v o  de lo ngo p r a z o  do t r a b a l h o  é a 

i n t e g r a ç ã o  do s i s t e m a  total de f a b r i c a ç ã o  que, d e v i d o  a sua 

c o m p l e x i d a d e ,  se s u j e i t e  a m u i t a s  i n f l u ê n c i a s  (erros de m e d i d a  do 

s i s t e m a - s e n s o r , c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  do p ro ce s so , e r r o s  na 

a q u i s i ç ã o  dos p a r â m e t r o s  e f e t i v o s  do p ro c e s s o ) ,  e s t a  e s t r a t é g i a



vi sa  g a r a n t i r  que um e v e n t u a l  d e s v i o  da linha MM (Fig. 20) ai nd a 

p o s s i b i l i t e  a o b t e n ç ã o  de uma so lda de qu alidade. Al é m disso, é 

lí c it o e s p e r a r  que se t e n h a  m e n o r e s  d i f i c u l d a d e s  na t r a n s f e r ê n c i a  

d e st a t é c n i c a  p a r a  o u t r o  e q u i p a m e n t o  de so ld agem.

11.2 ~ R e a l i z a ç ã o .

A o b t e n ç ã o  do d o m í n i o  de t o l e r â n c i a  Dt (Fig. 19) 

requer, na pr áti ca , um a s é ri e  de e x p e r i m e n t o s .  0 p r o c e d i m e n t o  

p a r a  tal é d e s c r i t o  a seguir.

M a n t é m - s e  c o n s t a n t e  a tensão, a v e l o c i d a d e  de s o l d a g e m  

e a folga da j u n t a  e se v a r i a  a c o r r e n t e  até os l i m i t e s  em que 

a i n d a  se c o n s e g u e  uma boa solda. No e x p e r i m e n t o  se g ui nt e,  m u d a - s e  

um dos p a r â m e t r o s  a n t e s  m a n t i d o  c o n s t a n t e  e se r e p e t e  a 

e x p e r i ê n c i a  com v a r i a ç ã o  da c o r r e n t e  até os li m i t e s  em que s ur g e m  

d e f e i t o s .  P r o s s e g u e - s e  a s s i m  até que as f r o n t e i r a s  d e s t e s  

p a r â m e t r o s  fi x a d o s  t a m b é m  s e j a m  a l c a n ç a d a s .

Es t as  e x p e r i ê n c i a s  fo ram r e a l i z a d a s  na b a n c a d a  1 (Fig. 

21) na qual e s t a v a  c o n e c t a d a  uma fonte M I G / M A G  t i r i s t o r i z a d a . Os 

p r o g r a m a s  de c o m p u t a d o r  p e r m i t i r a m  du as  p o s s i b 1 id a de s de 

op e ra ç ã o :  (a) - m u d a n ç a  dos p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  d u r a n t e  o 

d e c o r r e r  da e x p e r i ê n c i a ,  (b) - m u d a n ç a  dos p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  

s e g u n d o  f u nç õ es  m a t e m á t i c a s  p r e v i a m e n t e  d a d a s  e sem i n t e r v e n ç ã o  

d u r a n t e  o d e c o r r e r  da e x p e r i ê n c i a .  Es t a s e g u n d a  p o s s i b i l i d a d e  

pe r m i t i u ,  m ai s tarde, t e s t a r  a l g o r i t m o s  por me i o de uma s i m u l a ç ã o  

da f un ç ã o  do s i s t e m a  sensor, em que, em fu nçã o da di s t a n c i a ,  a 

g e o m e t r i a  da j u n t a  foi a r m a z e n a d a  co mo  uma f ór mu la  m a t e m á t i c a .  A 

folga da j u n t a  foi obtida, a p a r t i r  d e s t a  fórmula, em i n t e r v a l o s  

de t e m p o  de 0,8 s e g u n d o s  e, então, fo ra m c a l c u l a d o s  os v a l o r e s  da 

co r r e n t e ,  da t e n s ã o  e da v e l o c i da de ,

P r e p a r a r a m - s e  c h a p a ss com fo l ga s de 0 a 1,5 mm. Seis  

s é r i e s  de e x p e r i m e n t o s  fo ram pr ev ist os .

S é r i e  1 - fo lga nula 

S é r i e  2 - folga: 0 , 2 5  mm 

S é r i e  3 - folga: 0 , 5 0  mm 

S é r i e  4 - folga: 1,00 mm
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Série? 5 - folga: 1,25 mrn

S é r i e  6 - folga: 1,50 mm

A . s é r i e  1 o f e r e c i a  a p o s s i b i l i d a d e  de se r e a l i z a r  uma 

s o l d a g e m  de simple.s d e p o s i ç ã o .  No entanto, a e x p e r i ê n c i a  m o s t r o u  

a l g u m a s  d i f e r e n ç a s  nos r e s u l t a d o s  em r e l a ç ã o  às c h a p a s  fixadas 

com f o lga nula. A r a z a o  d i s t o  de v e  ser a p r e p a r a ç ã o  da junta, 

po i s  b o r d o s  a b s o l u t a m e n t e  retos, que se e n c a i x a m  p e r f e i t a m e n t e ,  

são d i f í c e i s  de p r e p a r a r .  Por isso, t a m b é m  n e s t a  série, 

t r a b a l h o u - s e  com s o l d a  de junção.

11.3 - D e t e r m i n a ç ã o  E x p e r i m e n t a l  dos P a r â m e t r o s  de Solda g e m .

E l e g e u - s e ,  c o m o  c r i t é r i o  p a r a  fixar Imin, o v a l o r  da 

c o r r e n t e  que g a r a n t e  a p e n e t r a ç ã o  total e, p a r a  Imo*, o v a l o r  

m á x i m o  no qual a po ç a  de f u s ã o  a i n d a  n ã o  p e r f u r a  a c h a p a . ( e / o u  não 

vaza a t r a v é s  dela), üs o u t r o s  c r i t é r i o s  f oram c o n s i d e r a d o s  s o m e n t e  

qu a n d o  da a v a l i a ç ã o  do c o r d ã o  r e s u l t a n t e .  As e x p e r i ê n c i a s  

c o n s i s t i r a m  de t r e c h o s  de s o l d a  e x e c u t a d o s  com p a r â m e t r o s  

c o n s t a n t e s .  A cada trecho, a c o r r e n t e  foi e l e v a d a  e n q u a n t o  a 

t e n s ã o  e a v e l o c i d a d e  de s o l d a g e m  p e r m a n e c e r a m  c o n s t a n t e s .  Assim, 

d e t e r m i n o u - s e  Imin e Im a x . Após, i m p r i m i u - s e  uma v a r i a ç ã o  de 1 

volt, na t e n s ã o  e se r e p e t i u  o p r o c e d i m e n t o .  D e s t a  forma, o c a m p o  

de t e n s õ e s  foi v a r r i d o  no i n t e r v a l o  de 19 a 25 volts. No g r u p o  

s e g u i n t e  de e x p e r i m e n t o s  se a u m e n t o u  a v e l o c i d a d e  de s o l d a g e m  de

10 c m / m i n  Na s é r i e  6 ( f o lgas de l,5mm) e m e r g i r a m  g r a n d e s  

d i f i c u l d a d e s  para a o b t e n ç ã o  de uma s o l d a g e m  a d e q u a d a .  D e v i d o  à 

folga, já m u i t o  grande, a s o l d a g e m  d e v e r i a  ser f eita com a t é c n i c a  

do " s h o r t - a r c ", por ser a poça de fusão mais fria (maior t e n s ã o  

s u p e r f i c i a l j , c o n f o r m e  i n d i c a m  A i c h e l e  C 1 5 1 3  e F o l k h a r d  E733. Em 

c o n s e q u ê n c i a ,  h a v i a  i n s t a b i l i d a d e  de arco. A folga de 2 mm n ã o  se 

d e i x o u  soldar, po i s  não se fo r m o u  a p o n t e  e n t r e  os bordos. Ao lado 

da i n s t a b i l i d a d e ,  há o u t r a s  r a z õ e s  pa r a  isto que d e v e m  e star 

l i g a d a s  à forma do arco volta i c o ,  qu a n d o  o m e s m o  é p r o t e g i d o  por 

C 0 2 . D e v i d o  à alta c o n d u t i b i l i d a d e  t é r m i c a  do C 0 2 , a c o l u n a  de 

p l a s m a  se c o n t r a i  pa r a  r e d u z i r  a p e r d a  por r a d i a ç ã o  ( p r i n c í p i o  de 

m i n i m i z a ç ã o )  . 0 ar c o  de CÜ2 possui, portanto, al t a  t e m p e r a t u r a  e



se forma m a i s  l o n g o  e m a i s  fino que um ar c o  de a r g õ n i o  L1523. Na 

l i t e r a t u r a  há i n d i c a ç ã o  de uma p r e f e r ê n c i a  p e l o  uso de a r g ô n i o  

c o m o  gás de p r o t e ç ã o  p a r a  a s o l d a g e m  de c h a p a s  de 2,0 mm de 

e x p e s s u r a  com j u n t a s  do t i p o  I e fo l g a s  m a i o r e s  que 1,5 mm C151H.

11.4 - D o c u m e n t a ç ã o  da G e o m e t r i a  da Solda.

A g e o m e t r i a  do c o r d ã o  de solda, isto é, a l a r g u r a  e a 

a l t u r a  da r a i z  e da c o b e r t u r a ,  foi m e d i d a  c o m  p a q u í m e t r o .  

E x p e r i ê n c i a s  p r é v i a s  com 50 a m o s t r a s  r e v e l a r a m  que, com este 

m é t o d o  se o b t i n h a m  m e d i d a s  c o m  d e s v i o s  p a d r ã o  de 0 , 2 9  mm p a r a  a 

l a r gura da solda, 0 , 1 2  mm p a r a  o reforço, 0 , 2 7  mm p a r a  a l a r g u r a  

da raiz e 0 , 1 5  mm p a r a  o r e f o r ç o  de raiz. E s t e s  d e s v i o s  são 

d e v i d o s  às i r r e g u 1 ar i d a d e s  p r ó p r i a s  do p r o c e s s o  de s o l d a  e n ã o  ao 

método de medida,

C o n f o r m e  e x p o s t o  no item 5.2, em c a d a  e x p e r i m e n t o  a 

c o r r e n t e  foi v a r i a d a  em d e graus, e n q u a n t o  que a t e n s ã o  e a 

v e l o c i d a d e  erain m a n t i d a s  c o n s t a n t e s .  Para se o b t e r  m e d i d a s  

c o r r e t a s  da g e o m e t r i a  do cordão, a c o r r e n t e  p e r m a n e c i a  c o n s t a n t e  

t?m cada degrau. Em geral foi s u f i c i e n t e  pa r a  isto um t r e c h o  de 4 

cm. Em v e l o c i d a d e s  m a i s  a l t a s  de solda g e m ,  es t e  t r e c h o  foi 

a u m e n t a d o  p a r a  g a r a n t i r  o e s t a b e  1e c i m e n t o  do v a l o r  p r e s c r i t o  da 

c o r r e n t e .  Assim, m a n t i n h a - s e  c o n s t a n t e  a g e o m e t r i a  num d e t e r m i n a d o  

t r e c h o  c o r r e s p o n d e n t e  a um c o n j u n t o  inv a r i á v e l  de p a r â m e t r o s .  Os 

v a l o r e s  m e d i d o s  na  r a i z  e na c o b e r t u r a  f oram r e g i s t r a d o s  em um 

p r o t o c o l o  ( T a b e l a  4) e m e m o r i z a d o s  em d i s q u e t e ,  j u n t a m e n t e  com os 

p a r â m e t r o s  e f e t i v o s  de s o l d a g e m  p a r a  p o s t e r i o r  a v a l i a ç ã o .

11.5 - A v a l i a ç ã o  do e x p e r i m e n t o .

A l é m  dos c r i t é r i o s  de c o m p l e t a  p e n e t r a ç ã o  e p e r f u r a ç ã o  

já m e n c i o n a d o s ,  t i n h a - s e  a i n d a  que a v a l i a r  o r e s u l t a d o  q u a n t o  à 

e s t a b i l i d a d e  do arco, à f o r m a ç ã o  de p o r o s i d a d e  e à g e o m e t r i a  do 

c o r d ã o .
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11.5.1 - G e o m e t r i a  do c o r d ã o  e p o r o s i d a d e s
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P a r a  a n a l i s a r  a g e o m e t r i a  do c o r d ã o  e a p o r o s i d a d e ,  

c o n s i d e r o u - s e  a p r e s c r i ç ã o  da n o r m a  DIN 8563, p a r t e  3 C1533. 

T o m o u - s e  o nível AS de q u a l i d a d e  c o m o  r e f e r ê n c i a .  A a v a l i a ç ã o  

d i f e r e n c i a  t r e z e  a s p e c t o s  e x t e r n o s  e se i s  internos. Já que a 

a v a l i a ç ã o  se r e s t r i n g i u  aos a s p e c t o s  e x t e r n o s  e, na s o l d a g e m  

a u t o m á t i c a , n ã o  o c o r r e m  os p r o b l e m a s  de c r a t e r a  e de p o n t o  de 

a c e n d i m e n t o ,  r e s t a r a m  dez a s p e c t o s  que f o ram u t i l i z a d o s  p a r a  a 

a v a l i a ç ã o  da s o l d a  (Ver c a p í t u l o  7, item 7.4, l e tra b>. I n d i c a ç õ e s  

ta i s  c o m o  " p o r o s  v i s í v e i s“, “en t a l h e  de r aiz" e " i n c l u s õ e s  de 

e s c ó r i a  v i s í v e i s "  f oram r e g i s t r a d o s  no p r o t o c o l o  das e x p e r i ê n c i a s  

na l i nha de c o m e n t á r i o s .  Os v a l o r e s  dos p a r â m e t r o s  de solda g e m ,  

sob os q u a i s  tais d e f e i t o s  s u r g i r a m ,  f oram e x c l u i d o s  do d o m í n i o  

D t , p o r q u e  e l e s  n ã o  são p e r m i t i d o s  no nível AS de qualidade. A 

e x i s t ê n c i a  de c o n c a v i d a d e  no c o r d ã o  t a m b é m  c o n d u z i u  a e s t a  

e x c l u s ã o ,  de m o d o  que, n e s t e s  c ordões, a g e o m e t r i a  t a m b é m  não foi 

v e r i f i c a d a .

T A B E L A  4 - P r o t o c o l o  de e x p e r i m e n t a ç ã o .

Z= 12 mm d =0,8 mm  f =1,0 mm e = 2 , 0  mm
Mat . :" C - S t a h l " gás : C02 F o n t e  CPW 320

1(A) V a r i a ç ã o  dos v a l o r e s  p r e s c r i t o s d u r a n t e  o p r o c e s s o
P r e s - I U V« V , Apó» bi b 2 ri rz
cr i ta A v  m /m in cm /m in  cm 1 mm mm mm mm

75 78 21 2 , 9 8 5 7 4,6 - - - -

80 79 21 3 ,  3 5 5 7 12,0 sem p e n e t r a ç ã o
85 85 21 3, 6 0 61 17,8 2, 20 3, 5 0  0 , 4 0  0 , 4 5
90 94 21 3 , 7 3 61 2 4 , 0 2 , 2 0 3, 8 0  0 , 5 0  0, 5 0

■ 95 95 20 3, 99 60 2 8 , 7 2 , 0 0 4, 0 0  0 , 4 0  0 , 5 0
100 98 21 4 , 5 3 60 32 , 9 2, 3 0 4, 5 0  0 , 4 5  0 , 6 0
105 106 21 4,72 60 3 7 , 2 2, 30 4, 5 0  0 , 5 5  0 , 7 0
110 108 21 5 , 0 0 61 4 2 , 3 2, 8 0 4, 5 0  0 , 5 0  0 , 8 5
115 112 21 5 ,  44 40 47, 3 ***** v a z a m e n t o  ##*#

C o m e n t á r i o s : p e n e t r a ç ã o  total a p e n a s a p a r t i r  de 8 5  A.
A a p a r e n c i a da s o l d a p e r m i t e s u p o r que a c i m a  de 112 A
t a m b é m r e s u l t a  uma s o l d a  boa

A seguir, os d a d o s  f o r a m  s u b m e t i d o s  a uma a n á l i s e  p a r a  

v e r i f i c a r  a v a l i d a d e  do r e f o r ç o  (altura) da c o b e r t u r a  e da raiz 

s e g u n d o  a DIN 8563, que p r e s c r e v e :



r2 < 1 + 0 , 05 . b2 , 

ri < 1 + 0,10 . b» ,

s e n d o  rz o r e f o r ç o  da soldai b2 a l a r g a r a  do cordão, ri a al t u r a  

da ra i z  e bi a l a r g u r a  da raiz. Os p a r â m e t r o s  g e o m é t r i c o s  p o d e m  

ser i d e n t i f i c a d o s  na f i g u r a  16. C o m o  r e s u l t a d o  d e s t a  análise, 

o b t e v e - s e  urn d i a g r a m a  no qual e s t e s  p a r â m e t r o s  são a p r e s e n t a d o s  

em r e l a ç ã o  à c o r r e n t e .  A figura 29 apr e s e n t a ,  como exemplo, o 

d i a g r a m a  r e f e r e n t e  à t a b e l a  3. Cada uma d e s t a s  v a r i á v e i s  

g e o m é t r i c a s  foi r e p r e s e n t a d a  m a t e m a t i c a m e n t e  em função da 

c o r r e n t e .  Com ba s e  n e s t a s  equaçcies, as e x i g ê n c i a s  da n o r m a  DIN 

Foram v e r i f i c a d a s .

A t a b e l a  5 c o r r e s p o n d e  aos e x p e r i m e n t o s  da fi g u r a  29. Os 

d i a g r a m a s  e e q u a ç õ e s  r e f e r e n t e s  aos d e m a i s  e x p e r i m e n t o s  se 

e n c o n t r a m  a r q u i v a d o s  e s o m e n t e  os r e s u l t a d o s  fazem p a r t e  d e ste 

t r a b a l h o ,

T A B E L A  5 - G e o m e t r i a  da s o lda em fu n ç ã o  da corre n t e .

U ~ 1 8 , 5  v M = 60 c m / m i n  d~<d,8 mm Z = 1 2  mm C02
D e s v i o  padrão: c u r v a  bi . . . «?’!= 0,204 c u r v a  b2 .. .<7=0,278

c u r v a  ri , . ,o"-Q , 049 c u r v a  r* . . <?=0 , 047 
P e n e t r a ç ã o  total a p e n a s  a p a r t i r  de 85 A.
P r e s u m e - s c  que, a c i m a  de 112 A, r e s u l t e  uma boa s o l d a g e m .

b*- 2 3 , 2 3 3 - 0 , 4 5 6 5 8 6 . 1  + 0,.0024625. I* r  = 0 , 8 4 3  = 0 , 2 0 5
b2~~ 1 3 ,66 + 0, 3 2 5 0 S 2  . I -0, 45 0 9  ,1. Y « 0 , 86? . , 278
ri==-0; U 14-0, 006433. 1-0, 0 0 0 0 0 4 9 . 1  Y = 0 , 7 6 9  = 0 , 0 5 0
r 2-“4,770 0 - 0 ,  103868. 1 + 0 , 0 0 0 6 2 4 2 .  I Y  - 0 , 9 7 3  cr = 0 , 0 4 7

A n á l i s e  da g e o m e t r i a  da s o l d a  c o n c o r d a  com a n o r m a  DIN.

94

1 1 . 5 . 2  - E s t a b i l i d a d e  do arco.

A 1 e s t a b i l i d a d e  do arco p e r m i t e  uma a v a l i a ç ã o  dus 

p a r â m e t r o s  ■ de s o l d a g e m  r e g u l a d o s  d u r a n t e  o t r a n s c o r r e r  do 

p r o c e s s o  . 0 d e s e j a d o  " s h o r t - a r c "  t í p i c o  r a r a m e n t e  foi c o n s e g u i d o ,  

p o r q u e  a t e n s ã o  pa r a  isso d e v e r i a  ser s u f i c i e n t e m e n t e  baixa, o 

que, pa r a  g r a n d e s  folgas, c a u s a  a p e n e t r a ç ã o  do a r a m e - e l e t r o d o  

a t r a v é s  da j u n t a  e, pa r a  p e q u e n a s  folyas, a s s o c i a d a s  a p e q u e n a s  

c o r r e n t e s ,  não g a r a n t e  s u f i c i e n t e  p e n e t r a ç ã o .  Por isto, na m a i o r i a  

dos casos, c o n s e g u i u - s c  bons r e s u l t a d o s  s o m e n t e  na r e g i ã o  de
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---------------------------- 9— I (A)

Fig. £9 - V a r i a ç ã o  da g e o m e t r i a  da s o l d a  em f u n ç ã o  da c o r r e n t e .

t r a n s i ç ã o  e n t r e  o " s h o r t "  e o " s p r a y - a r c " ,  que se s i t u a  e n t r e  110 

e 150 A, p a r a  t e n s õ e s  de 18 a £2 volts. F r e n t e  ao " s h o r t - a r e ", 

e s t e  a r c o  a p r e s e n t a  a v a n t a g e m  da m a i o r  p r o d u ç ã o  de m a t e r i a l  de 

a d i ç ã o  (maior c o r r e n t e )  e fre n t e  ao " s p r a y - a r c "  g e r a  uma p o ç a  de 

f u s ã o  m a i s  fria. Assim, p a r a  g r a n d e s  folgas da junta, o p e r i g o  de 

que a p o ç a  a t r a v e s s e  a j u n t a  ( v a z a m e n t o )  é u m  p o u c o  menor.

A e s t a b i l i d a d e  do ar c o  pode ser v e r i f i c a d a  a p o s t e r i o r i  

p e l a  a p a r ê n c i a  do cordão. Assim, uma i n s u f i c i e n t e  p e n e t r a ç ã o  

(falta de raiz) ou uma falta de c o b e r t u r a ,  que s u r g i a m  de m o d o



i n e s p e r a d o  e i r r e g u l a r ,  a c u s a v a m  um a r c o  instável. Co m o  os 

p a r â m e t r o s  que c o n d u z e m  a a r c o  instável não g a r a n t e m  uma boa 

solda, f o r a m  d e s c o n s i d e r a d o s  na f o r m a ç ã o  do a l g o r i t m o .

1 1 . 5 . 3  - A p r e s e n t a ç ã o  dos r e s u l t a d o s .

A t a b e l a  6 a p r e s e n t a  os r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s .  Os 

d a d o s  ai a p r e s e n t a d o s  f o r a m  c o n d e n s a d o s  p e l o  m é t o d o  da r e g r e s s ã o  

l i n e a r  de m ú l t i p l a s  v a r i á v e i s  nas f ó r m u l a s  a seguir,

a) M í n i m a  c o r r e n t e  pa r a  o b t e r  p e n e t r a ç ã o .

lmin = 8 3 , 3 - 1 6 , 3 . f . V / U + 1 9 , 5 . V/U L' 9 3

Y - 0 , 9 2  c  7 ,<ò A

lmin - 4 5 4 , 4 + 1 9 , 3 .  f + 0, .825. V-30, 17. U+2152. f/V- 
- 2 0 4 9  . f / U-ó . 55 . f + 0 , 0 0 U . V  +0 , 60 . U

r --'0,93 cf - 6 , 8 6  A

log< lmin ) = 3 , 7 5 - 0 , 0 9 . l o g ( f + 0 , 01 ) + 0 , 3 5 . 1 o g V - 0 , 1 9 3 . 1 ogU

r - 0.7 A < 7 - 1 1 ,  7 A

lmin --- -7,2-10. log< f + 0 , 01 )+37, 4 . l o g V - 1 5  . logU

Y = 0, 7 4  Cf - 11,8 A

b>  M á x i m a  c o r r e n t e  p a r a  e v i t a r  p e r f u r a ç ã o  ( v a z a m e n t o ) .

Imax = 1 0 0 , 5 - 1 6 . ( V / U ) .f + 1 8 .V/U

j' = 0 , 85 ff = 1 0 , 2  A

In*,x = - 1 5 1 , 7 . 3 6 , 4 . f + 2 , 22 V + 1 9 , 1 1 . U + 3 7 7 .f/v- 
- 1 3 7 , 4 . f / U - 0 , 2 9 5 . f  V + 7 , 3 5 . f  - 0 , 0 1 4 3 . V  - 0 , 4 0 6 . U

Y ~ 0 , 8 7 4  cf = 10 A

Imox = - 1 5 3 . 4 - 6 6 , 6 . f + 2 . 3 1 7 . V - 1 9 . 1 1 . U + 1 1 0 8 , 3 .f/V- 
- 1 4 7 , 2 . f / U - 7 , 8 7 5 . f - 0 , 0 1 5 3 5 . V - 0 , 4 0 7 . U

Y = 0 , 8 7 4  Cf = 10 A

log(Imax) = 3, 7 2 - 0 , 0 9 4 . l o g ( f + 0 , 01 )+
+ 0 , 3 6 . l o g V - 0 , 1 6 3 . logU

r  = 0.7i cx = 13,5 A

ímox - - 2 0 , 3 9 - 1 0 , 9 . log( f + 0 , 01 )+
+ 4 2 , 4 . 1 o g V - 1 3 ,5.1ogU

Y  ~ Q ,7 A o  ~ 13 A

c) M á x i m a  c o r r e n t e  p a r a  e v i t a r  e x c e s s o  de reforço.

!«■•* = -159+0, 7 . V + 10, 6 . U + l , 73 . f . U-0, 43 . f . V 

r = 0 , 9 8  - 4,6 A

d) M í n i m a  c o r r e n t e  p a r a  g a r a n t i r  a . q u a n t i d a d e  de

C 1 0 3

C l l  3

C 12 3

C 13 3

C 143

C 1 5 3

C 163

C 17 3

1 1 8 3

mat e r i a 1
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para e n c h e r  a junta.

Ien = 17, 5 + 22, 275 . V®-0, 8642 . V®2 

ria qual Ve = 0 , 0 0 4 4 2 1 . f.V

pa r a  V em c m / m i n  e V* em m / m i n .

T A B E L A  6 - R e s u l t a d o s  pa r a  CÜ 2 - B a n c a d a  1 - Z = 1 2 m m

f U V Irnax Imin Ir© Jen

0 00 22 31 120 110 96 -

0 00 21 19. 113 - - -

0 00 21 20 ' - 105 _ -

0 00 23 19 92 - - —

0 00 22 19 - 90 -

0 00 21 19 103 - - -

0 00 22 19 - 95 - -

0 00 23 70 167 - 134 -

0 00 22 70 - 146 - -

0 00 22 35 155 - - -

0 00 21 30 - 120 - -

0 00 24 30 135 - 116 -

0 00 25 31 136 - 130 -

0 00 24 31 127 - 117 .. -

0 00 23 42 125 - - -

0 00 22 42 - 115 105 -

0 25 23 80 158 148 140 -

0 25 20 40 135 123 -

0 25 21 60 135 128 - -

0 50 22 60 132 112 120 -

0 50 23 61 124 105 -

0 50 24 61 130 120 - -

0 50 23 61 126 110 - -

0 50 21 60 108 106 - -

0 50 22 50 120 - 107 -

0 50 22 47 - 92 - -

0 50 24 44 119 - - -

0 50 23 49 - 103 - --

0 50 21 41 111 105 100

0 50 22 41 - 109 115

0 50 23 42 134 - 125 -

' 0 50 23 41 128 107 125 -

0 50 20 58 - 115 - -

0 50 20 48 119 - - -

0 50 20 45 - 120 - “
0 50 20 60 116 - - -

0 50 23 61 - 111 129 -

0 50 22 61 120 - - -

0 50 23 65 12.0 - - -

0 50 25 60 118 - - -

0 50 27 61 124 - - -

0 50 22 50 124 - 120 -

0 50 24 42 121 — *“• —

t 1 ?  3 

C S 0 3
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TABELA 6 -  Continuação

0, 60 20 59 119 115 100 -

i , 00 22 49 - 91 - “

1', 00 22 48 97 ~ - —

1 , 00 20 48 95 88 - —

1 , 00 22 54 - 90 - -

1 , 00 21 50 105 93 - -

1 , 00 20 55 - 104 100 -

1 , 00 23 61 117 - -

1 , 00 24 61 - 110 - —

1 , 00 22 60 115 - ~ "

1 , 00 20 51 - 92 - —

i , 00 21 61 - 85 -

1 , 00 20 57 - 82 - 68

i , 00 21 59 115 - - —

i , 00 21 57 - 87 - _

1 , 00 20 61 i 15 - 105 —

1 , 00 22 68 - 95 - —

1 , 00 21 66 89 - - 75

1 , 00 23 69 - 100 - —

1 , 00 22 70 114 -■ - -

1 , 00 24 69 108 - - -

i , 00 23 41 96 90 - —

i , 00 22 41 107 89 - -

1,00 . 20 66 - 88 - 75

1 , 00 20 68 93 - - -

1 , 00 21 69 - 86 - 77

1 , 00 21 57 114 - - -

1 , 00 21 66 - 86 - 75

1 , 00 21 49 119 - 115 -

1 , 00 20 59 107 - 103 -

1 , £5 24 60 108 89 - 82

1 , 25 20 40 88 80 - —

1 , 25 22 50 109 7 6 - 78

1 , 30 22 61 80 - - --

1 , 50 23 40 - 76 - 70

1 , 50 24 41 89 - -• 72

1 , 50 25 59 _ - - -

1 , 50 23 47 72 - - -

1 , 50 25 39 - 73 - 69

1 , 50 24 59 103 - - 92

i , 50 27 59 82 82 - -

, i , 50 26 61 96 - - 93

1 , 50 23 41 89 76 - 72

1 , 50 23 48 89 - - 80

1 , 50 23 48 89 - - 90

1 , 50 22 50 82 - - 80

1 , 50 26 50 90 — — 80

Os dados apurados nas exper iê nc ias de sold agem foram 

transpostos para um novo tipo de diayr.ama, onde se tem a corrente



em f u n ç ã o  dã f o lga da j u n t a  p a r a  t e n s ã o  e v e l o c i d a d e  de s o l d a g e m  

c o n s t a n t e s .  N e s t e s  d i a g r a m a s ,  q u a t r o  c u r v a s  foram r e p r e s e n t a d a s :  

c u r v a  i - p e r f u r a ç ã o  da c h a p a  pe l a  p o ç a  ( v a z a m e n t o ) ; 

c u r v a  2 - e x c e s s o  de r e f o r ç o  da solda; 

c u r v a  3 - f a l t a  de p e n e t r a ç ã o  no verso; 

c u r v a  4 - falta de mat e r i a l  (não p r e e n c h i m e n t o  da 

j u n t a  e / o u  f o r m a ç ã o  de c o n c a v i d a d e ) ,

Na f i g u r a  30, a t í t u l o  de e x e m p l o , t e m - s e  um d i a g r a m a  com 

as q u a t r o  c u r v a s  que r e p r e s e n t a m  f r o n t e i r a s  do d o m í n i o  Dt de 

s o l d a g e m  p e r m i t i d a .  A s u p e r f í c i e  l i m i t a d a  p e l a s  qua t r o  c u r v a s  

d e f i n e  u m a  s e c ç ã o  do d o m í n i o  Dr de s o 1d a b i 1 i d a d e , pa r a  uma ten s ã o  

c o n s t a n t e  e uma v e l o c i d a d e  de s o l d a g e m  c o n s t a n t e .  Uma e x t e n s ã o  do 

d i a g r a m a  p o d e  ser o b t i d a  com a c o n s i d e r a ç ã o  de um t e r c e i r o  eixo, 

que p o d e  c o r r e s p o n d e r  à t e n s ã o  ou à v e l o c i d a d e  de soldagem. Assim, 

s u r g e  a f i g u r a  t r i d i m e n s i o n a l  de Dt (Fig. 31) que p o s s i b i l i t a  

e n c o n t r a r  p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  pa r a  folgas v a r i a n d o  de z e r o  até

1,5 m m .

l i . 6 - D e t e r m i n a ç ã o  dos A l g o r i t m o s  de Contr o l e ,

P a r a  d e t e r m i n a r  os a l g o r i t m o s  de c o n t r o l e  foram 

u t i l i z a d o s  tr ê s  c r i t é r i o s :

a) g a r a n t i a  de s o l d a g e m  sob c o n d i ç ã e s  de m á x i m a  s e g u r a n ç a  c o n t r a  

p e r f u r a ç õ e s  n a  c h a p a  e c o n t r a  f alta de penetração'* no v e r s o  

(domí n io Ai.);

b) g a r a n t i a  de s o l d a g e m  sob m á x i m a  v e l o c i d a d e  de s o l d a g e m  

( d o m í n i o  Av);

c) g a r a n t i a  de s o l d a g e m  sob c o n t r o l e  do a l g o r i t m o  m a i s  s i m p l e s  

p o s s í v e l  ( d o m í n i o  Am).

O b t e r  m á x i m a  s e g u r a n ç a  c o n t r a  p e r f u r a ç õ e s  e falta de 

p e n e t r a ç ã o  na r a i z  s i g n i f i c a  o p e r a r  na r e g i ã o  ,de m á x i m a  

t o l e r â n c i a  q u a n t a  aos e x t r e m o s  de c o r r e n t e  e de m á x i m a  

t o l e r â n c i a ,  também, e n t r e  os e x t r e m o s  de f o lga da j u n t a  (em a m b o s  

os c a s o s  e n t r e  as c u r v a s  1 e 3). C o m o  na o p e r a ç ã o  de s i m u l a ç ã o  a 

f olga é c o n h e c i d a  com p r e c i s ã o ,  t o m o u - s e  a c o r r e n t e  c o m o  v a r i á v e l  

m a i s  crít i c a .
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Folgo (mm)

F i g . 3 0  - J a n e l a  de s o l d a g e m  sob CO2 p a r a -  U = 20 v o l t s  e V- 5 0 

c m / min. L i m i t e s :  1 - P e r f u r a ç ã o  ( v a z a mento); 2 - e x c e s s o  de reforça; 

3 - f a l t a  de p e n e t r a ç ã o ;  4 - f a l t a  de m a t e r i a l  de adição.

A s o l d a g e m  sob m á x i m a  v e l o c i d a d e  v i s a  g a r a n t i r  um 

p r o c e d i m e n t o  e c o n ô m i c o .  A m e t a  aqui é d e t e r m i n a r  o e s p a ç o  de m aior 

v e l o c i d a d e  e que g a r a n t a  uma t o l e r â n c i a  de, no mínimo, 12 A na 

c o r r ente.

A e x p r e s s ã o  " s o l d a g e m  com o ma i s  s i m p l e s  algoritrno“ 

s i g n i f i c a  que se d e s e j a  d e t e r m i n a r  as f u n ç õ e s  de d e p e n d ê n c i a  ma i s  

s i m p l e s  e n t r e  a c o r r e n t e ,  a t e n s ã o  e a v e l o c i d a d e ,  pa r a  t o r n a r  

s i m p l e s  o p r ó p r i o  c o n t r o l e ,  c o m o  p o r  exemplo, t e n s ã o  e c o r r e n t e  

c o n s t a n t e s  e uma e q u a ç ã o  de p r i m e i r o  g r a u  p a r a  a c o r r e n t e .

C o n s i d e r a n d o  que os três c r i t é r i o s  a c i m a  não p o d e m  ser 

s a t i s f e i t o s  s i m u l t a n e a m e n t e ,  foram d e s e n v o l v i d o s  três a l g o r i t m o s  

i n d e p e n d e n t e s  e c a d a  um se r e f e r e  a um dos c r i t é r i o s .  No p r i m e i r o  

a l g o r i t m o  se u s o u  o c r i t é r i o  de m á x i m a  t o l e r â n c i a  q u a n t o  à 

c o r r e n t e ,  c o n t r a  p e r f u r a ç ã o  e falta de p e n e t r a ç ã o  na raiz. Ao se 

e s c o l h e r  p a r â m e t r o s  n e s t e  c a m p o  de m a i o r  t o l e r â n c i a ,  o b s e r v o u - s e  

que o p o l i n ó m i o  de i n t e r p o l a ç ã o  p a r a  a t e n s ã o  p o d e r i a  ser de 

p r i m e i r o  grau. P a r a  a v e l o c i d a d e  e a c o r r e n t e  se o p t o u  por um 

p o l i n ó m i o  de s e g u n d o  grau. As funções i n t e r p o l a d a s  do a l g o r i t m o  í, 

p a r a  a folga d a d a  em m i l í m e t r o s ,  são as seg u i n t e s :

V = 3 9 , 8 2  + 1 7 , 8 1 3 2 . f - 7 , 4 3 9 2 . f2 C2111

U = 2 2 , 9 8  - 1 , 9 1 7 5 . f C 2 S 3

I = 1 2 1 , 5 9  4 2 , 0 6 5 7 . f - l ó , 4 ó 8 9 . f 2 C 2 3 J



0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

f (mm)

F ig . 31 - Dt pa r a  o a r c o  de CQz à v e l o c i d a d e  de 50 cm/min.

No d e s e n v o l v i m e n t o  da s e g u n d o  algoritrna foi d e s t a c a d o  o 

c r i t é r i o  da m á x i m a  v e l o c i d a d e .  As s e g u i n t e s  f u n ç õ e s  i n t e r p o l a d a s  

r e p r e s e n t a m  o a l g o r i t m o  2.

V = 7 0 , 2 8  + 5,6 f - 6 1 , 2 1 2  . f2 +
+ 4 6 , 8 6 9  . f - 9 , 6 9 6 9  . f* C 2 4 ]

U = 2 3 , 7 6  - 1 , 857 . f + 0 , 9 5 2 4  . fZ L 2 5 ]

I = 155 , 3 6  - 6 7 , 8 5 7  f + 1 5 . 4 2 9  . fZ C 26]

As e q u a ç õ e s  do t e r c e i r o  a l g o r i t m o  d e v e m  m o s t r a r  as mais 

s i m p l e s  r e l a ç õ e s  a n a l í t i c a s .  Assim, r e s u l t a r a m  as s e g u i n t e s

e q u a ç õ e s

U = 50 c m / m i n  C2 7 ]

ü = 23 v o l t s  C 2 8 Ü

í = 126,5 - 23 . f C £9 D

C o m o  se o b s e r v a  em Al, e t a m b é m  em A v , à m e d i d a  em que a



f olga a u m e n t a ,  a e n e r g i a  par u n i d a d e  de c o m p r i m e n t o  d iminui, pela 

d i m i n u i ç ã o  da c o r r e n t e  e t a m b é m  da t e n s ã o  r e c o m e n d a d a s .  

N a t u r a l m e n t e  isto i m p l i c a  em r e d u z i r  t a m b é m  a v e l o c i d a d e ,  p o r q u e  a 

á r e a  a d i c i o n a d a  d e v e  a u m e n t a r .  S e g u n d o  F o l k a r d  1733, q u a n d o  a 

f olga da j u n t a  é p e q u e n a ,  a p e r c e n t a g e m  de t e m p o  sob 

c u r t o - c i r c u i t o  de v e  ser baixa, o que se c o n s e g u e  com uma b a i x a  

f r e q ü ê n c i a  de c u r t o s - c i r c u i t o s  (50 a 00 H 2 >. N e s t a s  c o n d i ç õ e s  o 

m a t e r i a l  de b a s e  f u nde mais. Ao c o n t r á r i o ,  q u a n d o  a f olga da j unta 

é grande, d e v e - s e  a u m e n t a r  a á r e a  a d i c i o n a d a  sern f u n d i r  d e m a i s  o 

m a t e r i a l  de base. E s t a  c o n d i ç ã o  é o b t i d a  com uma a l t a  f r e q ü ê n c i a  

de c u r t o s - c i r c u i t o s  (de 100 a 150 Hh> e alta. p e c e n t a g e m  de t e m p o  

sob c u r t o - c i r c u i t o , o que se c o n s e g u e  com b a i x a s  t e n s õ e s  (Fig. 

32), Logo, os a l g o r i t m o s  d e t e r m i n a d o s  c o n f i r m a m  os r e s u l t a d o s  de 

F o l k h a r d .  ' “ '
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Fig. 32 - P e r c e n t u a l  de t e m p o  em c u r t o - c i r c u i t o  em fu n ç ã o  da 

c o r r e n t e  s e g u n d o  F o l k h a r d  L733, pa r a  a r c o  de CÜ 2 e d = 0 , 8  mm.

11.7 - V e r i f i c a ç ã o  E x p e r i m e n t a l  dos A l g o r i t m o s  ( s i m u lação).

Os c o r p o s  de p r o v a  pa r a  s o l d a g e m  foram p r e p a r a d o s  com 

f o l g a  de j u n t a  v a r i á v e l  e as e q u a ç õ e s  m a t e m á t i c a s  da folga, co m o  

f u n ç ã o  do c o m p r i m e n t o  da junta, f o ram e s t a b e l e c i d a s .  As s o l d a g e n s  

f o r a m  e x e c u t a d a s  c o m  a a j u d a  do p r o g r a m a  s i m u l a d o r  da f u n ç ã o  do 

s e n s o r  que c a l c u l a v a  a f o l g a  da j u n t a  a ca d a  0 , 5  s e g u n d o s ,  a 

p a r t i r  d e s t a  f ó r m u l a  m a t e m á t i c a .  P a r a  c a d a  v a l o r  da folga, os 

a l g o r i t m o s  p e r m i t i a m  r e c a l c u l a r  os p a r â m e t r o s  c o r r e n t e ,  v e l o c i d a d e



e tensão. Assim, us p a r â m e t r o s  efeti v o s ,  d u r a n t e  a s o l d agem, foram 

c o n t r o l a d o s  s e g u n d o  o c r i t é r i o  que s e r v i u  pa r a  d e f i n i r  o a l g o r i t m o  

de c o n t r o l e . S e m p r e  que a c o r r e n t e  e f e t i v a  se a f a s t a s s e  de 4 A, ou 

mais, do v a l o r  d a d o  p e l o  a l g o r i t m o ,  s o f r i a  uma r e t r o a l i m e n t a ç ã o  

de c o r r e ç ã o .  A tensão, p a r a  d e s v i o s  de i volt e a v e l o c i d a d e ,  pa r a  

d e s v i o s  de 4 cm/min, t a m b é m  se s u j e i t a v a m  a c o r r e c o e s  análogas. A 

fi g u r a  33 m o s t r a  o f l u x o g r a m a  do p r o g r a m a  s i m u lador.

il.7.i - A p a r ê n c i a  e g e o m e t r i a  do cordão.

Foi n e c e s s á r i o  p r o c e d e r  uma a n á l i s e  de g e o m e t r i a  e 

s a n i d a d e  t a m b é m  nas s o l d a s  r e s u l t a n t e s  das e x p e r i ê n c i a s  

r e a l i z a d a s  c o m  a u x í l i o  dos a l g o r i t m o s .  0 p r o c e d i m e n t o  foi o m e s m o  

já d e s c r i t o  no C a p í t u l o  il, item ii.5. E n t ã o  foi v e r i f i c a d o  o 

d o m í n i o  no qual os a l g o r i t m o s  s a t i s f i z e r a m  a n o r m a  D I N  8 5 6 3  

CÍ53D.

i í . 7 . 2  - A n á l i s e  dos Defei t o s .

Os c a m p o s  s u s c e t í v e i s  a d e f e i t o s  foram s u b m e t i d o s  a 

o b s e r v a ç ã o  e s p e c i a l .  Nas e x p e r i ê n c i a s  r e a l i z a d a s ,  a l g u n s  d e f e i t o s  

s u r g i r a m  em l o c a i s  e s p e c í f i c o s  do c o r p o  de prova. Tais d e f e i t o s  

f o ram os s e g u i n t e s :  (1) i n s u f i c i e n t e  p e n e t r a ç ã o ;  (£> c o r d ã o  

irr e g u l a r ;  (3) p e r f u r a ç ã o  da c h a p a  ( v a z a mento). F o r a m  os s e g u i n t e s  

os l o c a i s  nos q u ais ta i s  falhas o c o r r i a m :  (i) o i n í c i o  da 

s o l d a g e m ;  (2) os locais dos p o n t o s  de fixação; (3) o final da 

soldagem.

Q u a l q u e r  dos três d e f e i t o s  i n d i c a d o s  s u r g i a m  com 

f r e q ü ê n c i a  no i n i c i o  da s o l d a g e m .  A r a z ã o  era a a i n d a  

i n s u f i c i e n t e  e s t a b i l i d a d e  do arco v o l t a i c o .  Pa r a  dar t e m p o  para 

e s t a  e s t a b i l i z a ç ã o ,  os c o r p o s  de p r o v a  f o ram c o n f e c c i o n a d o s  com 

um t r e c h o  a d i c i o n a l  de c e r c a  de 5 cm (Fig. 34). E s t e  t r e c h o  foi 

s o l d a d o  com os p a r â m e t r o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a u m a  f o l g a  nula. 

Assim, a s o l d a g e m  e x e c u t a d a  s o bre e s t e  t r e c h o  s e r v i u  ao p r o p ó s i t o  

da e s t a b i l i z a ç ã o  inicial do a r c o  v o l t a i c o  e n ã o  foi c o n s i d e r a d a  

na e x p e r i ê n c  i a .
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Fig. 33 ~ F l u K o g r a m a  do p r o g r a m a  de s i m u l a ç a o
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TRECHO 06 .
ESTABILIZAÇÃO

Fig. 34 - C o r p o  de p r o v a  com p i s t a  dc e o t a b i 1 i z a ç â o .

O s e g u n d o  local p r o b l e m á t i c o  se s i t u a v a  j u n t o  ao p o n t o  

de f i x a ç ã o  (Fig. 34). Aí, a folga se a n u l a v a  r e p e n t i n a m e n t e  e, em 

s e g u i d a ,  n o v a m e n t e  v o l t a v a  p a r a  um v a l o r  e l evado. S e m p r e  que a 

f o lga f osse m e n o r  que 0,8 mm o c o r r i a  falta de p e n e t r a ç ã o  logo após 

o p o n t o  e s e m p r e  que a folga fosse m a i o r  que 0,8 mm o 

a r a m e - e 1 et r o d o  t r e s p a s s a v a  a c h a p a , p e l a  folga, sem soldar. No 

p r i m e i r o  c a s o  (f > 0,8 mm) não h a v i a  a i n t e r r u p ç ã o  do p r o c e s s o  e a 

a p a r ê n c i a  da s o l d a  se n o r m a l i z a v a  c e r c a  de i ou 2 cm a p ó s  o ponto, 

ü m o t i v o  p a r a  e s t e  d e f e i t o  era a e q u a ç ã o  que s i m u l a v a  a a t u a ç ã o  do 

s ensor, a qual n ã o  c o n s i d e r a v a  a e x i s t ê n c i a  d e s t e  p o n t o  de f '= 0. 

Uma m u d a n ç a  na f u n ç ã o  f = f (x ) na r e g i ã o  do p o n t o  t a m b é m  não 

r e s o l v e u  o p r o b l e m a ,  p o r q u e  o c o m p a s s o  de 0,5 s e g u n d o s  p a r a  a 

a q u i s i ç ã o  do v a l o r  de folga era d e m a s i a d o  lento. Oc o r r i a ,  então, 

p e r f u r a ç ã o  logo a p ó s  o ponto. Isto se t o r n a v a  c l a r o  e s p e c i a l m e n t e  

c o m  o t e r c e i r o  a l g o r i t m o ,  p a r a  o qual a t e n s ã o  e a v e l o c i d a d e  

p e r m a n e c i a m  c o n s t a n t e s .  S o b r e  um p o n t o  de a p r o x i m a d a m e n t e  i cm de 

c o m p r i m e n t o  a c o r r e n t e  se e l e v a v a  e, i m e d i a t a m e n t e  ap ó s  o ponto, 

c a u s a v a  p e r f u r a ç ã o ,  p o r q u e  o s i s t e m a  de r e t r o a l i m e n t a ç ã o  nao era 

s u f i c i e n t e m e n t e  rápido. Pa r a  j u l g a r  o a l g o r i t m o  de c o n t r o l e  foi 

então, necessárip- que h o u v e s s e  ma i s  e x p e r i ê n c i a s ,  de m o d o  que, em 

d i f e r e n t e s  c o r p o s  de prova, o p o n t o  e s t i v e s s e  em p o s i ç ã o  

d i f e r e n t e .

0 d e f e i t o  que o c o r r i a  no final da e x p e r i ê n c i a  era a 

p e r f u r a ç ã o  da chapa, o que p a r c i a l m e n t e  e s t a v a  lig a d o  t a m b é m  ao 

p r o b l e m a  do laço de c o n t r o l e  e p a r e i a l m e n t e  à i n é r c i a  do s i s t e m a



de m u d a n ç a  da v e l o c i d a d e  de s o l d agem. P a r a  folgas c r e s c e n t e s ,  os 

p a r â m e t r o s  d e v i a m  ser c o r r e s p o n d e n t e m e n t e  r e d uzidos. Isto era 

e s p e c i a l m e n t e  v á l i d o  pa r a  a c o r r e n t e  e a tensão. S e n d o  de 4 A e 1 

volt a r e g u l a ç ã o  m á x i m a  por compa s s o ,  p o d i a  a c o n t e c e r  que o valor 

do p a r â m e t r o ,  d e n t r o  do c a m p o  de t o l e r â n c i a ,  a t i n g i s s e  o limite 

s u p e r i o r  ( v a z a m e n t o )  sem que o laço de c o n t r o l e  p u d e s s e  evitar, 

q u a n d o  o g r a d i e n t e  da f olga f o sse m u i t o  a c e n tuado.

O u t r a s  v e z e s  era a v e l o c i d a d e  que, s endo r e g u l a d a  com 

m a i o r  f r e q ü ê n c i a ,  por inércia, não a l c a n ç a v a  os v a l o r e s  

d e s e j a d o s .  N e s t e  caso, o c o r r i a  que o a r a m e - e l e t  ro d o  t r a n s p a s s a v a  

a junta. O b s e r v e - s e  que, à m e d i d a  que a folga a u m entava, 

t o r n a v a - s e  m a i s  e s t r e i t a  a f aixa de v e l o c i d a d e s  p e r m i t i d a s .

P o d e - s e  o b s e r v a r  t a m b é m  que, r e d u z i n d o - s e  a tensão, para 

m a i o r e s  folgas, a faixa p e r m i t i d a  de c o r r e n t e  se t o r n a  maior. No 

e n t a n t o ,  não se p o d i a  t r a b a l h a r  com CÜ2 c o m o  gás de p r o t e ç ã o  

a b a i x o  de 20 v o l t s  p o r q u e , n e s t a  b a n c a d a  de trabalho, 

a l c a n ç a v a - s e ,  p a r a  este gás, o li m i t e  t é c n i c o  i n f e r i o r  de c o n t r o l e  

da f o nte de c o r r e n t e  ( l i mite em D u ) .

Um o u t r o  p r o b l e m a  r e s u l t a v a  da forma . e da p o s i ç ã o  do 

a r c o  v o l t a i c o .  Na f i g u r a  35 se o bserva, em c o m p a r a ç ã o ,  um a r c o  de 

COz ao lado de um a r c o  v o l t a i c o  de argônio. A figura 36  c o n s t a  de 

f o t o s  o b t i d a s  com COz, c o n f i r m a n d o  o e s q u e m a  de K i l l i n g  C152, 

1543.

A s e q ü ê n c i a  de (a) até (c) m o s t r a  a t r a n s f e r ê n c i a  sob 

COz em que se o b s e r v a  que o j a t o  de p l a s m a  se move, e r r á t i c o ,  

s o b r e  o metal b a s e  e a go t a  r e p e l i d a  se d e staca, t u m u l t u a n d o  o 

j a t o  de p l a s m a  de m o d o  i d ê n t i c o  ao d o c u m e n t a d o  p o r  A l l e m a n d  e 

c o l a b  o r a d o r e s  II155 3 . A s e q ü ê n c i a  de (d) até (f) m o s t r a  a 

c a r a c t e r í s t i c a  do a r c o  de a r g ô n i o  em que o j a t o  de p l a s m a  e a 

t r a n s f e r ê n c i a  de metal são c o a x i a i s .  A s e q ü ê n c i a  de (g) até (k) 

m o s t r a  o j a t o  de p l a s m a  e o m o d o  de t r a n s f e r e n c i a  no a r c o  de COz, 

c o n f i r m a n d o  o e s q u e m a  de K i l l i n g  C1523.

0 a r c o  v o l t a i c o  sob COz é mais c o n s t r i c t o  e o p e r a  na 

r e g i ã o  de t r a n s i ç ã o  e n t r e  o ar c o  g o t e j a n t e  c u r t o  ('s h o r t - a r c  ) e

o a r c o  l ongo e de ae r o s s o l  (" s p r a y - a r c "). Logo, o a r c o  de CO2 é 

m a i s  i n stável que o de a r gônio, po i s  es t e  p e r m i t e  a o p e r a c a o  com

106
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ARGÔNIO C 0 2

Fig . 35 -- A r c o  v o l t a i c a  e t r a n s f e r ê n c i a  de m a t e r i a l  sob a r g õ n i o  e 

C ü z , s e g u n d o  K i l l i n g  L152D.

" s p r a y -  a r c” bem d e f i n i d o .  A c r e s c e - s e  a isto o fato de se formar 

uma go t a  d e s l o c a d a  do ei x o  do e l e t r o d o ,  c o m o  m o s t r a m  as f i g u r a s  35 

e 36. P a r a  g r a n d e s  folgas, qua n d o  é p r e c i s o  t r a b a l h a r  com 

c o r r e n t e s  e t e n s õ e s  mais baixas, es t e  p r o b l e m a  se a g r a v a  .e o arco 

n lo p o d e  mais, ao m e s m o  tempo, a l c a n ç a r  os dois b o r d o s  das c h a p a s  

a soldar. Há a i n d a  a c o n s i d e r a r  o fato de a f r e q ü ê n c i a  de 

c u r t o s - c i r c u i t o s  se s i t u a r  na faixa de 50 a 150 por segundo, o 

que, n o . c o m p a s s o  do laço de c o n t r o l e  do c o m p u t a d o r ,  pode l e v a r  a 

f e n ô m e n o s  de r e s s o n â n c i a ,  f a a e n d o  com que o p r ó p r i o  s i s t e m a  de 

c o n t r o l e  i n s t a b i l i z e  a c o r r e n t e  e a tensão.

D e v i d o  a e s t e s  f atos é de se e s p e r a r  que, com a 

p r o t e ç ã o  de argônio, p o s s a  se e n c o n t r a r  um d o m í n i o  Dr mais 

amplo. As folgas m á x i m a s  que se d e i x a r a m  s o l d a r  n e s t a s  

e x p e r i ê n c i a s  são a p r e s e n t a d a s  na T a b e l a  7.

Na b a n c a d a  1 não foi p o s s í v e l  s o l d a r  c h a p a s  com folgas 

de 1,5 mm. P e r m a n e c e  em a b e r t o  a q u e s t ã o  se os a l g o r i t m o s  de 

c o n t r o l e ,  m e s m o  num e s t r e i t o  c a m p o  de t o l e r â n c i a ,  p e r m i t i r i a m  

s o l d a r  s o b r e  folgas m a i o r e s  se o laço de c o n t r o l e  fosse mais 

rápido. T o d a v i a n e s t e  e s t á g i o  do trabalho, é p r e f e r í v e l  fazer 

uma c o m p a r a ç ã o  com o a r g ô n i o  co m o  gás de p r o t e ç ã o ,  d e i x a n d o - s e



(a)

(*)

( d )

(h) (i)

(k)

.36 - Filmagens da transferencia de material através do arco
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p a r a  m a i s  t a r d e  e s t a  q u e s t ã o  da c i r c u i t o  de contr o l e .

T A B E L A  7 - A m p l i t u d e  dos d o m í n i o s  A - B a n c a d a  1.

D o m í n i o Folga m á x i m a

Ai 1,E mm
Av 1,3 mm
Am 1,4 mm
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E X P E R I Ê N C I A S  C O M  A S O L D A G E M  MAG (Ar + 18% C O z )

- B A N C A D A  1 -

12.1 - J U S T I F I C A T I V A S

U m a  ve* que f o ram v e r i f i c a d a s  d i f i c u l d a d e s  com o uso do 

g ás CO2 c o m o  p r o t e t o r  do a r c o  voltaico, s e n d o  a m a i o r  d e l a s  o 

e s t r e i t o  d o m í n i o  de t o l e r â n c i a ,  d e c i d i u - s e  u t i l i z a r  o m e s m o  

m é t o d o  de p e s q u i s a  u s a n d o  c o m o  gás p r o t e t o r  do a r c o  u m a  m i s t u r a  

de a r g ô n i o  com 18% de CO 2 . E s t a s  e x p e r i ê n c i a s  f o ram r e a l i z a d a s  na 

b a n c a d a  1 (fig. 21), na qual e s t a v a  c o n e c t a d a  uma f o nte M I G / M A G  

t irist o r i z a d a .

F o r a m  p r e p a r a d a s  c h a p a s  de 2 , 0  mm de e s p e s s u r a ,  com 

f o l g a s  e n t r e  0 e 2 , 0  mm. A c o m p o s i ç ã o  q u í m i c a  do a r a m e  e l e t r o d o  

foi a s e g u i n t e :  0 , 0 7 1 % C ;  1 , 3 8 % M n ; 0,76%Sii 0,018%S.

F o r a m  u t i l i z a d a s  as m e s m a s  t é c n i c a s  e x p e r i m e n t a i s  e de 

d o c u m e n t a ç ã o  já d e s c r i t a s  p a r a  o c a s o  do p r o c e s s o  MAG-C. M e d i d a s  

p r é v i a s  f e i t a s  s o b r e  80 a m o s t r a s  ( s o l d a d a s  c o m  a m i s t u r a  gasosa) 

r e v e l a r a m  d e s v i o s  p a d r ã o  de 0 , 2 6  mm e 0 , 1 0  mm, r e s p e c t i v a m e n t e , 

p a r a  a l a r g u r a  e r e f o r ç o  da s o l d a  e de 0 , 2 5  mm e 0, 1 4  mm, 

r e s p e c t i v a m e n t e ,  p a r a  a l a r g u r a  e r e f o r ç o  da raiz. Os r e s u l t a d o s  

e x p e r i m e n t a i s  r e l a t i v o s  à g e o m e t r i a  da s o l d a  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  e 

d i s c u t i d o s  no c a p í t u l o  17. Os r e s u l t a d o s  que se r e f e r e m  aos 

l i m i t e s  de c o r r e n t e  que d e f i n e m  o d o m í n i o  de t o l e r â n c i a  do 

p r o c e s s o  c o n s t a m  da t a b e l a  8 e são d i s c u t i d o s  a seguir.

12.2 - A v a l i a ç ã o  do E x p e r i m e n t o .

P a r a  a a v a l i a ç ã o  dos r e s u l t a d o s  d e s t a s  e x p e r i ê n c i a s  

f oram s e g u i d o s  os m e s m o s  c r i t é r i o s  já d e s c r i t o s  e p r e v i s t o s  na



n o r m a  DIN 8563, p a r t o  3, p a r a  o nível AS de qualidade.

V e r i f i c o u - s e  que o u s o  d e s t e  gás a p r e s e n t a  v a n t a g e n s .  A 

e s t a b i l i d a d e  do a r c o  v o l t a i c o  ê m a i o r  e a s a l p i c a g e m  menor. C o m o

o a r g ô n i o  é m a i o  f a c i l m e n t e  i o n i z á v e l  que o C O z , as t e n s õ e s  de 

a r c o  r e s u l t a m  me n o r e s ,  o que t o r n a  p o s s í v e l  t r a b a l h a r  c o m  "short- 

arc" ern b a i x a s  t e n s õ e s  e b a i x a s  c o r r e n t e s ,  r e d u z i n d o  a t e n d ê n c i a  

da p o ç a  f u n d i d a  a t r a v e s s a r  a j u n t a  nas g r a n d e s  folgas.

Na f i g u r a  37 os r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  o b t i d o s  pa r a  a 

t e n s ã o  de 20 v o l t s  e 50 c m / m i n  e s t ã o  a p r e s e n t a d o s .  Os n ú m e r o s  que 

d e s i g n a m  as d i v e r s a s  c u r v a s  s e g u e m  a c o n v e n ç ã o  abaixo.

C u r v a  1: f o r m a ç ã o  de p e r f u r a ç ã o  - Im a x .

C u r v a  2 . f alta de p e n e t r a ç ã o  - Inún .

C u r v a  3: r e f o r ç o  e x c e s s i v o  do c o r d ã o  - 1>©.

C u r v a  4: falta de m a t e r i a l  de a d i ç ã o  - l«r> .
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Fig. 37 - J a n e l a  de s o l d a g e m  i s e n t a  de d e f e i t o s  ( b a n c a d a  1,

20 V, 50 cm/min, Ar + 18/í COz).

Os d a d o s  a p r e s e n t a d o s  na t a b e l a  7 f o r a m  c o n d e n s a d o s  nas 

e q u a ç õ e s  a seguir, as q u ais são a p r o x i m a ç õ e s  no s e n t i d o  dos 

d e s v i o s  m í n i m o s  de Gauss.

a) M í n i m a  c o r r e n t e  pa r a  o b t e r  p e n e t r a ç ã o :

Imin = 8 1 , 6 - 1 3 , 3 . f . V / U + 2 2 , 0 . V / U  C 3 0 D

V ~ 0 , 9 0  o  ~ 12,1 A



Imin = 17 - 8 8 , 4 . f + 2 , 5 0 . V + 3 , 9 2 ó . U  + 1 5 0 9 , 4 . f/V -
- 2 2 5 , 9  .f/U + 1 8 , 2 . f - 0 , 0 i 2 . V  - 0 , 0 9 9 . U  C3 1 3

r  ~ 0 , 9 5 4  ° ~ 8, 8 7  A

log Imin = 2 ,9 4 3 - 0 ,0 8 5 1 .l o g ( f + 0 , 0 1 > + 0 , 3 0 . l o g V + 0 , 1 7 5 2 . 1 ogU C3 2 D

Y  = 0 , 8 7  = 11/6 A

Imin = - 1 0 3 - 1 0 . l o g < f + 0 , 0 1 > + 3 6 , 3 . 1 o g V + 2 2 , 2 . 1 ogU C3 3 3

Y = 0 , 8 7  &  ~ 13,8 A

b> M á x i m a  c o r r e n t e  p a r a  e v i t a r  p e r f u r a ç ã o .

Imax = 1 0 6 - 1 4 , 6 . f . V / U + 2 2 .M / U  Z 34]

^ = 0 , 9 5  cr ~ 8,4 A

Imax = 6 , 7 - 9 4 , 4 6 . f + 1 ,5 1 . V + 1 0 , 3181 U + 1 0 4 7 , 9 f / V + 5 7 8 , 4 . f/U-
-0 , 483 . f - 0 , 0 0 5 9 4 . V - 0 , 2 6 2 3 . U C 3 5 3

Y  -  0 , 9 7  o  -  6,8 A

Imax = 1 2 1 , 4 - 8 6 , 9 . f + 0 , 8 7 . V + 9 4 8 .f/V+
+ 4 8 2 , 6 . f / U + 1 2 , 6 / ( 1 0 . f+U> C 3 6J

Y  ~ 0 . 9 7  v  ~ 6,8 A

log Imax « 3 , 9 5 2 - 0 , 0 8 7 8 8 . l o g ( f + 0 , 0 1 ) + 0 , 2 2 7 . 1 ogV-
- 0 , 0 1 5 4 4  . logU 11371

Y  = 0, 7 7  d  = 15,7 A

Imax = 6 , 3 - 1 1 ,5 . log<f + 0 , 0 1 > + 3 1 , 0 6 . l o g V - 1 , 4 . logü C 3 8 D

Y  ' 0, 81 c/ -  16,7 A

c> M á x i m a  c o r r e n t e  p a r a  e v i t a r  e x c e s s o  de ra i z  ( v á lida

s o m e n t e  p a r a  f ( 1,0 mm).

Ira - 4 0 6 - 1 1 3 . f - 1 . 2 5 7 . V - l , 3 9 . U - 5 7 5 5 , 9 / V -
- 3 3 6 , 0 6 / U + 3 0 7 6 , 6 . f/V C 3 9 H

Y = 0 , 9 7 6  ff = 5 , 7 4  A

d) M á x i m a  c o r r e n t e  p a r a  e v i t a r  e x c e s s o  de r e f o r ç o  (válida 

s o m e n t e  p a r a  f( 1 mm).

Ire = -110+1,8. V+7,0. U+f.U-0, 10. f.V t4 0 :

Y = 0, 9 8  o- = 4, 2 0  A

e) M í n i m a  c o r r e n t e  p a r a  g a r a n t i r  a . q u a n t i d a d e  de m a t e r i a l  

pa r a  e n c h e r  a junta.

Ien = 13, 9 + 2 3 , 5 0 9 4 6 .  Vemin-0, 7508. (Vemin)2 C 4 1 D

on d e

Vemin = 0,0 4 4 2 1 .  f. V em m/min. C 4 2 D

A s u p e r f í c i e  l i m i t a d a  por e s t a s  c u r v a s  r e p r e s e n t a  um 

d o m í n i o  de s o l d a b i 1 idade p a r a  uma t e n s ã o  e uma v e l o c i d a d e  

c o n s t a n t e s .  Uma e x t e n s ã o  do d i a g r a m a  po d e  ser o b t i d a  com a

112



c o n s i d e r a ç ã o  de ura t e r c e i r o  e i x o  que p o d e  c o r r e s p o n d e r  à t e n s ã o  ou 

à v e l o c i d a d e  de s o l d a g e m .  A s s i m  s u r g e m  f i g u r a s  t r i d i m e n s i o n a i s ,  

c o m o  é e x e m p l i f i c a d o  na fig u r a  38, que p o s s i b i l i t a m  e n c o n t r a r  

p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  p a r a  folgas v a r i a n d o  de z e r o  até 1,8 mm. 0 

d o m í n i o  t e t r a d i m e n s i o n a l  n ã o  é g r a f i c a m e n t e  r e p r e s e n t á v e l .

P a r a  d e t e r m i n a r  a l g o r i t m o s  de c o n t r o l e ,  foi e l a b o r a d o  um 

p r o g r a m a  que, p o r  v a r r e d u r a ,  p e s q u i s a  os e s p a ç o s  de t r a b a l h o  

d i s p o n í v e i s  no d o m í n i o  D t . V e r i f i c o u - s e  a s s i m  que as v a r i á v e i s

113

-  f  ( m m )

Fig. 38 - R e p r e s e n t a ç ã o  t r i d i m e n s i o n a l  de Dt p a r a  Ar+18 % C ü z

( b a n c a d a  i, V - 50 cm/min).



T A B E L A  8 - R e s u l t a d o s  pa r a  Ar + 18%C0z - b a n c a d a  1
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f V U Iman Ire Ira Iev I m 1 n len

0, 00 30 22 0 147 90 125 - 115 --

0, 00 48 17 0 - - - 158 — —

0, 00 30 17 0 137 - 130 113 112 —

0, 00 48 21 0 - 120 - 158 124 —

0, 00 29 16 0 144 - 125 - 110 —

0 00 69 19 0 - - - - 168 —

0 ,00 69 20 0 191 - 191 182 182 —

0, 00 60 20 0 - - - - 160 —

0, 00 75 18 0 - - - - 180 —

0, 00 30 21 3 145 - 135 - 118 —

0, 00 70 17 0 190 - - - 170 —

0. 00 70 22 0 185 165 - - 170 —

0 .15 80 24 0 172 - 172 - 170 30 , 0

0, 22 50 22 2 - - - - 140 —

0 .£6 28 18 0 - - - 122 105 2 0 , 0

0 .35 30 18 0 140 - 130 123 114 27, 0

0 .35 69 17 0 155 - - - 145 —

0 .35 40 17 0 - - 173 171 126 38, 0

0 .37 29 17 0 134 - 124 122 100 27 , 0

0 .50 26 21 0 137 - 120 130 96 30,0

0 .50 50 17 0 140 - - - 118 —

0 .50 50 18 0 146 112 - - 116 —

0 .50 50 19 0 150 120 - - 115 —

0 .50 50 20 0 150 125 - - 118 —

0 .50 50 22 0 145 140 - - 121 —

0 .50 50 23 0 143 - - - 122 —

0 .60 70 18 0 - - — - 135 —

0, 60 66 17 0 158 130 156 - 132 —

0, 60 70 18 0 147 145 - - - —

0 .70 50 20 0 140 130 - - 135 50, 0

0 .80 70 18 0 145 - 137 - 95 68, 0

0 .95 50 22 0 120 - -■ - 85 60, 0

1 ,00 50 18 0 130 115 130 - 103 70, 0

1 .00 50 18 0 - - - - 100 70 , 0

1 ,00 50 20 0 120 - - - 102 70, 0

1, 00 70 18 0 - - - - 100 80 , 0

1 ,00 70 18 0 145 - - - 95 80 , 0

1 .00 70 20 0 115 - 114 - 95 80 , 0

1 .00 70 22 0 130 - 127 - 125 80, 0

1 .00 48 19 0 126 120 - - 100 60, 0

1 .00 80 19 0 - - - - 122 8 0 , 0

1 .00 70 17 0 145 - 125 - 110 80, 0

1 ,00 30 23 0 - - - - 90 —

1 .00 70 16 0 145 140 125 - 108 80 , 0

1 ,00 68 16 0 - - - - 105 78, 0

1 ,00 44 22 0 - - - - 100 58, 0

1 .00 30 19 0 118 90 118 - 90 41 . 5

1, 00 30 18 0 124 - - - 85 41.5

1 ,00 30 17 0 125 — 85 41 , 0
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T A B E L A  8 - C o n t i n u a ç ã o

1 . 00 30 18,0 124 — 120 146 85 __
1 . 10 30 18,0 - - - - 85 —

1 . 40 39 22, 0 95 - - - 86 68 . 5
1 . 45 29 16, 5 110 - - - 82 57 , 0
1,50 50 18,0 96 - - - - —
1 . 60 40 19,0 96 - - - 94 7 4 , 0
1 . 64 50 19 , 0 - - - - 120 4 8 , 0
1 , 70 34 17,5 84 - - - - --
1 . 80 30 22, 0 94 - - - 84 —

1 . 80 30 18,0 85 - - - 85 65 , 0
1 . 80 34 18,0 98 - - - 85 —

1 . 80 70 17,0 100 - - - 90 --
1 . 85 30 18,0 95 - - ■ - 68, 0
2, 00 48 17,0 90 - - - 80 100, 0
2, 00 47 19,0 85 - - - 83 100, 0
2, 00 75 19,0 88 — — — 90 135, 0

12.3 - D e t e r m i n a ç ã o  dos A l g o r i t m o s  de Controle.

c r i t i c a s ,  p e l o s  lirnites que impõem, são a c o r r e n t e  e a folga da 

junta. E s t a  ú l t i m a  m e r e c e u  uma c o n s i d e r a ç ã o  p a r t i c u l a r  p o r q u e  a 

e x p e r i ê n c i a ,  corn o uso do s e n s o r  ótico, d e m o n s t r o u  que o e r r o  na 

d e t e r m i n a ç ã o  da folga a i n d a  é b a s t a n t e  a c e n t u a d o ,  c o m  um d e s v i o  

p a d r ã o  de 0 , 3 3  mm. Assim, d e c i d i u - s e  c o m p o r  t r e s  a l g o r i t m o s  

d i f e r e n t e s  0 p r i m e i r o ,  d e f i n i d o  p e l o  d o m í n i o  Ai, é o c o n j u n t o  dos 

p o n t o s  de t r a b a l h o  que g a r a n t e  a m á x i m a  t o l e r â n c i a  q u a n t o  à 

c o r r e n t e .  0 s e g u n d o  a l g o r i t m o  d e f i n e  o d o m í n i o  As, ao qual 

p e r t e n c e m  os p o n t o s  que g a r a n t e m  a m á x i m a  t o l e r â n c i a  q u a n t o  à 

folga. Ao t e r c e i r o  c o r r e s p o n d e  o d o m í n i o  A v , ao qual p e r t e n c e m  os 

p o n t o s  que, g a r a n t i n d o  uma t o l e r â n c i a  m í n i m a  de 15 A na c o r r e n t e  e 

de 0,4 mm na folga, p e r m i t e m  uma s o l d a g e m  às m a i s  a l tas 

v e l o c i d a d e s .

1 2.3.1 - D o m í n  io Ai.

P e r t e n c e m  a es t e  d o m í n i o  os p o n t o s  P ( V , U , I )  que 

s a t i s f a z e m  as s e g u i n t e s  e q u a ç õ e s :

V = 98 - 1 8 5 , 8 5 . (f - fZ ) - 4 1 , 2 . f3 C43 3

U = 23 , 2  - 2,98. f - 0,4. fZ [44 3



I » 1 7 7,8 - 1 0 8 . f + 3 3 . f2 C4 5 3

Logo, o p o n t o  de t r a b a l h o  P (V, I, U) será 

ÍP e  Dt | Ií ) Ir > U  } 

o n d e  Ir é a c o r r e n t e  e f e t i v a  real e Ia e I2 são d a d o s  por

Iz = 199 - 163,33. f + 109,886. f2 - 87, 6 2 9 3 . f3 C46 3

li = 1 94,3 - 237 , 784 . f + 1 6 9 , 4 9 3 . fZ - 4 0 , 1 6 5 . f3 , C4 7 3  

com um d e s v i o  p a d r ã o  de 4 A e r e p r e s e n t a d o s  c o n f o r m e  a figura 39,
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1 2 . 3 . 2  - D o m í n i o  As

0 a l g o r i t m o  p a r a  o d o m í n i o  As r e s u l t o u  o s e g u i n t e

1 = 1 5 7,8 - 86,6. f + 2 5 , 2 2 . fZ

Ü = 2 2 , 8  - 1 , 5 . f

£483 

C 49 3

V - 62 , 3  - 6 0 , 6 . f + 26,4. f“ £30 3

Assim, o p o n t o  de t r a b a l h o  será C P <= Dt | fz ) fr > fi 3, on d e  fl

e fz são os l i m i t e s  de Dt a p r e s e n t a d o s  na figura 40 e 

fz = -0 , 2 + 2, 41 . f - 0, 67 . f2 

,..fi = 0,2 - 0 . 43 . f + 0.68. ff......... .......

£51 3 

£ 52 3

f (mm)

Fig. 39 - L i m i t e s  do d o m í n i o  Ai 

12 . 3 . 3  - D o mín io A v .

P e r t e n c e m  a este d o m í n i o  os p o n t o s  P ( I , U , V )  que
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s a t i s f a z e m  as e q u a ç õ e s

I = 1 6 7 , 8  - 83,9. f + 21,4. fZ ,

U = 19 - f ,

V = 47 p a r a  f > = 0 , 7 0  mm e

V = 86 - 100. f + 61. fZ pa r a  f < 0, 7 0  rnm.

E
E

£ 53 3 

E 54 3 

E 55 3 

E 56 3

Fig . 40 - L i m i t e s  do d o m í n i o  As.

Assim,

C P e  Dt|(f2 - f D  ( 0,4 e (Iz - H ) < 15A 3 

N e s t e  caso. as f o l g a s  f < 0 , 2 5  mm e f > 1,55 mm não p e r t e n c e m  ao 

d o m í n i o  Av e

f* = - 0 . 1 2  + 2 , 3 4 . f - 0 , 7 3 5 . f 

fi = 0 , 1 2  - 0,34 . f + 0,735. f*

A f i g u r a  41 r e p r e s e n t a  es t e  caso.

E 57 3 

L 58 3

12.4 - V e r i f i c a ç ã o  E x p e r i m e n t a l  dos A l g o r i t m o s .

Da m e s m a  forma d e s c r i t a  no c a p í t u l o  11, item 11.7, 

r e f e r e n t e  às e x p e r i ê n c i a s  c o m  o gás C O z , f oram p r e p a r a d o s  c o r p o s  

de p r o v a  p a r a  s o l d a g e m  c o m  f olga de j u n t a  v a r i á v e l  e

e s t a b e l e c i d a s  as r e l a ç õ e s  m a t e m á t i c a s  que d e t e r m i n a r i a m  o v a l o r  

da folga no p r o g r a m a  s i m u l a d o r  da f u n ç ã o  do sensor. 0 f l u x o g r a m a  

da f u n ç ã o  do s e n s o r  está i l u s t r a d o  na f i g u r a  34.
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------------------------------ —  f (mm)

Fig . 41 - ‘L i m i t e s  do d o m í n i o  A v .

12 . 4 . 1  - A p a r ê n c i a  e G e o m e t r i a  do Cordão.

T a m b é m  n e s t e  c a s o  se p r o c e d e u  à a n á l i s e  da g e o m e t r i a  e da 

a p a r ê n c i a  da s o l d a  s e g u i n d o  o m e s m o  p r o c e d i m e n t o  já d e s c r i t o  pa r a

o c a s o  do C ü z , A t a b e l a  8 i l u s t r a  o p r o t o c o l o  o b t i d o  em uma das 

e x p e r i ê n c i a s , c o m o  exemplo. V e r i f i c o u - s e  aqui o a t e n d i m e n t o s  aos 

c r i t é r i o s  da n o r m a  DIN 8563.

1 2 . 4 . 2  - A n á l i s e  dos D e f e i t o s .

E m b o r a  s u r g i s s e m  d e f e i t o s  com m u i t o  m e n o s  f r e q u ê n c i a  do 

que no c a s o  do COz, t a m b é m  nas s o l d a s  feitas sob p r o t e ç ã o  de 

a r g ô n i o  h a v i a m  loc a i s  p r e f e r e n c i a i s  de o c o r r ê n c i a  dos mesmos, ou 

seja, os lo c a i s  dos p o n t o s  de f i x a ç ã o  e o final da s o l d a g e m .  No 

i n i c i o  da s o l d a g e m  já n ã o  o c o r r i a m  p r o b l e m a s  d e v i d o  à e x i s t ê n c i a  

da p i s t a  p r é v i a  de e s t a b i l i z a ç ã o  do arco v o l t a i c o ,  sem j u n t a

< f = 0).

Os d e f e i t o s  j u n t o  aos p o n t o s  de f i x a ç ã o  foram 

d e s c o n s i d e r a d o s  p o r q u e  n ã o  c o m p r o m e t e m  a a v a l i a ç ã o  do a l g o r i t m o .  

A p e r f u r a ç ã o  que s u r g i a  no final da e x p e r i ê n c i a ,  a s s o c i a d a  corn o



T A B E L A  9: P r o t o c o l o  de e x p e r i ê n c i a  de s i m u l a ç ã o  do  s e n s o r .
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f I U Ve V
b l b 2 r l r 2

0, 22 140 2 2 , 5 6, 63 50 1,3 6 , 3 0, 10 1 , 40

0, 40 129 2 2 , 0 5 , 9 3 43 1,3 6 , 0 0 , 5 0 1 , 3 0

0, 61 110 2 1 , 5 4, 93 35 1,4 5 , 8 0 , 5 0 1 , 30

0 , 7 8 108 21 , 0 4 , 70 30 1,5 5 , 5 0, 70 1 , 40

0, 90 100 21, 0 4 , 2 2 30 1,5 5 , 3 0 , 6 0 1 , 00

1,11 95 20, 0 -Ei

1 
1

2 9 i ,6 5 , 3 0, 70 1 , 00

1, 30 89 19 , 0 3 , 8 2 28 2 , 0 5 , 0 0 , 7 5 0 , 9 0

1 , 50 85 18, 5 3 , 7 1 30 2 , 4 4 , 6 0 , 8 0 0 , 5 3

1, 70 84 1 7 , 5 3 ,70 34 2 , 7 4 , 3 0 , 8 3 0. 10

N o t a s :  a) a t é  f - 0 , 2  n l o  h o u v e  p e n e t r a ç a o ;

b) p a r a  f = 1 , 8 0  o a r a m e - e l e t  r o d o  t r e s p a s s a  a jun t a i

c) a l g o r i t m o  d a d o  - As;

d) 2 = 1 0  mnii d = 0 , 8  mm; C A R  1 A / E R 7 0 S 6 ;  a ç o  St 37;

A r + 1 8 %  COz; C C + .

p r o b l e m a  d o  la ç o  de c o n t r o l e  e c o m  a i n é r c i a  do s i s t e m a  de 

m u d a n ç a  de v e l o c i d a d e  d e  s o l d a g e m ,  r e v e l o u - s e  m e n o s  g r a v e  do que 

no c a s o  da p r o t e ç ã o  c o m  COz, c o n s e g u i n d o - s e  s o l d a s  s a d i a s  a t é  em 

f o l g a s  de 1,8 mm, q u a n d o  os v a l o r e s  de V, U e I e r a m  os m a i s  

b a i x o s ,  c o n f o r m e  p r e v ê  o a l g o r i t m o  no. 1. R e d u z i n d o - s e  a t e n s ã o ,  

p a r a  f o l g a s  m a i o r e s ,  a Faixa p e r m i t i d a  de c o r r e n t e  se a m p lia. 

I s t o  é i m p o r t a n t e  p o r q u e ,  c o m  a m i s t u r a  de a r g ü n i o  e C O 2 (18%), 

p o d e - s e  t r a b a l h a r  c o m  t e n s õ e s  tão b a i x a s  q u a n t o  16 volts. Isto 

r e p r e s e n t a  u m a  g r a n d e  v a n t a g e m  em r e l a ç ã o  à p r o t e ç ã o  do ar c o  

o b t i d a  c o m  CUz puro. A l é m  disso, o a r c o  de a r g ô n i o  é m a i s  

e s t á v e l ,  m a i s  a b e r t o  e c a p a z  de a l c a n ç a r  s i m u l t a n e a m e n t e  os d o i s  

b o r d o s  a s o l d a r  m e s m o  em g r a n d e s  f o l g a s  da junta. D fato de se 

t r a b a l h a r  na r e g i ã o  do " s p r a y - a r c "  t u m u l t u a  m e n o s  a p o ç a  de f u são 

e n ã o  i n s t a b i l i s a  a a t u a ç ã o  do laço de c o n t r o l e .

A s  v a n t a g e n s  que o a r g ô n i o  a p r e s e n t a  c o m p e n s a m  em m u i t o



a d e s v a n t a g e m  de ser um gás mais ca r o  que o C O z . No ca s o  da 

s o l d a g e m  de c h a p a s  finas ( e s p e s s u r a s  i g u a i s  ou m e n o r e s  que 2 mm) 

c o m  s i s t e m a  a u t o m á t i c o  a d a p t a t i v o ,  as e x p e r i ê n c i a s  aqui

r e l a t a d a s  não d e i x a m  d ú v i d a s  de que es t e  gás de v e  ser pre f e r i d o .

Nest as e x p e r i ê n c i a s  de simu 1 a ç ã o  dos sensores, as 

f o l g a s  que se c o n s e g u i u  s o l d a r  d e n t r o  dos c r i t é r i o s  da N o r m a  DIN 

e s t ã o  i n d i c a d a s  na t a b e l a  10.

T A B E L A  10: A m p l i t u d e  dos d o m í n i o s  A - b a n c a d a  1 - Ar+C0z
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d o m í n  io folga (mm)

Ai 0,1 - 1 , 8

As 0,2 - 1,7

Av 0 , 3 5  - 1,5

A f i g u r a  42 m o s t r a  a v a r i a ç ã o  da e n e r g i a  por u n i d a d e  de 

c o m p r i m e n t o  da solda, em função da folga da junta. V ê - s e  que as 

c u r v a s  de e n e r g i a  r e f e r e n t e s  a Ai e As são e q u i v a l e n t e s .  A c u r v a  

de Av, no e ntanto, s e g u e  va 1 o r es_jnais b a i x o s  de e n e r g i a :

Fig. 42 - V a r i a ç ã o  da e n e r g i a  c o m  a f o l g a  nos três d o m í n i o s .



C A P Í T U L O  13
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13. E X P E R I Ê N C I A S  COM A S O L D A G E M  MAG (Ar + 18% COz)

B A N C A D A  2

P a r a  i n v e s t i g a r  a t r a n s f e r i b i l i d a d e  dos r e s u l t a d o s  de 

u m a  b a n c a d a  de t r a b a l h o  a outra, a m e s m a  m e t o d o l o g i a  de p e s q u i s a  

Foi r e p e t i d a ,  t r a b a l h a n d o - s e  e n t ã o  na b a n c a d a  2, na qual a fonte 

era t r a n s i s t o r i z a d a  e a d i s s i p a ç ã o  t é r m i c a  era b a i x a  (ver c a p í t u l o  

10). A l é m  disso, t r a b a l h o u - s e  com um a r a m e - e l e t  ro d o  de c o m p o s i ç ã o  

l i g e i r a m e n t e  d i f e r e n t e  (0,1345íC; 1,48/ÍMn; 0, 9 9 % S i ;  0 , 0 1 0%P; 

0,022/íSi), p o r é m  de m e s m a  classe. Os r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  se 

e n c o n t r a m  s u m a r i a a d o s  na t a b e l a  11.

T A B E L A  11: R e s u l t a d o s  pa r a  Ar+185ÍCo2 ( B a n c a d a  2 - Z=10mm)

f V U Imax Ire Ira Imtn

1 , 30 32, 0 25, 5 - - - 80
0, 55 50, 0 20, 8 155 135 150 118
1 , 00 40, 0 18 i5 139 105 135 97
1 , 50 30, 0 16, 5 112 _ 108 101
0, 35 50, 0 21 ,8 160 140 155 126
0 , 4 5 50, 0 22, 0 154 150 146 118
0 , 4 7 50, 0 22, 0 140 - - 100
0,67 50, 0 21 ,4 145 145 144 107
0 , 00 30, 0 18, 1 180 - 180 166
0,45 66 , 0 23, 0 155 155 130
0, 57 49, 0 21, 6 145 145 110
0, 33 70, 0 22, 8 168 - 168 -

0, 62 5 9‘, 0 21, 9 145 - 137 115
0,76 51 ,0 21, 8 135 - 126 100
0 , 9 3 41 , 0 20, 0 133 125 105 -
0, 78 5 0 , 0 22, 0 133 - - 98
1 , 00 35, 0 20, 0 115 115 101 -
0, 00 9 0,0 23, 0 - 220 - 210
0 , 00 80, 0 23, 0 - 200 - 195
0 , 00 80, 0 24, 0 205 205 205 185
0, 00 80,0 24, 4 200 200 200 180
1 , 90 40,0 18, 0 130 - - 80
0, 93 4 1 , 0 20, 0 - - - 95
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T A B E L A  11 - C o n t i n u a ç ã o .

0 50' 50 0 18 0 175 — - 140

1 90 50 0 17 0 140 105 - 65

1 00 50 0 17 0 155 - - 105

0 25 30 0 21 0 - - - 120

0 25 70 0 21 0 182 - - -

1 00 35 0 20 0 110 - - 93

1 00 70 0 21 0 - - - 105
1 50 40 0 17 3 140 100 - 82

1 50 40 0 17 3 140 - 155 -

0 00 30 0 21 3 165 ~ 159 135

1 50 40 0 18 0 - - - 80

0 52 50 0 21 1 - 133 - 115

0 75 43 2 21 1 - - 129 100

0 88 43 0 20 1 132 130 123 -

1 40 31 8 18 4 106 105 102 -

1 00 39 0 19 0 130 110 123 -

1 20 34 5 18 0 120 - 112 95

1 50 30 0 17 6 103 - 100 100

1 50 30 0 17 6 103 - 103 -

0 30 48 0 21 2 - 130 157 130

0 91 44 0 18 8 145 - 140 -

1 00 44 0 18 8 140 110 131 100
1 10 45 0 19 0 135 120 135 -

0 50 40 0 18 0 165 - 150 133
0 50 30 0 18 0 145 - - 133

1 50 40 0 17 6 140 - - 82

0 00 80 0 23 6 206 205 ' 195 190

0 00 90 0 23 6 211 - 201 2 00

1 50 50 0 17 5 _  . - - 80

1 50 50 0 16 5 - - 138 75

1 90 40 0 18 0 128 - - 80

1 90 50 0 17 0 138 100 - 66

1 90 50 0 21 0 100 - ~

13.1 - A v a l i a ç ã o  do E x p e r i m e n t o .

P a r a  a a v a l i a ç ã o  foram s e g u i d o s  os m e s m o s  c r i t é r i o s  dos 

e x p e r i m e n t o s  a n t e r i o r e s ,  p r e v i s t o s  na DIN 8563, p a r t e  3, para o 

nível AS de q u a lidade.

A figura 43 r e p r e s e n t a  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  o b t i d o s  

p a r a  a t e n s ã o  de 22 v o l t s  e 50 cm/min. Os n ú m e r o s  que d e s i g n a m  as 

d i v e r s a s  c u r v a s  s e g u e m  a m e s m a  c o n v e n ç ã o  já e x p l i c i t a d a  no 

c a p í t u l o  12, item 12.2.

Os d a d o s  a p r e s e n t a d o s  na t a b e l a  11 foram c o n d e n s a d o s  

p e l o  m é t o d o  da r e g r e s s ã o  li n e a r  de m ú l t i p l a s  v a r i á v e i s  nas
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s e g u i n t e s  fórmulas:

a) M í n i m a  c o r r e n t e  para o b t e r  p e n e t r a c a o .

lmln = 1 0 1 , 8  + 1 0 , 5 9 . fZ .V/U -  3 8 , 9 . f.V/U + 2 5 , 8 , V/U 

r = 0 , 9 8  V  = 8,2 A

lmln = 8 5 , 5  - 1 9 , 7 . f.V/U + 2 8 . V/U

£ 59 D

C 60 D

Imtn

r = 0 , 9 5  

402 - 4 4 , 9 . f + 1 . 3 2 5 . V

+ 3 0 , 7 . fZ + 0 , 0 0 1 4 . V Z + 0 , 2 4 4 8 . U Z

19 . 7 2 . U  + 2 6 0 6 . f/V - 2 3 8 2 . f/U+

L61 :

Y - 0 , 9 9 9  o  = 1,73 A

lmln = 2 9 6 . 5  -  5 0 , 6 . f  + 1 , 2 7 . V -  9 , 4 7 . U  + 2 6 8 7 . f . V -

-  2 3 0 0 . f /U + 3 1 f  + 0 , 0 0 2 . V

Y = 0 , 9 9 8  o  = 2 , 0 3  A 

l o g d m i n )  = 3 , 7 7 35 - 0 , 1 3 4 9  l o g(f+0,01> + 0 , 0 5 5  log V +

+ 0 , 1 9 9 6 . log U

Y  ~  0 , 9 0  ck =  1 4  A 

Imvr, = 33 , 4  - 18 . log ( f + 0 , 01 ) + 18 log V - log U

Y ~ 0,94 ff = 13,3 A

C623

£ 63 3

C 64 1

f (m m )

F i g •43 J a n e l a  de s o l d a g e m  p a r a  a b a n c a d a  2, a 22 volts 

e 50 cm/min, para Ar+185ÍCo2 e Z = 10 mm.

b> M á x i m a  c o r r e n t e  p a r a  e v i t a r  p e f u r a ç a o .

Imcoc = 103 + 7, 16. fZ . V/U - 2 5 , 2 7  f . V/U + 31, 3. V/U E 6 5 1

Y  = 0, 9 2  o- = 9,8 A



Imax = 88 - 1 1 » 1 7 . f.V / U + 3 3 , 3 . V/U 

y ~ 0 , 9 0  ° ~ 12,4 A

Imax = 81 , 4  - 1 2 8 , 2 3 . f+1,48. V - 9 . 7 0 1 . U  - 6 6 7 , 1 6 7 . f/V + 

+ 1 2 6 0 , 3 . f/U + 1 9 . f2 - 0 , 0 0 4 6 4 0 . VZ - 0 , 3 5 3 3 7 . U 2

124 

C 66 3

r - 0, 9 8 ff = 5 , 6 A

Imax = 205 + 118.4. f + 2 , 5 7 . V - 4 , 9 ó . U  - 4 9 7 1 . f/V + 

+ 965. f/U - 3 , 0 9 . f.V + 2 1 . f2 - 0 , 0 1 4 . V Z L 68 3

r ~ 0, 9 9  O- = 3 A.

log(Imax) = 5 , 1 2  - 0 , 0 8 2  . l o g < f + 0 , 01> + 0 , 4 2 3  lag V -

- 0,616. log U C 693

Y — 0,91 ff = 10 A

Imax = 1 7 6 , 1 5  - 1 3 . l o g (f + 0 , 01) + 6 1 , 7 . log V -

- 9 2 , 6 . log U C 70 3

y ~ <0,94 o" = 9,5 A

c> M á x i m a  c o r r e n t e  p a r a  e v i t a r  e x c e s s o  de r a i 2 .

Ira - 169,5 + 8 4 4 . f + 3 , 8 . V  - 4 , 6 . U  - 9 0 0 . f/V - 8 5 9 0 . f/U -

- 2 5 , 9 . f.U + 5 4 . f2 - 0 , 0 2 5 4 . V 2 C 7 1 3

r = 0 , 9 7  ff = 8 , 3 3 vA

d) M á x i m a  c o r r e n t e  p a r a  e v i t a r  e x c e s s o  de reforço.

Ire = -2 5 0  + 2.V + 1 2 , 7 . U + 4 , 5 2 . f .U - l , 1 5 . f . V  . C 7 2 3

Y ~ 0,98 ff = 4 A

e> C o r r e n t e  eni f u n ç ã o  da v e l o c i d a d e  do a r a m e - e  1 et ro d o

I = 2 9 , 4  + 1 8 , 0 5 . Ve - 0 , 4 3 8 2 . Ve2 C7 3 3

f) M í n i m a  v e l o c i d a d e  de a r a m e - e 1 et rodo p a r a  e n c h e r  a junta.

Ve * 0 , 0 4 4 2 . f.V pa r a  V em c m / m i n  e Ve em m/min.

As f ó r m u l a s  a c i m a  p e r m i t e m  d e f i n i r  D t , c u j a  

r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  é a fi g u r a  44.

13.2 - D e t e r m i n a ç ã o  dos A l g o r i t m o s  de Controle.

F o r a m  u s a d o s  os m e s m o s  c r i t é r i o s  do c a p í t u l o  12 pa r a  

d e t e r m i n a r  os a l g o r i t m o s  d e f i n i d o r e s  dos d o m í n i o s  Ai, As e A v . 0 

p r i m e i r o  vi s a  g a r a n t i r  m á x i m a  t o l e r â n c i a  q u a n t o  à c o r r e n t e .  U 

s egundo, q u a n t o  a e r r o s  na m e d i d a  da folga. 0 t e r c e i r o  p e r m i t e  

s o l d a r  a m a i s  a l t a s  v e l o c i d a d e s ,  g a r a n t i n d o  t o l e r â n c i a s  m í n i m a s  

de 15 A e de 0,4 mm, r e s p e c t i v a m e n t e ,  na c o r r e n t e  e na folga.



Fig, 44 - R e p r e s e n t a ç ã o  t r i d i m e n s i o n a l  de Dt pa r a  A r +ISCOz na

b a n c a d a  2 (Z = 10 mm).

13.2.1 - D o m í n i o  Ai.

0 p o n t o  de t r a b a l h o  p r e s c r i t o  P ( I , V , U )  = F (f ) é d e f i n i d o  por

I = 181 - 1 0 3 . 6 . f + 3 3 , ó . f  C 74 3

U - 23 - 2,8. f C 75 J

V = 65 - 1 8 . f + 3 , 1 . f* C76II

s e n d o  que
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CP € Dfc | 12 > Ir > II 3 

e Iz = 187,7 - 82 , 3 . f + 2 6 , 8 4 . f2

li = 175,8 - 1 2 5 , 8 . f + 4 1 , 4 2 . fZ 

c o n f o r m e  r e p r e s e n t a d o  na fi g u r a  45.

1 3 . 2 . 2  - D O M Í N I O  As.

0 a l g o r i t m o  d e f i n i d o r  do d o m í n i o  As é o seguinte:

I = 141 - 30. f 

U = 24 - 3 , 6 . f 

V = 4 7 , 6 - 6 , 9 . f  

o n d e  f ê o v a l o r  m e d i d o  da folga da junta.

A s s i m

CP e  Dt | ?z > fr ) fi ) 

o n d e  fi e f2 s i t u a m - s e  nos l i m i t e s  de Dt e são d a d o s  por 

fz = - 0 , 1 6 4  + 2,3. f - 1,33. fZ + 0,5865. f3 

fi = 0 , 3 3 6  + 2,07. f - 1,982. f2 + 0,7947. f* .

A f i g u r a  46 a p r e s e n t a  e s t e s  v a l o r e s  g r a f i c a m e n t e .

j ------------------ «— f (mm) !

Fig. 45 - L i m i t e s  de Ai na b a n c a d a  2.

1 3 . 2 . 3  - D O M Í N I O  Av.

P e r t e n c e m  a es t e  d o m í n i o  os p o n t o s  P ( I , U , V )  d e f i n i d o s  

s e g u i n t e s  equaç õ e s :

177 3 

C 78 3

L 79 3 

L 80 3 

C 01 11

C 82 3 

C 83 3

p e l a s
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<+H

a

f  (mm)

Fig. 4ó - L i m i t e s  de As na b a n c a d a  2.

A s s i m

I = 192 - 1 2 5 . f + 43.  f 

U = 2 0 , 4  + 5 , 7 .  f - 4 , 8 .  fS

V = 55

C P €  Dt | fz ) Ir > f i  e i2 > i r  > n  e 

fz - U  >= 0,4 mm e 12 - li ) 15 A 3 

o n d e  fi e fz s i t u a m - s e  nos l i m i t e s  de Dt e são d a d o s  por

f2 = -0 , 5  + 4,7 . f - 5,24. f*+ 2, 41 . f9 

fi s 0 , 1 2  - 1 , 0 7 5 . f + 3,838. fZ - 3,345. f3 + f4 

A f i g u r a  47 é a r e p r e s e n t  aç ã o  g r á f i c a  do domínio.

C 84  3 

C 85  3 

C 8 6 3

C 87 3

C 88 3 

C 89 3

13.3 - V e r i f i c a ç ã o  E x p e r i m e n t ai do A l g o r i t m o .

Da m e s m a  f o rma já d e s c r i t a  ant e r i o r m e n t e ,  f o ram 

p r e p a r a d o s  c o r p o s  de p r o v a  p a r a  s o l d a g e m  com folga de j u n t a  

v a r i á v e l  e e s t a b e l e c i d a s  as r e l a ç õ e s  m a t e m á t i c a s  que 

d e t e r m i n a r i a m  o v a l o r  da f o lga no p r o g r a m a  s i m u l a d o r  da f u n ç ã o  do 

sensor. R e s u l t a r a m  s o l d a g e n s  que s a t i s f a z e m  os c r i t é r i o s  da n o r m a  

DIN d e n t r o  dos l i m i t e s  a p r e s e n t a d o s  na t a b e l a  11.



m

A

T A B E L A

------------------------------ s — f (mm)

Fia. 47 - L i m i t e  de Av na b a n c a d a  2.

12 -- A m p l i t u d e  dos d o m í n i o s  A - b a n c a d a  H - Ar -t- Cüz.

A lgorit mo Do mín io f o l g a s (m m )

1 Ai 0.25 - 1,80

2 As 0, 3 0  - 1,70

3 Av 0, 4 0  - 1,50
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1 A. E X P E R I Ê N C I A S  C O M  A S O L D A G E M  MAG (Ar + 18% COz)

S O B R E  C H A P A  DE 1,6 mm DE E S P E S S U R A

I n t u i t i v a m e n t e ,  é de se e s p e r a r  que, para c h a p a s  mais 

finas, Dt seja menor. A r e d u ç ã o  da e s p e s s u r a  c o n d u z  o p r o b l e m a  

p a r a  uma s i t u a ç ã o  m a i s  crí t i c a .  Por ser f u n d a m e n t a l  o c o n h e c i m e n t o  

dos l i m i t e s  t e c n o l ó g i c o s  do p r o c e s s o  de s o l d a g e m  MAG, d e c i d i u - s e  

t r a b a l h a r  t a m b é m  com a e s p e s s u r a  de 1,6 mm. E s t a s  e x p e r i ê n c i a s  

foram r e a l i z a d a s  s o b r e  a b a n c a d a  2, figura 20, u s a n d o - s e  as m e s m a s  

t é c n i c a s  e x p e r i m e n t a i s  já d e s c r i t a s  nos c a p í t u l o s  11 e 12, c u j o s  

r e s u l t a d o s  e s t ã o  a p r e s e n t a d o s  na t a b e l a  13. N e s t a s  e x p e r i ê n c i a s  a 

a t e n ç ã o  e s t e v e  c o n c e n t r a d a  s o bre a f o r m a ç ã o  de p e r f u r a ç ã o  e a 

falta de p e n e t r a ç ã o .

Na f i g u r a  48 p o d e - s e  o b s e r v a r  as c u r v a s  de Imax e Imln 

p a r a  e = l , 6  mm, U = 20 v o l t s  e U = 50 cm/min, para a b a n c a d a  2.

----- -------------------- f (mm)

Fig. -48 - L i m i t e s  m á x i m o s  e m í n i m o s  para s o l d a g e m  de e = 1,6 mm 

sob arco de Ar + 18% de C02.(l- Imax; 2- Imin)



130

Os d a d o s  a p r e s e n t a d o s  na t a b e l a  12 foram c o n d e n s a d o s  

p e l o  m é t o d o  da r e g r e s s ã o  linear de m ú l t i p l a s  v a r i á v e i s  nas 

s e g u i n t e s  fórmulas:

a) m á x i m a  c o r r e n t e  para e v i t a r  p e r f u r a ç ã o  (vazamento).

Iroox = -5 6 6  - 2 9 7 , 5 . f + 8 , 2 2 3 . V  + 5 1 , i . U  + 3 8 4 4 . f/V +

+ 7 5 6 . 'F/U + 2, 178. f. V + 17,37. f - 0, 8282. V - 1 . 2 . U  £90 3 

^ - 0 , 9 9  o' = 3, 0 A

Imax = -48 - 2 5 5 , 4 0 . F + 5 , 3 ó l . V  + 3 . 7 9 4 . U  + 3 6 1 8 , 5 . f/V + 4 8 3 . f/U 

+ 1 , 5 3 2 5 . f.V + 2 3 . 5 9 5 . f2 - 0 , 0 4 9 6 5 . V* C9 1 3

Y - <ò, 99 o  = 3,8 A

Imax * -84 - 1 1 , 7 1 6 . 1 o g (f+0,01) + 1 8 , 6 3 4 7 . logV +

+ 4 1 , 2 7 . log U C9 2 ]

Y  - 0 , 9 5  Cf = 7,0 A

13 : Result ados para e = 1,6 mm, ban

f V U Imcix Imin

0 . 0 60 20 171 150
0.0 50 19 170 1 AH

0 . 0 30 17 - 125

0 . 0 30 19 140 130

0 . 5 30 18 112 103

0 . 5 30 20 118 110

0 . 5 60 16 120 110

0 . 5 60 20 140 120
1 . 0 60 16 105 91

1 . 0 60 17 110 92

1 . 0 60 18 114 94

1 . 0 60 19 116 97

1 . 0 60 20 120 100

1 . 0 60 22 115 110
1 . 0 40 16 95 90

1 . 0 40 17 102 90

1 .5 40 18 95 92

1 . 5 50 18 100 90

1 . 5 60 17 102 90

1 . 5 60 16 95 90
1 . 5 60 20 107 100

1 . 5 60 18 105 92

1 . 6 40 19 98 95

1 . 7 50 16 95 92

.1. . 0 50 18 98 97

1 . 85 30 18 102 100



log<Im<«<) = 3,021 - 0 ,08798. 1 og ( f + 0,01 ) + 0 , 1 4 6 1 5 . log

+ 0 , 3 7 0 3 7 . log U 

r ~ <ò, 94 C  = 7,2 A

Imax 111-12, 37. f. V/U + 14 ,04. V/U 

r = 0,87 <7 = 10,8 A

Imax = 102 + 1 0 . f2 .V/U - 3 0 , 9 1 . f.V/U + 2 3 , 0 8 7 . V/U 

y  ~ 0, 95 o1 = 7,3 A

b) m í n i m a  c o r r e n t e  p a r a  g a r a n t i r  a p e n e t r a ç ã o .

Imin = 219 - 117,3. f + 0 , 23 . V - 16 , 03 . U + 991 . f/V +

+ 3 6 2 , 6 . f/U + 3 0 , 8 . f + 0 , 0 0 4 4 . V + 0 , 5 6 8 . U  

y ^ <0,99 o  = 3,0 A

Imvn = 114 - 8 , 775 . f . V / U  + 5, 4. V/U

Y ~ 0 , 8 5  ct = 9,1 A

Imin = 103 + 1 0 , 1 3 . f2 .V/U - 2 7 , 3 6 . f.V/U + 1 4 , 8 0 . V/U 

r = 0 , 9 5  <y = 5,0 A

Imvn = - 79 - 8 , 3 1 6 5 . l o g < f + 0 , 01) + 5 , 5 3 8 3 . logV +

+ 5 3 , 7 9 . logU 

' log(Imin) = 2 , 9 3 6 2  - 0 , 0 7 1 3 7 . l o g <f + 0, 01) +

+ 0 , 0 3 4 0 2 . logV + 0 , 5 2 3 5 . log U 

r = 0 , 9 5  . cf = 7,7 A

■4*

C 9 3  3 

C 9 4  3 

C 9 5  3

C 9 6 3  

C 9 7  3 

C 9 8  3

C 9 9  3 

C 1 0 0 3

131
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C O M P A R A C S O  E N T R E  OS R E S U L T A D O S .

15.1 - R e s u l t a d o s  O b t i d o s  nas D i f e r e n t e s  Bancadas.

O inodo ma i s  s i m p l e s  de se c o m p a r a r  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

nas b a n c a d a s  1 e 2 é c o m p a r a r  a p o s i ç ã o  r e l a t i v a  dos d o m í n i o s  D t . 

Nas f i g u r a s  49 e 50 p o d e - s e  o b s e r v a r  c o r t e s  em Dt pa r a  os quais a 

t e n s ã o  e a v e l o c i d a d e  são c o n s t a n t e s .  V e r i f i c a m - s e  d i s c r e p â n c i a s  

de forma e p o s i ç ã o  dos r e f e r i d o s  domín i o s ,  s e n d o  m a i s  n o t ó r i a  a 

p o s i ç ã o  da linha de p e r f u r a ç ã o  (curva sup e r i o r ) ,  que é mais alta 

p a r a  a b a n c a d a  2, o que impl i c a  num Dt ma i s  amplo. C o n s i d e r a n d o  

que e s t a  b a n c a d a  não d i s p u n h a  de rneio m e t á l i c o  de d i s s i p a ç ã o  

t é r m i c a  (ver a f i g u r a  21 — a p o i o  de c o b r e  - e c o m p a r a r  com a 

fi g u r a  24) a c a u s a  d e s t a  d i s c r e p â n c i a  de v e  e s t a r  l i g a d a  a o u t r o s  

efeitos, tais como: <a> c o m p o s i ç ã o  d i f e r e n t e  do a r a m e - e l e t r o d o ,  

(b) r e a ç ã o  d i f e r e n c i a d a  da fonte t r a n s i s t o r i z a d a  na fase de 

c u r t o - c i r c u i t o , que o c o r r e  n a s  folgas g r a n d e s  q u a n d o  a c o r r e n t e  e 

a t e n s ã o  são b a i xas; (c) d i f e r e n ç a s  e n t r e  os m e c a n i s m o s  de 

c o n t r o l e  da v e l o c i d a d e  do a r a m e  que p o d e m  ter v e l o c i d a d e s  de 

r e a ç ã o  d i f e r e n t e s  C1403; (d) p o s s í v e l  e f e i t o  de mo l a  na m a n g u e i r a  

c o n d u t o r a  do a r a m e  com d i f e r e n t e s  e f e i t o s  de t r a v a m e n t o  e alívio, 

o que c a u s a  d i f e r e n ç a s  de v e l o c i d a d e  e n t r e  a p o n t a  do a r a m e  

( e x t r e m o  do arco) e a p a r t e  b o b i n a d a ;  (e) fo r m a s  de .bico de 

c o n t a t o  d i f e r e n c i a d a s  e que, por d e f o r m a ç ã o  e d e s g a s t e  t a m b é m  

d i f e r e n c i a d o s , p o d e m  m u d a r  a p o s i ç ã o  e a q u a l i d a d e  do c o n t a t o  

e l é t r i c o ;  (f> c o r r e n t e  e t e n s ã o  d e p e n d e n t e s  da d e f i n i ç ã o  dos 

p o n t o s  de m e d i d a  e do t e m p o  de i n t e g r a ç ã o  na t r a n s f o r m a ç ã o  

a n a l ó g i c o - d i g i t a l .

A i n d a  que não t e n h a m  sido r e a l i z a d o s  t e s t e s  e s p e c í f i c o s ,  

o a u t o r  d e s t e  t r a b a l h o ,  b a s e a d o  nos e s t u d o s  de E s s e r s  e W a l t e r  

Có53; a c r e d i t a  que a e s t a b i l i d a d e  da po ç a  de f u são em g r a n d e s



»"■.... I-----— mmm1----------- -—----------'
0.8 1.0 1.4 l-8 

 f  (mm)

Fig. 49 - J a n e l a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a 20 v o l t a  e 40 c m / m i n

nas b a n c a d a s  1 e 2.

.....  f  (mm)

Fia . 50 - J a n e l a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a 1? v o l t s  e 5 ®  c m / m i n  n a s

b a n c a d a s  1 e 2.

folgas é m u i t o  d e p e n d e n t e  dos p i c o s  de c o r r e n t e  e, p o r  i s s o ,  

c o n s i d e r a  o e f e i t o  b c o m o  o m a i s  r e l e v a n t e .  C o m o  a f o n t e  da  

b a n c a d a  1 nao r e s t r i n g e  a d e q u a d a m e n t e  t r a n s i e n t e s  de c o r r e n t e ,  a 

i n t e n s i d a d e  m á x i m a  (Imax) cai m u i t o  c o m  o a u m e n t o  d a  f o l g a  da 

j unt a .



Em c o n s e q u ê n c i a ,  p o d e - s e  c o n c l u i r  que as p r e o c u p a ç õ e s  de 

K u h n e  C 1 4 0 U  se c o n f i r m a r a m .  C o m o  a r e p r o d u t i b i 1 idade do 

e x p e r i m e n t o  n ã o  è g a r a n t i d a  q u a n d o  da m u d a n ç a  de c o n d i c õ e s  de 

t r a b a l h o ,  e s p e c i a l m e n t e  q u a n d o  o c o r r e  m u d a n ç a  da b a n c a d a  de 

t r a b a l h o ,  o a l g o r i t m o  p o d e  p e r d e r  a sua v a l i d a d e .  Assim, não b a s t a  

d e t e r m i n a r  a l g o r i t m o s  em f u n ç ã o  da folga da junta, mas é p r e c i s o  

a f e r í - l o s  p e r i o d i c a m e n t e  e, p r i n c i p a l m e n t e , q u a n d o  da m u d a n ç a  de 

e q u i p a m e n t o .  Uma s o l u ç ã o  de nivel ma i s  e l e v a d o  c o n s i s t i r i a  em 

s e n s o r i a r  o r e s u l t a d o  da o p e r a ç ã o  s o l d agem, b u s c a n d o  s o l u ç õ e s  que 

se b a s e i e m  no a u t o c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  do e q u i p a m e n t o .

15.2 R e s u l t a d o s  O b t i d o s  com D i f e r e n t e s  E s p e s s u r a s .

As f i g u r a s  51 e 52 c o r r e s p o n d e m  a c o r t e s  no d o m í n i o  D t , 

r e s p e c t i v a m e n t e  pa r a  19 v o l t s  / 40 c m / m i n  e 17 v o l t s  / 60 cm/min. 

F i c a  e v i d e n t e  que o d o m í n i o  Dt é bem m e n o r  que o c o r r e s p o n d e n t e  a

2 mm de e s p e s s u r a .  E s t e  a s p e c t o  ê r e s s a l t a d o  na c o m p a r a ç ã o  d i r e t a  

que é a p r e s e n t a d a  nas f i g u r a s  53 e 54. Nestas, v i - s e  que a 

p r i n c i p a l  r e t r a ç ã o  de Dt se dá na c u rva r e p r e s e n t a t i v a  de Imax 

( p e r f u r a ç ã o  da chapa). Isto s i g n i f i c a  que a s o l d a g e m  è b e m  ma i s  

crítica.

134

--------------------------f  (mm)

Fig. 51 - C o r t e  em Dt pa r a  c h a p a  de e s p e s s u r a  de 1,6 mm. 

( b a n c a d a  2, 19 volts, 40 c m / m i n  )

15.3 - C o m p a r a ç ã o  e n t r e  as E x p r e s s õ e s  de Imax e Imln



As e q u a ç õ e s  de Imin e Imax se r e v e s t e m  de especial 

i m p o r t â n c i a  p o r q u e  são as p r i n c i p a i s  d e f i n i d o r a s  de D t . Vá r i a s  

e q u a ç õ e s  p o d e m  r e p r e s e n t a r  1'max e Imin em fu n c ã o  de f, Ve e U. No 

ent a n t o ,  s o m e n t e  a l g u m a s  c o n s e g u e m  um c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o

135

----------------------------- s»- f (mm)

Fig. 52 - C o r t e  em Dt pa r a  c h a p a  de e s p e s s u r a  de 1,6 mm. 

( ba n c a d a  2, 17 voits, 60 c m / m i n  )

1 (mm)

Fig . 53 - C o m p a r a ç ã o  e n t r e  c o r r e n t e s  l i m i t e s  para c h a p a s  

de 1,6 mm e 2,0 mm. ( b a n c a d a  2, 20 volts, 50 c m / m i n . )
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------------------------------ f (mm)

Fig. 54 - C o m p a r a ç ã o  e n t r e  as f r o n t e i r a s  pa r a  c h a p a s  de 1,6 mm 

e 2,0 mm ( b a n c a d a  2, 18 volts, 40 cm/ m i n . )

e l e v a d o  e um d e s v i o  p a d r ã o  baixo. N e s t e  traba l h o ,  as e q u a ç õ e s  que 

m e l h o r  r e p r e s e n t a m  Imax e imín p o d e m  ser a g r u p a d a s  em q u a t r o  tipos 

d i f e r e n t e s ,  con f o rme se m o s t r a  na ta b e l a  14. A e q u a ç ã o  do t i p o  I é 

a m a i s  s i m p l e s  de t o d a s  e i n d i c a  que uma p a r c e l a  da e n e r g i a  do 

p r o c e s s o  v a r i a  com a folga da junta. A e q u a ç ã o  do tipo II é 

e x t r e m a m e n t e  c o m p l e x a ;  e n v o l v e  no v e  c o e f i c i e n t e s  e tem, 

t e o r i c a m e n t e ,  m a i s  p r o b a b i l i d a d e  de a j u s t a r  m e l h o r  uma c u r v a  aos 

d a d o s  e x p e r i m e n t a i s .  As e q u a ç õ e s  do ti p o  III e IV são s o m a s  de 

l o g a r i t m o s ,  c o n f o r m e  s u g e r i d a s  por S a l t e r  e c o l a b o r a d o r e s  C 773

< f ó r m u l a  2 >.

As t a b e l a s  15 e 16 p e r m i t e m  a v i s u a l i z a ç ã o  da e f i c á c i a  

d a s  d i v e r s a s  fórmu l a s ,  em q u a t r o  s i t u a ç õ e s  d i s t i n t a s .  V e r i f i c a - s e  

c l a r a m e n t e  que as e q u a ç õ e s  do ti p o  I e II são as que a p r e s e n t a m  

m e l h o r e s  r e s u l t a d o s ,  é n o t á v e l  a s i m p l i c i d a d e  da e q u a ç ã o  do tipo

I, que s u g e r e  ser p o s s í v e l  a l g u m  tipo de i n t e r p r e t a ç ã o  física.

15.4 - A n á l i s e  da P o s s i b i l i d a d e  de P a s s a r  de C o m a n d o  a Cont r o l e .

A s o l d a g e m  de c h a p a s  finas é de d i f í c i l  r e a l i z a ç ã o ,



T A B E L A  14. T i p o s  de e q u a ç ã o  de Imín e Imo*.
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t i p o e quaç ão

I
(I - K O .

V

U
- I<2+ K9. f + K*. f*

II I = IU +
+ «7

K2
. f .

. f + IO . V 
V + Ke . f

+ M  U + K* . F/V + K<* 
+ K».V + Kio. U

f/U +

III Log I = K* + K2 . log f + Ka- log V + K-*- log U

IV 1 = Ki + K2 log f + K3. log V + M -  log U

T A B E L A  15: F ó r m u l a s  de Im«*.

B a n c a d a gás e s p e s s u r a fó r m u 1 a c o e f i c i e n t e d e s v i o

( mm ) n ú m e r o de p a d r ã o
e t ipo correi ação ( A )

13 I 0, 85 10,2
14 II 0, 87 10,0

1 CO 2,0 15 II 0, 87 10, 0
C.

16 III 0,71 13,5
17 IV 0,74 13,0

A r g o n  io 34 I 0, 9 5 8.4
+ 35 II 0,97 6,8

1 18% de 2,0 36 IV 0, 9 7 6,8
c o 2 37 III 0, 7 7 15, 7

65 I 0 , 9 2 9,8
A r g o n  io 66 I 0, 90 12,4

+ 67 II 0, 98 5 , 6
2 18% de 2,0 68 II 0,99 3,0

ccu 69 III 0,91 10,0
c

70 IV 0,94 9,5

90 II 0, 99 3,0
A r g o n  io 91 II 0,99 3,8

4 92 IV 0, 95 7,0
2 185Í de 1,6 93 III 0,94 7,2

co 94 1 0,87 10,8
CL

95 I 0 , 9 5 7,3

p r i m e i r o  p o r q u e  Dt é p e q u e n o  e se r e d u z  d r a s t i c a m e n t e  com a 

r e d u ç ã o  da e s p e s s u r a  da c h a p a  e, segundo, p o r q u e  Dt m u d a  de forma
' V»

e de p o s i ç ã o  com as m u d a n ç a s  n a s  c o n d i ç õ e s  de s o l d a g e m  ou na



t r o c a  de e q u i p a m e n t o .

0 s e n s o r i a m e n t o  feito à f r e n t e  do arco v o l t a i c o  p e r m i t e  

a e x e c u ç ã o  de s o l d a g e n s  a d e q u a d a s ,  co m o  ficou d e m o n s t r a d o ,  mas 

exige, a c a d a  t r o c a  de e q u i p a m e n t o  e, t a m b é m ,p e r i o d i c a m e n t e , uma 

a f e r i ç ã o  de v a l i d a d e  dos a l g o r i t m o s  de comando.

T A B E L A  16 . F ó r m u l a s  de Imin,
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B a n c a d a Gas E s p e s s u r a  
( m m )

F ó r m u 1 a 
n ú m e r o  
e ti p o

C o e f i c i e n t e
de

c o r r e  1 ação

Desvi o 
p a d r ã o  
( A )

9 I 0, 92 7,0
10 11' 0,93 6,9

1 CO,, 2,0 11 III 0, 74 11,7
c

12 IV 0,74 11,8

30 I 0, 90 12, 1
A r g ô n  io 31 II 0,95 8,9

1 +1 8 %  C0„ 2,0 32 III 0, 87 11,6
c 33 IV 0, 87 13,8

59 I 0, 98 8,2
A r g ô n  io 60 I 0, 95 1,0

+ 61 II 1,00 1,7

2 18% de ru <s> 6 2 II 1,00 e,0

co 63 III 0, 90 14,0
c

64 IV 0, 94 13,3

96 II 0, 99 3,0
A r g ô n  io 97 1 0, 85 9,1

2 +1 8 %  de 1,6 98 I 0, 95 5,0
C ü 0 99 IV 0 , 9 5 5,3

c
100 III 0, 95 7,7

T e m - s e  aqui d u a s  p o s s i b i l i d a d e s .

1- p r o p o r  uma s i s t e m á t i c a  de a f e r i ç ã o  e c o r r e ç ã o  d o s  a l g o r i t m o s ;

2- a v e r i g u a r  as p o s s i b i l i d a d e s  de se d i s p o r  de s e n s o r i a m e n t o  por 

trás do arco volta i c o ,  o que c o n d u z i r i a  à e l a b o r a ç ã o  de 

a l g o r i t m o s  de c o n t r o l e  b a s e a d o s  no m o n i t o r a m e n t o  da s o l d a  

r e s u l t a n t e .  E s t e s  não n e c e s s i t a r i a m  de aferição, po i s  o c o n t r o l e  

é a p r ó p r i a  a f e r i ç ã o  em t e m p o  real.

A p r i m e i r a  p o s s i b i l i d a d e  é r e l a t i v a m e n t e  fácil de ser 

i m p l e m e n t a d a ,  com a t é c n i c a  já d e s c r i t a  n e s t e  traba l h o .  B a s t a r i a  

a p l i c a r  o p l a n e j a m e n t o  fatorial às e x p e r i ê n c i a s  de a f e r i ç ã o



c o n c e n t r a d a s  no v o l u m e  Dt e suas a d j a c ê n c i a s .  No entanto, esta 

p o s G i b i l i d a d e  e n c e r r a r i a  aqui as p r e t e n s õ e s  d e s t e  trabalho.

A s e g u n d a  p o s s i b i l i d a d e  e bem mais atrativa, p o r q u e  

i m p l i c a  em a b r i r  n o v a s  p o s s i b i l i d a d e s  t e c n o l ó g i c a s .  Para se 

d e s e n v o l v e r  um tal s i s t e m a  de c o n t role, com s e n s o r i a m e n t o  

p o s t e r i o r ,  é p r e c i s o  d e s c o b r i r  r e l a ç õ e s  e n t r e  a g e o m e t r i a  da solda 

e os p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m .  D e s t e  modo, s e m p r e  que a g e o m e t r i a  

d i f e r i r  do p a d r ã o  e s p e r a d o ,  um sinal de c o n t r o l e  m o d i f i c a  a l g u m  

p a r â m e t r o ,  t e n t a n d o  c o r r i g i - l a .  Trata-se, p o r t a n t o ,  de um p r o c e s s o  

de a p r e n d i z a g e m ,  p e l o  qual os a l g o r i t m o s  s e r i a m  g e r a d o s  

a u t o m a t i c a m e n t e .  Es t a  s e g u n d a  p o s s i b i l i d a d e  se r á  aqui estudada.

P a r a  p a s s a r  do c o m a n d o  ( s e nsor à frente) pa r a  o c o n t r o l e  

( s e n s o r  atrás) é n e c e s s á r i o  e s t a b e l e c e r  r e l a ç õ e s  de d e p e n d ê n c i a  

e n t r e  os p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  e a g e o m e t r i a  da solda. A p e r g u n t a  

é: d e t e c t a n d o  a atual l a r g u r a  e o atual r e f o r ç o  da solda, é 

p o s s í v e l  s a ber qual p a r â m e t r o  deve ser a l t e r a d o ? ;  em que s e n t i d o ?  

M a i s  e s p e c i f i c a m e n t e ,  é p o s s í v e l  saber, a p a r t i r  dos v a l o r e s  de 

r e f o r ç o  e largura, se há r i s c o  de falta de p e n e t r a ç ã o  ou de 

p e r f u r a ç ã o ?

A p a r t i r  daqui, a p r o v e i t a n d o  a g r a n d e  q u a n t i d a d e  de 

r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s ,  e s t e  t r a b a l h o  se v o l t a  p a r a  o e s t u d o  

d e s t a s  p o s s i b i l i d a d e s .  L o g o  de iní c i o  d u a s  v e r i f i c a ç õ e s  d e v e m  ser 

feitas:

1- se a forma e a p o s i ç ã o  de Dt p o d e m  ser a d e q u a d a m e n t e  a l t e r a d a s  

p e l a  v a r i a ç ã o  da a l t u r a  da t o m a d a  de c o r r e n t e  de m o d o  a t o r n a r  Z 

um p a r â m e t r o  i m p o r t a n t e  p a r a  o c o n t r o l e  a d a p t a t i v o .

2- se é p o s s í v e l  p r e ver, p e l a  g e o m e t r i a  da s o l d a  r e s u l t a n t e ,  os 

l i m i t e s  a t u a i s  de D t .

15.5 - I n f l u ê n c i a  da A l t u r a  da T o m a d a  de C o r r e n t e  em D t .

Há m a i s  de 20 a n o s  C156, 15711 tem si d o  c i t a d a  a 

p o s s i b i l i d a d e  de c o n t r o l a r  a s o l d a g e m  por m e i o  de m u d a n ç a s  na 

a l t u r a  da t o m a d a  de c o r r e n t e .  E m b o r a  e s t e  ti p o  de c o n t r o l e  seja 

r e g i d o  p e l a  c a r a c t e r í s t i c a  d i n â m i c a  da fonte C1583, p o d e - s e  

f o r m u l a r  c o n c l u s õ e s  a p e n a s  com as c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s ,  uma
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ves que se s u p õ e  que n ã o  h a v e r á  m u d a n ç a s  b r u s c a s  em Z.

As c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s  de a r c o  e as c u r v a s  de 

c o n s u m o  de e l e t r o d o  se d e s l o c a m  no d i a g r a m a  Uxl, q u a n d o  se a l t e r a  

a d i s t â n c i a  da t o m a d a  de c o r r e n t e .  C o m  isto, a l t e r a - s e  t a m b é m  a 

g e o m e t r i a  da solda. Tais c a r a c t e r í s t i c a s  i n d i c a m  a v a r i a ç ã o  da 

t e n s ã o  total c o m  a c o r r e n t e  e, p o r t a n t o ,  incluem, a l é m  da queda 

de t e n s ã o  do a r c o  e de suas c o n e x õ e s  (ânodo e c átodo), t o d a s  as 

d e m a i s  q u e d a s  do c i r c u i t o  e x t e r n o  à -Fonte. A c a r a c t e r í s t i c a  a s s i m  

d e t e r m i n a d a  p o d e  ser d e n o m i n a d a  de " c a r a c t e r í s t i c a  a p a r e n t e  de 

a r c o  v o l t a i c o "  H723. C o m  e s t a  d e n o m i n a ç ã o ,  p o d e - s e  d i s t i n g u i - l a  

d a q u e l a  que se r e f e r e  a p e n a s  à v a r i a ç ã o  da queda de a r c o  e de 

suas c o n e x õ e s .  E s t a  últi m a ,  d e n o m i n a d a  de " c a r a c t e r í s t i c a  real", 

d e p e n d e  s o m e n t e  do gás de prote ç ã o ,  do d iâmet ro do elet r o d o  e de 

sua c o m p o s i ç ã o ,  do metal de base, da p o l a r i d a d e  e t a m b é m  do 

c o m p r i m e n t o  do a r c o  v o l t a i c o .  P o r  sua vez, a " c a r a c t e r í s t i c a  

e s t á t i c a  a p a r e n t e” d e p e n d e  de t o d o  o c i r c u i t o  e x t e r n o  e, 

e s p e c i a l m e n t e ,  do c o m p r i m e n t o  do e l e t r o d o .  Isto s i g n i f i c a  que, 

nurn d i a g r a m a  c a r t e s i a n o ,  o r t o g o n a l ,  e n t r e  a t e n s ã o  e a corre n t e ,  

a c u r v a  d e n o m i n a d a  de " c a r a c t e r í s t i c a  a p a r e n t e "  m u d a  sua p o s i ç ã o  

qu a n d o  v a r i a  o c o m p r i m e n t o  do e l e t r o d o  e, com isso, a l t e r a - s e  a 

g e o m e t r i a  da solda, a i n d a  que as d e m a i s  c o n d i ç õ e s  p e r m a n e ç a m  

const antes.

Na f i g u r a  55 são a p r e s e n t a d a s  du a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

e s t á t i c a s  a p a r e n t e s  p a r a  m e s m o  c o m p r i m e n t o  de a r c o  e d i f e r e n t e s  

c o m p r i m e n t o s  de e l e t r o d o .  Tais c a r a c t e r í s t i c a s  foram d e t e r m i n a d a s  

e x p e r i m e n t a l m e n t e  p a r a  e l e t r o d o  de aço de 1,0 mm de d i â m e t r o  e 

arco de 6,3 mm de c o m p r i m e n t o , em a t m o s  fera de a r g ô n i o  pu r o  Í 7 S 3 .

As c u r v a s  de i s o c o n s u m o  d e p e n d e m  das m e s m a s  v a r i á v e i s  

que c o n d i c i o n a m  a c a r a c t e r í s t i c a  e s t á t i c a  e, p o r t anto, são t a m b é m  

i n f l u e n c i a d a s  p e l a  a l t u r a  da t o m a d a  de corrente. Na f i g u r a  56 

p o d e - s e  o b s e r v a r  tais c u r v a s  p a r a  o a r a m e  ER70S6, de 0,8 mm de 

d i â m e t r o ,  sob a t m o s f e r a  de Ar + 185Í C02 .

Q u a n d o  se a u m e n t a  a a l t u r a  do bocal em r e l a ç ã o  à pe ç a  

d u r a n t e  a soldagem, a u m e n t a m  o c o m p r i m e n t o  do e l e t r o d o  e do ar c o  

v o l t a i c o .  N e s t a  n o v a  situação, o m e s m o  c o n s u m o  de e l e t r o d o  pode 

ser m a n t i d o  com c o r r e n t e  menor. Isto s i g n i f i c a  que, num d i a g r a m a
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F ;i a . 'jLj - L'nriic.I cr  iot. i c as  est  at i c a s  u pa r o n t  es 

p iir a o a rc o  de 6 , 3  mm.

I (A)

F'iy. 56 - Cur vab de i'-ocansumo .



c a r t e s i a n o  de t e n s ã o - c o r r e n t e ,  as l i n h a s  de igual c o n s u m o  de 

e l e t r o d o  se d e s l o c a m  no s e n t i d o  das m e n o r e s  cor r e n t e s .

Na f i g u r a  57 o b s e r v a - s e  o d e s l o c a m e n t o  da c u r v a  de 

c o n s u m o  igual a 2 , 9 6  kg/h de e l e t r o d o  de aço de 1,0 mm de 

di â m e t r o ,  no p o l o  p o s i t i v o ,  no ca s o  de a r c o  r e g a d o  a argõnio.

A f i g u r a  50 e x p l i c i t a  as v a r i a ç õ e s  do c o m p r i m e n t o  do 

e l e t r o d o ,  do c o m p r i m e n t o  do a r c o  e da d i s t a n c i a  total (Z) p a r a  um 

c o n s u m o  c o n s t a n t e  de 2 , 9 6  kg/h, à t e n s ã o  de 30 volts, m a n t i d a s  as 

d e m a i s  c o n d i ç õ e s  da f i g u r a  anterior.

Do e x p o s t o  se d e d u z  que um a u m e n t o  na a l t u r a  da to m a d a  

de c o r r e n t e ,  sob c o n s t a n t e  v e l o c i d a d e  de arame, p r o d u z  uma 

d i m i n u i ç ã o  de c o r r e n t e  e um a u m e n t o  do c o m p r i m e n t o  do arco,

i 42

------------------- 5—  I  ( A )

Fig. 5 7 - D e s l o c a m e n t o  da c u r v a  de i s o c o n s u m o  c o m a a l t u r a d a

t o m a d a  de c o r r e n t e  (ER70S3).

c o n f o r m e  se o b s e r v a - n a  figura 59. Isto s u g e r e  que s e r i a  p o s s í v e l  

c o n s e g u i r  uma v a r i a ç ã o  na p r o d u ç ã o  de mat e r i a l  de a d i ç ã o  com um 

a d e q u a d o  c o n t r o l e ,  t a n t o  da c o r r e n t e  co m o  da a l t u r a  da t o m a d a  de



c o r r e n t e ,  e sem v a r i a ç ã o  n a  e n e r g i a  por u n i d a d e  de c o m p r i m e n t o  da 

solda. E s t e  p a r e c e  ser um m é t o d o  p r o m i s s o r  para c o n t r o l a r  a 

c o b e r t u r a  da f olga da j u n t a  e a g e o m e t r i a  da solda. Para
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-----------— 1 (A)

l-ig. 58 - V a r i a ç ã o  da a l t u r a  de t o m a d a  de c o r r e n t e  (Z), do c o m p r i ­

m e n t o  do e l e t r o d o  (1) e do arco <a> para c o n s u m a  c o n stante.

F i g . 59 - E f e i t o  do a u m e n t o  da a l t u r a  da toma d a  de c o r r e n t e  sobre 

o c o m p r i m e n t o  do arco, a c o r r e n t e  e a tensão.



v e r i f i c a r  e s t a  viabilidade?, d e v e - s e  a v e r i g u a r  em que m e d i d a  este 

m é t o d o  p o d e  a m p l i a r  os d o m í n i o s  de s o l d a b i 1 idade do p r o c e s s o  

(Dt ) .

F e z - s e  uma s é r i e  de e x p e r i m e n t o s ,  com v e l o c i d a d e  

c o n s t a n t e  de 50 cm/min, t e n s õ e s  e n t r e  18 e 23 volts e folgas de

1,5 mm, 1,0 mm, 0,5 mm e nulas, para d e t e r m i n a r  as c o r r e n t e s

T A B E L A  íi ~ R e s u l t a d o s  para d i f e r e n t e s  a l t u r a s

da to m a d a  de c o r r e n t e

B a n c a d a  1 - c h a p a  2 mm - gás: 8 2 % Ar + 18% CÜ2 <15 l/min) 
arame: SG2 m a t e r i a l :  st 37 - 2  V = 50 cm/min.

z f V U Jmax. Ire Ii-a Jmir..

12 0 50 19 - 115 - 115

12 0 50 21 - 130 - 125

8 0 50 21 - 140 - 135

8 0 , 5 50 18 140 140 - 105

8 0,5 50 17 130 75 - 100

8 0,5 50 19 135 - " 108

8 0,5 50 20 140 - - 110

8 0,5 50 22 140 - - 120

10 0,5 50 17 140 - - 118

10 0,5 50 18 146 112 - 116

10 0,5 50 19 150 120 - 115

10 0,5 50 20 150 125 - 118

10 0,5 50 22 145 140 - 121

10 0,5 50 23 143 - - 122

12 0,5 50 18 118 115 - 108

12 0,5 50 19 143 - - 100

12 0,5 50 20 140 - - 98

12 0,5 50 22 138 - - 110
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T A B E L A  17- - C o n t i n u a ç ã o

12 0,5 50 23 137 - - 115

10 1 , 0 50 18 130 115 130 103

10 1,0 50 18 - 100

10 1 , 0 50 20 120 - - 102

10 0, 95 50 22 120 - - 85

10 1 , 0 48 IV 126 120 - 100

12 1 , 0 50 16 105 90 - 98

12 1 , 0 50 17 110 106 ~ 94

12 1 , 0 50 18 135 - 130 90

12 1 , 0 50 19 140 - - 90

12 1 , 0 50 20 140 - - 90

12 1 , 0 50 21 130 - - 90

12 1 , 0 50 22 120 - - 90

12 1 , 0 50 24 1 15 - - 95

14 1,0 50 22 116 - - 90

14 1 , 0 50 20 114- - - 93

10 1 , 5 50 21 , 5 100 - - 90

10 1 , 5 50 22, 5 97 - - 83

16 1,5 50 21 , 5 83 - - 75

16 1,5 50 22, 5 85 - - 75

l i m i t e s  em que a folga é a t r a v e s s a d a  p e l a  po t a de fusão (limite 

s u p e r i o r )  e as cor ren te s em que já não se c o n s e g u e  p e n e t r a ç ã o  total 

( l i m i t e  i nf eri or ). Nas t a b e l a s  17 e 18 são a p r e s e n t a d o s  os 

r e s u l t a d o s  o bt id os.  C o m p a r a n d o - o s  v e r i f i c a - s e  a p o s s i b i l i d a d e  de 

a m p l i a r  um p o u c o  o d o m í n i o  D t , c o n f o r m e  era es pe ra do , porém, até 

um c e r t o  valor de Z, a p a r t i r  do qual o r e f e r i d o  d o m í n i o  t o r n a  a



se c on tr ai r.

No c a s o  da s e x p e r i ê n c i a s  fei tas  na b a n c a d a  1, a 

d i s t â n c i a  e n t r e  os l i m i t e s  de p e r f u r a ç ã o  e de falta de p e n e t r a ç ã o  

se a m p l i a  l e v e m e n t e  até t = 12 mm, qu a nd o em 19 v o l t s  e 50 cm/min, 

p a r a  f = l, a fa ina de c o r r e n t e s  p e r m i t i d a s  é de 27 A.

No e nt ant o,  não  se tem v a n t a g e n s  par a v a l o r e s  de Z 

m a i o r e s  porque, p a r a  a m e s m a  tensão, a u m e n t a  o c o m p r i m e n t o  do 

arco. P o d e - s e  o b s e r v a r  o que foi e x p o s t o  até aqui na fi gur a 60. 

Po r ex em pl o,  p a r a  f = l,5 e V“50 cm/min, v e r i f i c a - s e  que, para Z=16 

mm, a c i t a d a  faixa de c o r r e n t e s  é m en or  que para Z = 10 mm, c o n f o r m e  

a p r e s e n t a d o  na t a b e l a  17.
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Fig. 60 - L i m i t e s  de D t : (1) Z = 8 mm; (2) Z = 10 mm; <3) Z= 1 2 mm

( B a n c a d a  1)

A f i g u r a  61, po r sua vez, s e n d o  a n á l o g a  à f ig u r a  60, 

i l u s t r a  o m e s m o  e f e i t o  p a r a  f =l ,0  mm e V = 5 0  cm/min.

Os d a d o s  o b t i d o s  co m  e x p e r i m e n t o s  a n á l o g o s  na b a n c a d a  2 

s ã o  a p r e s e n t a d o s  na t a b e l a  18.

P e l a  a n á l i s e  das t a b e l a s  17 e 18, v e r i f i c a - s e  ciue e x i s t e  

um v a l o r  ó t i m o  p a r a  Z, q u a n d o  e n t ã o  se tem a m á x i m a  a m p l i f i c a ç ã o  

de D t . As v a r i a ç õ e s  que Z c a u s a  em Dt d e p e n d e m  da folga- 0 n u m e r o  

de e x p e r i m e n t o s  nã o foi s u f i c i e n t e  p a r a  que tais  v a r i a ç õ e s



p u d e s s e m  ser t o m a d a s  aqui c o m o  ba s e de um c o n t r o l e  a da pt at iv o,  

e s p e c i a l m e n t e  p o r q u e  eles  se l i m i t a r a m  a uma ú ni ca  v e l o c i d a d e  de 

s ol da ge m.  E s p e r a - s e  p o d e r  c o l h e r  mais d a d o s  e x p e r i m e n t a i s ,  

o p o r t u n a m e n t e ,  p a r a  e n t ã o  lidar com as o u t r a s  v e l oc id ad es .

1 47

160

5  140

M

120

100

8 0

Fig. 61 - L i m i t e s  de Dt para Z ~ 10 mm e Z = 1E mm, na b a n c a d a  1. 

T A B E L A  18 - R e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  par a d i f e r e n t e s  Z.

B a n c a d a  2 - V = 50 cm /mi n - Ar + 18% C0_
c

z f U Imax Ir© Imtn

8 0,0 18,5 165 - 150
8 0,0 20, 5 150 •- 142

12 1, 0 18,0 136 126 103
12 1, 0 19,0 142 - 100
12 1 , 0 20, 0 140 •- 92

ia 1 , 0 21 , 0 138 - 93
12 1 , 0 22, 0 120 - 95
16 1 , 5 19,0 100 - 95
16 1,5 21 , 0 100 - 95
20 1,8 21 ,5 97 - 93
10 1,0 17,0 155 - 105
10 1,5 17,6 — — 80

— Z* 1 0 m m

— Zs 1 2 m m

18 22

U (VOLTS)



C A P Í T U L O  16

148

I N T E R R E L A C S O  E N T R E  ÜS P A R Â M E T R O S  DE SO LDA GEM .

16.1 - R e l a ç ã o  T e ó r i c a  e n t r e  C o m p r i m e n t o  de Arco, C o r r e n t e  e 

V e l o c i d a d e  de fusão.

Há m u i t o s  e s t u d o s  e e x p e r i ê n c i a s  que tr a t a m  de 

r e l a c i o n a r  e s t a s  tr ês  v a r i á v e i s  do p r o c e s s o  de so lda ge m.  Há 30 

an o s atrás, por ex e mp lo , L e s n e w i c h  C 1 5 9 3  e s t a b e l e c e u  que a 

v e l o c i d a d e  de fu são  do a r a m e - e l e t  ro do  vf p o d e  ser o b t i d a  a t r a v é s  

da e qu açã o.

vf = Ki. <5 + Uz.t.ó2 C 1 0 1 D

em que vf é a v e l o c i d a d e  de fu são (mm/s), <5 a d e n s i d a d e  de 

c o r r e n t e  (A/mm ), l o c o m p r i m e n t o  do e l e t r o d o  (mm), Ki uma
3  4

c o n s t a n t e  (mm / s . A) e «2 o u t r a  c o n s t a n t e  (mm / s .A ). D es ta  

e q u a ç ã o  p o d c - s e  c o n h e c e r  o c o m p r i m e n t o  do arco, que ser á

vf - KA . <5
a = t -------------- . 11102]

K2

V á r i o s  p e s q u i s a d o r e s  C160, 161, 16211 t r a t a r a m  de 

d e t e r m i n a r  e x p e r i m e n t a l m e n t e  os f a to re s Ki e K2 , i n c l u s i v e  

t r a b a l h a n d o  sob c o r r e n t e  p u l s a d a  £163, 164, 165D. M a r n o  e 

c o l a b o r a d o r e s  C 1 6 1 U  d e t e r m i n a r a m  e st as  c o n s t a n t e s  p a r a  o p r o c e s s o  

MltS (d = 1,2 mm, aço, a r g ô n i o )  , de m o d o  que a v e l o c i d a d e  de fusão 

é d e t e r m i n a d a  por:

vf = 0 , 3 1 1 . 1  + 4,63 x 10~ 5 .<£.I2 . C 1 0 3 D

P a r a  s o l d a g e m  c o m  Ar+E0%CO2, M a t s u d a  e c o l a b o r a d o r e s  

C 1 6 2 3  d e t e r m i n a r a m  a f ó r m u l a

vf = 0 , 2 6 4 . lm + 5 , 8 6  X 10_5 .1. (Ief )2 . C 1 0 4 D

Já O k a d a  e al C163D, p a r a  as m e s m a s  c o n di çõ es , o b t i v e r a m

Vf = 0,383. Im + 4,5 X 10“5 .1. ( Ief >Z C 1 0 5 D



S e g u n d o  F u j i m u r a  e c o l a b o r a d o r e s  C166D, a v e l o c i d a d e  de 

fu são vf p o d e  ser s u b s t i t u í d a  pela  v e l o c i d a d e  do a ram e qu a nd o as 

s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s  e s t ã o  s a t i s f e i t a s :

a) o a r c o  se e n c o n t r a  em e s t a d o  de e q u i l íb r io ,

b) a f l u t u a ç ã o  da d i s t a n c i a  e nt r e o tubo de c o n t a t o  e a 

pe ça  b a s e  (Z) é s u f i c i e n t e m e n t e  p e q u e n a  em 

c o m p a r a ç ã o  com a -velocidade de fusão do arame.

S e g u n d o  F u j i m u r a  L1661, e s t u d o s  da c i n é t i c a  de f o r m a ç ã o  

de g o t as  no e x t r e m o  do e l e t r o d o  s u b m e t i d o  à c o r r e n t e  p u l s a d a  

m o s t r a r a m  que o a r c o  se t o r n a  estáv el  para t a xa s m a i o r e s  que 20 

p a r t í c u l a s  por s e g u n d o  ( p p s ) , se nd o s e g u r a  c o n s i d e r a r  v f  = v© para 

p r o c e s s o s  onde se e x c e d e  o v a l o r  de 60 pps. A l é m  disso, na 

s o l d a g e m  com  arco  "spray", em que Ip é a p r o x i m a d a m e n t e  igual a 1 > , 

p o d e - s e  t o m a r  U«í por  Um e I p o r  Imed. Par a uma c o r r e n t e  

s en oid al

Ief = 0,71 . Ipi-co , C 106 ]

Im = 0 , 6 7 .  Ipico, C 107 J

e o m e s m o  vale  pa r a a tensão. Isto s i g n i f i c a  que o v a lo r  e f e t i v o  

é m a i o r  que o m é d i o  por um fator de 1,06. Com c o r r e n t e  p u l s a d a  

es t e v a l o r  d e p e n d e  da fo rm a de onda.

D i l t h e y  C l 671  c o m p a r o u  a i n t e n s i d a d e  de c o r r e n t e  e a 

v o l t a g e m ,  sob igual v e l o c i d a d e  de m e r g u l h o  do ele tr o do , com 

d i f e r e n t e s  m é t o d o s  de medida. Os v a l o r e s  m é d i o s  da c o r r e n t e  

p u l s a d a  são s e m p r e  m u i t o  ma i s b a i x o s  e os da v o l t a g e m  m a i s  a l t os  

do que q u a n d o  se u t i l i z a  c o r r e n t e  con tí n ua . Es t a t e n d ê n c i a  não é 

u n i f o r m e  p a r a  o c a s o  de v a l o r e s  efe tiv os . Os v a l o r e s  m é d i o s  de 

c o rr e n t e ,  m e d i d o s  co m o i n s t r u m e n t o  de m e d i d a  da p r ó p r i a  fonte de 

c o rr e n t e ,  t a m b é m  d i f e r e m  um p o u c o  dos v a l o r e s  m e d i d o s  co m 

e q u i p a m e n t o  de a q u i s i ç ã o  de d a d o s  e x t e r n o  à fonte. A r e l a ç ã o  e n t r e

o v a l o r  e f e t i v o  e o médio, que é de 1,06 pa r a a c o r r e n t e  sen oi dal , 

s i t u a - s e  e n t r e  1,07 e 1,28 p a r a  o c a s o  de c o r r e n t e  n ã o -  p ul sa da,  

d e p e n d e n d o  do d i â m e t r o  do arame, e e n t r e  1,16 e 1,37 p a r a  o a r c o  

pul s ad o.  A d i s c r e p â n c i a  a u m e n t a  co m o d i â m e t r o  do ele tr o do .

Assim, p a r a  o ca s o d e s t e  tr aba lho , é p o s si ve l a d m i t i r  

um a d i f e r e n ç a  de 7% e n t r e  I«f e Im . E s t a  d if e r e n ç a ,  s en do 

e s s e n c i a l m e n t e  i nv ar i an te , p e r m i t e  que se tome I®f = Im sem er ros

14?



ira por ta n te s, p o r q u e  são c o m p e n s a d o s  na d e t e r m i n a ç ã o  e m p í r i c a  das 

c o n s t a n t e s .  Assim, a e q u a ç ã o

vf = K3 . Im + IU £.<I&f>2 Cl 08 D

po de  ser s u b s t i t u i d a  por

V© - K3 . Im
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K* . ( I*fŸ

e e s t a  por

C 109 D

a = Z -
K3 . I

j a que

K 4  . I

Im

L' 110 :

16.2 - R e l a ç ã o  e n t r e  a T e n s ã o  de Arco (U a ) 

Ar c o <a)

o C o m p r i m e n t o  do

S e g u n d o  C o b i n e  C168II a r e l a ç ã o  e nt r e I, a e Ua pode ser 

e x p r e s s a  por

Ua = Kl + K2 . a + (IO + l<4 . a > , I . £ 111 D

E m b o r a  e s t a  e q u a ç ã o  t e n h a  si do  o r i g i n a l m e n t e  

d e s e n v o l v i d a  p a r a  lâ mp ad as  a ar co  v o l t a i c o  ( e l e t r o d o s  de 

c a r b o n o ) ,  a p l i c a - s e  t a m b é m  aos a r c o s  m e t á l i c o s  de s o ld ag em . Por 

ex e mp l o ,  O h s h i m a  e c o l a b o r a d o r e s  C 1 6 9 D  a p l i c a r a m  esta  e q u a ç ã o  com 

s u c e s s o  pa ra  o p r o c e s s o  MAG, na s e g u i n t e  -Forma

Ua 14,7 + 7 , 1 6 . a + (0,0 245  + 0 , 1 2 1 . a ) . I C 1123

Para d e t e r m i n a r  e x p e r i m e n t a l m e n t e  os c o e f i c i e n t e s  da 

e q u a ç ã o  é p r e c i s o  d e t e r m i n a r  os v a l o r e s  de a, Ua e I . Na prática, 

no en tan to , nem  Ua nem Ue p o d e m  ser d e t e r m i n a d a s

e x p e r i m e n t a l m e n t e . Por isso, c o n v é m  d e t e r m i n a r  a t e n s ã o  de 

ar c o a t r a v é s  de

Ua = U - U®

c a l c u l a n d o  Ue a p a r t i r  da c o r r e n t e  e da r e s i s t ê n c i a  e l é t r i c a  do 

e l et ro do . Es t a r e s i s t ê n c i a ,  no entant o, v a r ia  de p o n t o  a p o n t o  ao 

longo do c o m p r i m e n t o  do el etr od o,  em fun ção  da t e m p e r a t u r a .  A



d i s t r i b u i ç ã o  de t e m p e r a t u r a s  ao lo ngo do a r am e depende , por sua 

vez, do d i â m e t r o  do a r a m e - e l e t r o d o ,  da c o r r e n t e  e da v e l o c i d a d e  de 

a l i m e n t a ç ã o  do arame.

16.3 - Q u e d a  de T e n s ã o  no A r a m e - E l e t  rodo  (Ue).

A n d o  e c o 1a b o r a d o r e s  C l 703  p r o p u s e r a m  que o c r e s c i m e n t o  

da t e m p e r a t u r a  t , que o c o r r e  ao longo do c o m p r i m e n t o  x do 

el e tr o d o ,  d e v i d o  ã p a s s a g e m  da c o r r e n t e  I, pode  ser e x p r e s s a  

c o m o

r = —i—.E e x p ( a. t)  -1 3 C 11 3 3
ct

onde
,2

q  , 6 r)o 

J p Co

ot = ft + ¥  '

s e n d o  ft e V ' c o e f i c i e n t e s  de t e m p e r a t u r a ,  C0 o c a l o r  e s p e c í f i c o  

(c al/g.k), rjo a r es i st i vi dade (O,mm), C = C(1+J-"’t), o  = *7° ( 1 T > > 

J o e q u i v a l e n t e  m e c â n i c o  do c a lo r  ( 4, 185 0 J/cal), P  a d e n s i d a d e
3  2

(g/mm ) , <5 a d e n s i d a d e  de c o r r e n t e  (A/mm ) e t o t e mp o (s).

No caso de

t r, . J L .  G  s A ' Tr. 
v® tx , d

s e n d o  v® d a d o  em m m / s  e d em m i l í m et ro s,  a e q u a ç ã o  113 pode ser 

r e e s c r i t a  assim.

.2

a  ' r ve '
T = - j -  , C e x p (— 1 ><?-l 3 , 111143

em que
16 .« ,?7o

K<s =
n . J .p . Co . d

C o m o  m o s t r a  a fi g u r a  62, a r e s i s t ê n c i a  e l é t r i c a  do 

a r a m e - e l e t r o d o  pa r a um c o m p r i m e n t o  x é

r

s e nd o S a sua s e c ç ã o  reta. Então, a r e s i s t ê n c i a  e l e m e n t a r  <dr) 

pa r a um a r a m e  de c o m p r i m e n t o  i n f i n i t a m e n t e  p e q u e n o  (d x > será

ri w
dr = T?o.(l + . 1 1 1 5  3

b
Das e q u a ç õ e s  C 1 1 4 3  e C 1 1 5 3  r e s u l t a



C o m o  a r e s i s t ê n c i a  R é da da  p el a i n t e g r a ç ã o  da e q u a ç ã o  

a c i m a  e n t r e  x = 0 e x = l, r e s u l t a

R = --- íL. ) i + _ £ L  . . exp(Ks». I2 í/ve) -111) C l i ó Jr r . d ^  a ot Ks>. 1 )

sendo, então,

U* = R . I .

Fig. 62 - C o m p r i m e n t o  do e l e t r o d o  e d i s t â n c i a  r e f e r e n c i a d a  

a p a r t i r  do p o n t o  de contato.

0 p r o b l e m a  e s t á  em a t r i b u i r  v a l o r e s  a e s t a s  c o n s t a n t e s ,  

e s p e c i a l m e n t e  os c o e f i c i e n t e s  de t e mp er at ur a .

A fi gu ra  63 m o s t r a  um e s q u e m a  de a q u i s i ç ã o  de d a d o s  que 

p e r m i t e  c a l c u l a r  a d i s t â n c i a  Z, a u t o m a t i c a m e n t e ,  e, por 

c o n s e g u i n t e ,  c o r r i g i - l a  d u r a n t e  o pro ce sso .

16.4 - D e t e r m i n a ç ã o  das C a r a c t e r í s t i c a s  E s t á t i c a s  de Arco.

A d e t e r m i n a ç ã o  e x p e r i m e n t a l  do c o m p r i m e n t o  do ar co  não  é 

fácil. P r i m e i r o  é p r e c i s o  e s t a b e l e c e r  cr it ér io s,  uma ve z que o 

c o m p r i m e n t o  real do a r c o  é v ar i áv el . C o n v e n c i o n o u - s e  aqui t o m a r  o 

c o m p r i m e n t o  médio, d e s d e  o e x t r e m o  do e l e t r o d o  ou do d i â m e t r o  

m a i o r  da g o t a  at é a s u p e r f í c i e  do m e t a l - b a s e .  E s t a  m e d i d a  é 

imp r ec is a,  p o i s  t a n t o  a po c a de fusão c o m o  o e x t r e m o  l í q u i d o  do 

e l e t r o d o  nã o p e r m a n e c e m  e st á t i c o s .  F o r a m  u t i l i z a d a s  f i l m a g e n s  com 

c â m a r a  de TV, co m c â m a r a  s u p e r - 8  e a v a l i a ç ã o  visual direta, 

c o n f r o n t a n d o  o a r c o  co m uma e s c a l a  fi xa da  a t r ás  do mesmo. Em
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Fig . ó3 - E s q u e m a  cle a q u i s i ç ã o  de d a d o s  par a c a l c u l a r

a d i s t â n c i a  Z.

q u a l q u e r  das Formas, a m e d i d a  d e p e n d e  de uma i n t e r p r e t a ç ã o  pessoal 

do p e s q u i s a d o r .  No en ta nt o,  como  se ve r á  adiante, e s t a  i m p r e c i s ã o  

nao a f e t a  os r e s u l t a d o s  d e st e trabalh o.  Na t a b e l a  19 e s t i o  

a p r e s e n t a d o s  os r e s u l t a d o s  de 30 e x p e r i m e n t o s ,  com Z = 10 mm, 

a r g o n i o  + 1 8% C 0 2  e d = 0,8 mm. As e x p e r i ê n c i a s  foram c o n d u z i d a s  na 

b a n c a d a  1. Os r e s u l t a d o s  v a l e m  para  folgas tais que a tensão, a 

c o r r e n t e  e a v e l o c i d a d e  c o r r e s p o n d a m  a s o l d a g e n s  com  p e n e t r a ç ã o  

t o t a l . No e n s a i o  n ú m e r o  25 t o m o u - s e  t = Z p o r q u e  o arc o a rdi a 

a b a i x o  da s u p e r f í c i e  da c h a p a  e não foi p o s s í v e l  medí- lo.

ló,5 - R e l a ç ã o  E x p e r i m e n t a l  e n tr e o C o m p r i m e n t o  de Arco, 

C o r r e n t e  e V e l o c i d a d e  de Arame.



P e l a  t é c n i c a  da r e g r e s s ã o  m ú l t i p l a  d e t e r m i n o u  

p a r t i r  da t a b e l a  19, a s e g u i n t e  equação:

ve = 0 , 0 3 5 5  I + 1,6 x 10 5 .£.I2 , 

co m  cr - 0 , 4 0  m/min. Logo,
-/ v * - 0 , 0 35 5 . Ia  ̂ _ j. 2 1

1,6 .10 .1

o n d e  I é e x p r e s s o  em A m p e r e s  e Z e a em mm.

T A B E L A  19 - C o m p r i m e n t o  do a r c o  e a l t u r a  da to m a d a

c o r r e n t e  p a r a  Ar+C02 na b a n c a d a  1.

I U V
e

' 1 a

132 17 7,54 9,0 1, 0
182 20 10,3 8,0 2, 0
191 20 12,3 8,5 1 .5
168 19 9,74 8,0 2 , 0
177 19 10,8 9,0 1 , 0
137 21 6,8 3 4 , 0 6,0
159 21 7,47 5,5 • 4.5

120 17 4, 99 5, 5 4 . 5
.109 17 4,69 5,5 4 .5

135 17 7,0 2 9,0 1,0
150 17 8,5 6 9.13 0 . 5

115 17 5, 10 6,0 4,0
129 17 5, 86 6,5 3.5

108 21 4, 31 2,0 8,0

126 21 6, 19 4 , 0 6,0
113 21 4,69 2,0 8, 0

.126 21 6, 19 6,0 4,0
91 17 3, 54 5,0 5 , 0

114 17 5, 53 7,0 3,0
99 17 4 , 21 5 , 5 4 . 5

124 18 6, 28 6 , 5 3 . 5
100 19 3,83 3 , 0 7,0

115 19 4, 59 4 , 0 6,0,
94 19 4,11 4 , 0 6,0

160 17 9,70 10,0 0,0

132 21 6,30 5,0 5,0

146 21 6.89 4,5 5,5

155 21 8,29 6,0 4 , 0

110 19 4,50 4 , 0 6,0

118 19 5, 0 6 4,5 5,5

16.6 - R e l a ç ã o  E x p e r i m e n t a l  e nt re  o C o m p r i m e n t o  do 

V e l o c i d a d e  de Arame, C o r r e n t e  e T e n s ã o  de Tr abalho.

C 117 ] 

C 118]

de

s e , a

A r c o ,



Ua = K i + K z 3 + Ka 1 + ,(4 .a. 1 C i 19 ]

S e g u n d o  A n d o  L1703-.

2

l> = K'.i.I + Kl - ~ . L e x p (  K ' ,1-i. >-13 L 12 03
u  5  «5 1 7 v e

s e n d o  U = U<a + »  ■

Logo, 2

U = |<i +K2 • a + Ka . I + K* . a . I + Ks ,Z . I+K<s .— . C exp ( Kv >-13

A j u s t a n d o  e s t a  e q u a ç ã o  aos  d a d o s  e x p e r i m e n t a i s  da t a b e l a  19 

r e s u l t a  K7 - "1* ° que p r a t i c a m e n t e  a n u l a  a e x p o n e n c i a l .  Assim,

U = 3,1 + 0 , 5 1 8 . a + 1 ,8 22 5.1  - 0 , 1 7 5 5 2 . 1 . a -

-_____________________________ 0 , 1 8 0 3 6 . 1 . *  + 18 1,3  •'“Y“ . C 121 3 

com a  - 0,67 volts, A fi gu r a  64 r e p r e s e n t a  g r a f i c a m e n t e  esta  

e q u a ç ã o  _______ _.... ......... ......  ...... _

í  55

S e g u n d o  Cobàne  C1683 :

----------------------^  f I  ! (A)

Fig. 64 - C a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s  de ar co  pa r a d i v e r s o s  

c o m p r i m e n t o s  de e l e t r o d o  c o n f o r m e  a e q u a ç ã o  121 <a = 10mm - ■£)

N e s t e  t r a b a l h o  p r e f e r i u - s e  um d e s e n v o l v i m e n t o  t e ó r i c o  

p r ó pr io , mais simple s, o n d e  nã o se p e r d e  a i n t e r p r e t a ç ã o  fí sic a 

de c a d a  t e r m o  da fórmula. S u p õ e - s e  que a t e n s ã o  de t r a b a l h o  seja 

a so ma  de q u a t r o  pa rc e l a s ,  c o m o  se gue

u = Ucat + Uan + B.Í.I + C .a. I C 1 2 2  3



on d e Ucat é a q u e d a  de c á t o d o  e Uan a queda de ánodo. Logo,

U = A + B.l.l + C.a.l C 1 2 3 3

o n d e  A, B e C são c o n s t a n t e s  a d e t e r m i n a r .  As três p a r c e l a s  da 

e q u a ç ã o  C 1 2 3 J  g u a r d a m  s i g n i f i c a d o  físico. Assim,

A = Ucat + Uan

s e n d o  B.^.I a qu eda de t e n s ã o  no e l e t r o d o  e C. a.l a queda de 

t e n s ã o  no arco. A j u s t a n d o  a e q u a ç ã o  123 aos d a d o s  e x p e r i m e n t a i s  

da t a b e l a  19, resulta :

U = 10,3 + 4 x 1 0 ‘3 ./.I + 0 , 0 1 0 6 . a,I C 1 2 4 3

co m  d e s v i o  p a d r ã o  de 0,8 volts. E s t a  e q u a ç ã o  è m a i s  s i m p l e s  que a 

e q u a ç ã o  C121D, as p a r c e l a s  g u a r d a m  s i g n i f i c a d o  f ís i c o  e o d e s v i o  

p a d r ã o  é pe que no . A fig ur a  65 r e p r e s e n t a  e s t a  equaç ão.
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-- ,-------—|,I{0.Ç£h-j i

Fig. 65 - C a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s  pa ra  d i v e r s o s  c o m p r i m e n t o s  de 

a r c o  c o n f o r m e  a e q u a ç ã o  124 (í = 10mm - a ) .
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17. R E L A Ç Õ E S  E N TR E A G E O M E T R I A  DA S O L D A  R E S U L T A N T E  E OS

P A R Â M E T R O S  DE SO LDA GE M.

17.1 - A L a r g u r a  da Solda.

Na t a b e l a  20 e s t ã o  a p r e s e n t a d o s  os r e s u l t a d o s  de

d i v e r s o s  e n s a i o s  nos quais foi u s a d a  a m i s t u r a  de a r g ô n i o  com 1SK

de CÜ 2 , r e a l i z a d o s  na b a n c a d a  1. Os v a l o r e s  de v® , b2 e r2 são

d e r i v a d o s  d i r e t a m e n t e  da e x p e r i ê n c i a ,  e n q u a n t o  que os v a l o r e s  de a 

e T)d foram c a l c u l a d o s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  pela f ór mu la  118 ( C ap ít ul o

16, item 16.5) e p e la s f ó r m u l a s  135 e 137 ( C a p í t u l o  17, item 

17 . 4 ) .

T A B E L A 20 - G e o m e t r i a  da s o l d a  r e s u l t a n t e  pa ra  
B a n c a d a  1.

Ar + C02 , Z=10

f V U Imtri V« bz 1-2 a r,d |
1 , 00 50 18,0 103 4 , 90 5,0 0, 80 4 ,3 0 0,97
1 , 00 50 18,0 100 4 , 87 5,0 0, 83 4 ,20 1 , 00
0, 00 70 17, 0 170 10,6 - - 0, 00 _

0, 70 ' 50 2 0 , 0 135 3,44 6,0 0, 90 5, 50 0, 95
1 , 00 50 20, 0 102 3, 90 5,7 0, 40 7, 90 0,92
1 , 00 70 18,0 100 4 , 30 5,0 0, 30 5, 20 0, 99
1 , 00 70 18,0 95 3, 80 4,4 0, 25 6, 00 1 ,01
0, 80 70 18,0 95 3, 73 4,4 0, 3 0 6, 30 0,94
0 , 00 70 22, 0 170 8, 60 r- - 4 , 80
1, 00 70 20, 0 95 3 , 8 3 4,8 0, 2 0 8, 00 0, 97
0, 9 5 50 22 ,0 85 3, 63 6,0 0, 35 10,0 0, 92
1,00 70 22 , 0 125 5, 35 5,5 0, 35 7,80. 0,8 7
1 , 00 48 19,0 100 4, 0 0 5, 5 0 , 5 5 6, 80 0 ,9 8
1 , 00 80 19,0 122 5 , 6 0 - - 4,75 —

1 , 00 70 17,0 110 5, 2 0 4,4 0, 60 3, 10 1 , 03
1 , 00 70 16,0 108 5, 16 3,5 0, 7 0 2, 10 1 , 00
1 ,00 68 16,0 105 5, 10 4,0 0, 60 2, 05 0, 98
1 ,00 44 2 2 , 0 100 4 , 50 6,0 0, 78 8,8 0 1 , 02
0, 00 30 21 ,3 118 4, 6 0 6,3 1 ,60 8, 10 0 , 9 2
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T A B E L A  20 - C o n t i n u a ç ã o

2 00 75 19 0 90 3 40 — — 7 70

0 00 60 20 0 160 8 50 5,0 2, 0 0 3 30 0, 98

0 00 75 18 0 180 11 ,0 4 , 0 2,30 0 30 0, 87

2 00 48 17 0 80 3 20 5,0 - 5 70

2 00 47 19 0 83 3 00 - - 8 50

1 60 40 19 0 94 3 60 5,3 0, 30 7 38 0, 95

0 15 80 24 0 172 8 00 6,7 0, 90 6 80 0, 90

1 00 30 19 0 90 3 38 6,0 0, 80 7 75 0, 95

1 00 30 17 0 85 3 49 5,3 1 , 00 5 20 0, 98

1 40 40 22 0 86 - -

0 50 26 21 0 96 3 50 6,4 1 , 10 9 60 0, 88

0 37 30 ' 17 0 100 - -

0 35 70 17 0 145 8 20 4,3 1,70 0 74 0, 99

0 35 48 17 0 126 5 31 4,3 1,40 3 40 0, 88

1 45 29 17 0 75 2 90 4 , 0 0, 7 0 6 20 0, 97

0 00 48 17 0 158 8 24 4,8 2, 50 1 10 0, 97

0 00 30 17 0 112 5 38 5,0 2, 5 0 2 90 0, 97

0 00 48 21 0 124 5 32 6,0 1 , 20 7 00 0, 90

0 00 69 19 0 168 9 74 5,5 1 , 70 1 70 0 i92

0 00 66 19 0 182 9 85 5,5 2, 00 1 90 1. 03

1 80 34 18 0 85 3 28 5,5 0, 30 6 80 0. 98

0 35 28 18 0 114 4 70 4,5 2, 20 4 90 0, 90

1 10 30 18 0 85 3 28 5,0 0, 90 6 80 0, 97

0 26 28 18 0 121 5 10 5,2 2, 3 0 4 50 0, 97

1 75 30 18 0 87 3 42 - - 6 50

1 10 30 18 0 85 3 28 - - 6 80

0 64 50 19 0 120 5 30 5,2 1 , 00 5 10 0, 92

1 80 70 17 0 90 3 82 - - 4 70

0 60 70 18 0 135 6 95 4,5 1 ,20 2 60 1 ,00

0 00 30 22 0 115 4 23 6,5 1,50 9 36 0, 96

1 00 30 23 0 90 3 20 7,0 0, 50 0, 83

0 50 50 17 0 118 5 36 4,5 1 , 50 2 45 0, 97

0 50 50 18 0 116 5 40 5,0 1 ,20 4 00 0, 96

0 50 50 19 0 115 5 06 5,0 1,00 5 40 0, 88

0 50 50 20 0 118 5 00 5,5 1 , 00 6 41 0, 96

0 50 50 22 0 121 4 62 6,0 0, 70 8 80 0, 85

0 50 50 23 0 122 4 20 6,0 0, 70 10, 0 0, 93

0 60 66 17 0 132 7 54 4,5 1,50 0 90 1, 03

0 00 29 16 0 110 4 46 5,0 2 , 2 0 3 30 1 ,00

Ap ó s a o b s e r v a ç ã o  e x p e r i m e n t a l  de que o v a l o r  da folga 

não  influi na l a r g u r a  da s o l d a  no e n t o r n o  da Imin, t r a t o u - s e  de 

d e t e r m i n a r  uma  e q u a ç ã o  e m p í r i c a  que p e r m i t i s s e  p r e v e r  es ta  última. 

Assim, foram d e t e r m i n a d a s ,  via r e g r e s s ã o  m ú l ti pl a,  as s e g u i n t e s  

e q u a ç õ e s :

b = 3 , 4 8 5  + 0 , 1 8 0 7 5 . a + 0 , 2 8 0 6 3  I/V , C 1 2 5 D

com  r = 0,71 e cf = 0, 54  mm, e
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b = 3 + 0 , 2 2 3 . a + 8 , 9 .v ® /V C 126 D

c o m y = 0 , 7 5  e o1 - 0,51 mm.

E s t e  r e s u l t a d o  é c o e r e n t e  com  o o b t i d o  por Q u i t e s  e 

c o l a b o r a d o r e s  C 171 □, em que as e x p e r i ê n c i a s  foram r e a l i z a d a s  par a 

p a r â m e t r o s  c o n s t a n t e s  e fol ga s va ri áv ei s . V e r i f i c a - s e  a i n da  que a 

s u b s t i t u i ç ã o  de I por ve d i m i n u i  o d e s v i o  p a d r ã o  e a u m e n t a  o 

c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  m úl ti pl a. Por ta n to , d e v e - s e  us a r esta 

ú l t i m a  fo rma  com  p r e f e r ê n c i a .

da j u n t a  s u g e r e  que o li mi t e de fusão a n c o r e  a l a r g u r a  da solda, 

por e f e i t o  da t e n s ã o  s u p e r f i c i a l .  Não se v e r i f i c a  q u a l q u e r  r e l a ç ã o  

e n t r e  a l a r g u r a  e a p e n e t r a ç ã o .  S e n d o  c a u s a  ou s e n d o  efeito, o 

fato é que o r e f o r ç o  c r e s c e  q ua n d o  a p e n e t r a ç ã o  d im in ui,  e

v i c e - v e r s a .

17.2 - D e t e r m i n a ç ã o  da E q u a ç ã o  de F o r m a  do R e f o r ç o  da Solda.

e d e t e r m i n e - s e  a e q u a ç ã o  de fo rma  do r e f o r ç o  p a r a  um s i s t e m a  de

e i xo s c o o r d e n a d o s  o n d e  o e i x o  a é e i x o  de s i m e t r i a  da s o l d a  e x

lhe é p e r p e n d i c u l a r  e p e r t e n c e  ao p l a n o  s u p e r i o r  da chapa, 

c o n f o r m e  a f i g u r a  66.

A i n d e p e n d ê n c i a  da l ar gu ra  da s o ld a em r e l a ç ã o  à folga

S u p o n h a - s e  um a  e q u a ç ã o  g e n é r i c a  do s e g u n d o  g r a u

A a Z + Bx Z + Cxy +■ Da + Ex + F = 0

As s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s  d e v e m  ser s a t i s f e i t a s .

1. P a r a  x = Q, t e m - s e  a = r e d y / d x  = 0;

1 o g o ,

A . r2 + D . r + F 0

C. r + E = 0

2. P a r a  x = b/ 2  ou x = -b/2, t e m - s e  a = 0

logo. E = 0 

F = - B . b Z /4

3. P a r a  a = 0» t e m - s e  |

logo,

I _±L_ I
I rl x • C .b + 2 .D

2 . B . b
C ÍS8J



Fig. 66 - S e ç ã o  r e t a  do res f o r ç o

Das c o n d i ç õ e s  1 e 2, c o n c l u i - s e  que a e q u a ç ã o  

p r o c u r a d a  d e v e r á  ter a for-ma
. 2

A.;)2 + B . x2 + D.b - B . ■■ - 0

Da c o n d i ç ã o  3 resulta:

I “T 4“ I w » - - 5 ----FT” -b i L' 12? 1* dx *x=b / 2  D
o n d e  A, B c D d e v e m  ser det e r m i n a d a s  .

E x p e r i ê n c i a s ,  c o m o  as r e a l i n a d a s  com E70S6, d - lmm, com 

ar c o de 200 A e 28 volts, p r o t e g i d o  co m argôni o, p e r m i t e m  d e t e r ­

m i n a r  os c o e f i c i e n t e s  d e s t a s  eq uaç ões . N e s te  c a s o  res ul t ou :

A = li B --- 0,4759; D -- 0 , 2 3 3 5 2  , 

com  um d e s v i o  p a d r ã o  de 0 , 5 0  mm e um c o e f i c i e n t e  de correlação 

m ú l t i p l a  igual a 0,985.

Na Figura 67, a c u rv a 1 m o s t r o u  a v a r i a ç ã o  da t a n g e n t e  

à c u r v a  a s s i m  d e t e r m i n a d a ,  em Função de x. C o m o  se ob s er va . a 

s u b s t i t u i ç ã o  da c u r va  1 (“ern S"> pela  c u r v a  2 (uma reta) 

s i m p l i f i c a  a e qua çã o, sem i n t r o d u z i r  e r ro s s i g n i f i c a t i v o s .  Logo, 

p o d e - s e  impor que

.. = -K x Íi3<dl
d x

e, uma i n t e g r a ç ã o  m o s t r a  que, n e st e caso, a e q u a ç ã o  geral de

s e g u n d o  g r a u  se r e d u z  a

y -• |(o +Ki . x II 1 31 3
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P e l a  p r i m e i r a  co n d i ç ã o ,  Ko 

L o g o ,

a

r, e p e l a  segunda, Ki = -
4 . r

r -
A . r 2

— .......-  . X í 1333

Fig. 67 - V a r i a ç ã o  da t a n g e n t e  à s e ç ã o  reta da solda.

A f ig u r a  68 c o n f i r m a  que e s t a  ú 1t i m a ' e q u a ç ã o  r e p r e s e n t a  

a d e q u a d a m e n t e  a c u r v a  do reforço. A p a r t i r  da m e sm a e x p e r i ê n c i a  

que o r i g i n o u  a Figura 67, a fi gu ra  68 m o s t r a  os p o n t o s  o b t i d o s  por 

m e d i ç õ e s  e a c u r v a  s i m p l i f i c a d a  de s e g u n d o  grau, o b t i d a  por 

i n t e r p o l a ç ã o  p e l o  m é t o d o  dos d e s v i o s  m í n i m o s  de Gauss, cuja  

e q u a ç ã o  é :

a = 3,9 - 0 , 1 2 , x2 , C 1333

co m a  - 0 , 3 2 6  mm e Y - 0,976. Na e x p e r i ê n c i a ,  t i n h a - s e  r = 3,7 mm 

e b -• 11,2 mm .

C o m p a r a n d o  a e q u a ç ã o  132 com a e q u a ç ã o  127 (de s e g u n d o  

grau), c o n c l u i - s e  que, nesta, úl ti m a

A - 0 , B ~ 1 ' I~" ■ e D = 1 .

Logo, a e q u a ç ã o  1.28 po de  ser a s si m reesc ri ta:

du i _ r -
d x * x = b s 2 bI í 134 3



1 7 . 3  - S e ç a o R e t a  do R e f o r ç o

0 c á l c u l o  da s e ça o ret a do r e f o r ç o  po d e ser o b t i d o

assim:

b / 2  b / 2

J r A r 2
y . dx = j ( r - ..... >< ) . d ><

- b / 2  - b / Z  í )

Po r ta n t o ,  p
Sr =■■ r . b . C 135 D

Fig. ó8 - F o r m a  do r e f o r ç o  da solda.

A t a b e l a  21 m o s t r a  os r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s ,  com 

d i f e r e n t e s  c o n d i ç õ e s  de s o l d a g e m  e d i f e r e n t e s  fo lgas de junta. A 

c o l u n a  8 m o s t r a  o ângulo, tal c o m o  medida, e n q u a n t o  a c o l u n a  9 

m o s t r a  o r e s u l t a d o  do c á l c u l o  e f e t u a d o  com o a u x í l i o  da f ór mu la  

134. Os r e s u l t a d o s  c a l c u l a d o s  se a j u s t a m  m ui to  bem  com  os d ad os  

e x p e r i m e n t  a i s .

17.4 - a re a E f e t i v a m e n t e  A d i c i o na d a.

0 v o l u m e  de ma te ri al  que e f e t i v a m e n t e  é i n c o r p o r a d o  à 

s o ld a d i f e r e  do v o l u m e  c o n s u m i d o  no a r a m e - e 1 et r o d o . Esta 

d i f e r e n ç a  é c o m u m e n t e  r e f e r i d a  co m o uma p er da  que po de  ser



n o r m a l i z a d a  na uni da de . Assim, o r e n d i m e n t o  de d e p o s i ç ã o  será

>? = i - p er da  

P e l a  e q u a ç ã o  da c o n t i n u i d a d e :

n = -------------  . 11136]
ve . JL-. d2

4

T A B E L A  21: P r o t o c o l o  de e x p e r i ê n c i a  de f u n ç ã o  do sensor.

f I U Ve V b 1 b2 r 1 r 2 0  © ccilc
mm A vo l t m/ mi n c m / m i n  mm mm mm mm 1 -

0, 26 124 18 5, 10 28 1,80 5 , 2 0 0, 40 2 , 3 0 70° 60, 0

0, 46 123 18 5, 48 29 1, 30 4,8 0 0, 15 2, 05 65" 5 9, 6

0, 64 120 18 5 , 0 2 29 1 , 60 4 , 5 0 0, 30 1,96 65' 60, 1

0, 93 117 18 4 , 9 5 30 2, 00 4, 60 0,60 1, 87 60" 58, 5

1 , 00 111 18 4, 62 29 1,70 4, 0 0 0, 3 0 1,40 60° 54,6

1 , 20 101 18 3,91 29 1,90 4 ,0 0 0, 46 1 , 10 50° 48, 0

í , 40 104 18 4,34 29 2 , 2 0 4, 50 0 ,8 5 1,00 45° 41,5
1 , 50 93 18 3 , 6 9 30 1 ,65 3, 05 0, 50 0, 60 4 0” 38,2
1 , 70 90 18 3, 4 8 31 2, 40 3,05 0, 70 0, 20 20* 14,7
1., 80 85 18 3, 12 30 2, 40 3, 15 0, 8 0 0, 15 10° 10,8

Not as a ) Z =  10 mm -, d = 0, 8mm; a ra me  C A R 1 A / E R 7 0 S 6  aço St 37;
Ar + 18KC0„; CC +

b ) A ú l t i m a  c o l u n a foi c a l c u l a d a  pe l a f ó r m u l a . 134.
c ) Al g o r i t m o  da d o : U -  18 v i V = 30 cm/min;

1 = 134 -  22 , 6 . f -  £ . f
d) F a lt a de p e n e t r a ç ã o  até f = 0,25 m m .
e ) P a r a  f > 1,8 0 mm (<85A> o a r a m e - e 1 et rodo  t r e s p a s s a

a j unta.

Se p u d e r m o s  d e t e r m i n a r ,  Sad a p a r t i r  de e x p e r i ê n c i a s ,  

e n t ã o  p o d e r e m o s  c a l c u l a r  ry pa ra  ca da  linha da t a b e l a  15.

S e g u n d o  R i c h t e r  L'Í72J a c o n t r a ç ã o  total do metal pode 

sc e s t i m a d a  co m o

Ab = 0 , 0 3  — + 0,03 L' 137 3
2 e

on de  S e a area da s ol da (mm ) e e a e s p e s s u r a  da c h a p a  ( m m ) , 

E s t a  c o n t r a ç ã o ,  n o r m a l m e n t e  c o n s i d e r a d a  m u i t o  p e q u e n a  L 1 7 2 3  no 

c a s o  de c h a p a s  finas, t a m b é m  pode  ser d e s c o n s i d e r a d a ,  c o n f o r m e  se 

v e r i f i c o u .  Logo, p o d e - s e  c a l c u l a r  Sad em fun çã o da folga original 

da junta. Assim, c o n f o r m o  a e q u a ç ã o  135 do item 17.3, tem- se

Sad = e , f +(8/3) . b . r , C 138 3

em que H . b . r / 3  i a s e ç a o  do reforço, e é a e s p e s s u r a  da c h a pa  e



Sad é a á r e a  a d i c i o n a d a  q ua n d o  I = Imin. D e st a forma, a no na  

c o l u n a  da t a b e l a  15 po de  ser c a lc ul ad a.  N e s t e  cálcul o,  c i n c o  

v a l o r e s  r e s u l t a r a m  m a i o r e s  que 1, s e n d o  que o m á x i m o  v a l o r  foi de

1,03. Isto i n d i c a  que o e r r o  i n t r í n s e c o  é s u f i c i e n t e m e n t e  b a i x o  

p a r a  a n a t u r e z a  do p r o b l e m a  aqui abo rd ado .

S e g u n d o  Probst C1733, a p e r d a  de m a t e r i a l  é fu nçã o 

li n ea r c r e s c e n t e  da t e n s ã o  e de s e g u n d o  gr au  d e c r e s c e n t e  da 

c o r r e n t e .  Assim,

1 - 17 = A + B.U - C.I + D . IZ , C 139 D

em que A, B, C e D são c o n s t a n t e s .

P e l a  t é c n i c a  da c o r r e l a ç ã o  múl ti p la , d e t e r m i n o u - s e  

■q = 0 , 0 5 7 8  - 0, 00085. U + 0,0145 9. I - 0 . 0 0 0 0 5 5 8  . IZ , 

co m d e s v i o  p a d r ã o  de 0, 07  e um c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  

m ú l t i p l a  de 0,93. S u b s t i t u i n d o  a t e n s ã o  p el o c o m p r i m e n t o  do arco, 

o b t e v e - s e

rf = 0 , 0 5 8  - 0 , 0 0 1 7 . a + 0 , 0 1 4 5 6 . 1  - 5,6 x 10_S . IZ , 

coni d e s v i o  p a d r ã o  t a m b é m  de 0,07  e um c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  

m ú l t i p l a  a i n d a  de 0,93.

17.5 - P e n e t r a ç ã o .

Na l i t e r a t u r a  e n c o n t r a m - s e  t r a b a l h o s  que d e s e n v o l v e m  

fo r ma s de c o n t r o l a r  a p e n e t r a ç ã o  p o r m e i o  da m o n i t o r a ç ã o  d i r e t a  

p e l o  v e r s o  da c h a p a  por m e i o  de sensor. Um e x e m p l o  d e s t a  t é c n i c a  é 

a p r e s e n t a d a  em r e c e n t e  t r a b a l h o  de Pan e c o l a b o r a d o r e s  C174D, que 

faz uso  de um s e n s o r  f o t o e l é t r i c o . O u t r o  e x e m p l o  é o d e s e n v o l v i d o  

por N o m u r a  C120D, que m o n i t o r a  um sinal de t e n s ã o  e n t r e  a c h a p a  e 

um c o b r e - j u n t a  i s o l a d o  da m e s m a  por m e i o  de um fluxo fundent e.  As 

r e l a ç õ e s  que a s e g u i r  são f o r m u l a d a s  v i s a m  p r e v e r  a p e n e t r a ç ã o  com 

b a s e  em m e d i d a s  do r e f o r ç o  e da l a rg ur a da solda, o que d i s p e n s a  o 

a c e s s o  p e l o  verso.

C o n s i d e r a - s e  que um a c r é s c i m o  i n f i n i t e s i m a l  na e n e r g i a  

útil do ar c o r e s u l t a  em a c r é s c i m o s  p r o p o r c i o n a i s  t a n t o  no v o l u m e  

de m a t e r i a l  c o n s u m i d o  do e l e t r o d o  q ua n t o  no v o l u m e  de m a t er i al  de 

b a s e  fundido. E s t a  h i p ó t e s e  po de  ser f o r m u l a d a  m a t e m a t i c a m e n t e  

como
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dE = Ki.ilGi + K.2.dG2 , C 14 03

s e n d o  que G* é o v o l u m e  de ma te ri al  do e l e t r o d o  t r a n s f e r i d o  para 

a j u n t a  por u n i d a d e  de c o m p r i m e n t o  da solda. Por ta n to ,

G-t - - Sad  .

U r e n d i m e n t o  de d e p o s i ç ã o  foi aqui c o n s i d e r a d o  c o n s t a n t e  e, como 

tal, e n g l o b a d o  na c o n s t a n t e  Ki . G2 é o v o l u m e  f un di do  do material 

de b a s e  por u n i d a d e  de c o m p r i m e n t o .  P o rt ant o,

ü2 ~ s -  Sad , 

em que S é a s e c ã o  reta  da solda.

S e n d o  E a e n e r y i a  total do ar c o por u n i d a d e  de 

c o m p r i m e n t o  da s o l d a , e  su pon do , por s i m p l i c i d a d e ,  um r e n d i m e n t o
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c o n s t a n t e ,  t em - s e

Por i n t e g r a ç ã o  resulta. 

I . U
Kl Sad h l<2(S-Sad> >■ IO

e m q u c

E ntao,

em que

Sad

s

1

3

Sad

bz . r2 p . f ,

: K . p . (bz-f > .

( b 2 - f )
(A ■ •I,.U ■■ + B.Sad + C) ,

Tr

L .1.1 í 3

L 142 3 

II 143 3

c m }

ri
A

K . K2
; B

Ki
K .Kz

; C
K 3

K . K2

Üs c o e f i c i e n t e s  A, ü, e (J p o d e m  ser d e t e m i n a d o s  por 

r e g r e s s ã o  m ú l t i p l a  a p a r t i r  dos d a d o s  e x p e r i m e n t a i s  da t ab e l a  15.

Assim, d e t e r m i n o u - s e
1

(b - f )
rr ■ < 0,11.* - 0,32. Sad + 5,44) , C 145 3

com um c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  m ú l t i p l a  de 0,7 4 e um d e s v i o  

p a d r ã o  de 0,26mm.

Uma o u t r a  p o s s i b i l i d a d e  c o n s i s t e  em s u po r que a p e n a s  a 

e n e r g i a  d i s s i p a d a  no e l e t r o d o  e nas c o n e x õ e s  do a r c o  v o l t a i c o  

i n f l u e n c i a m  na p e n e t r a ç ã o  e que a e n e r g i a  d i s s i p a d a  na c o l u n a  do 

ar co  c o r r e s p o n d e  a uma perda. N e s t e  caso, c o n s i d e r a n d o  a e q u a ç ã o  

124 e d e s i g n a n d o  o r e n d i m e n t o  t é r m i c o  de 7) , p o d e - s e  e s c r e v e r



17 = (10,3 + 4 >< 10 "3 1 . I ) , C14ÓI1

r/ . E - (10,3 + 4 x 1 0 " 3 . l . I ) . - ~  L 1 47 J

e

p = _ 2 —r.r;- A.Sad + B . (10,3 + 4 x 1 0 ~ 3 1 . I ) ,-i- + C3. Cl 48 3

P e l a  L c c n i c a  da r e g r e s s ã o  linear m ú l t i p l a  a p l i c a d a  aos 

d a do s da t ab e l a  80, r e s u l t o u  um d e s v i o  p a d r ã o  de 0, 32  mm e um 

c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  de 0,50. Es tes  v a l o r e s  m o s t r a m  que a 

p r i m e i r a  s u p o s i ç ã o ,  que c o n s i d e r a  T) co m o con st an t e,  acar reta 

m e n o s  erros.

Uma t e r c e i r a  s u p o s i ç ã o  pos sí v el , que c o n s i d e r a  s o m e n t e  

a e n e r g i a  g e r a d a  na c o n e x õ e s  do arc o c o n d u s  a

P r.- ■ i--_. ( - 0 , 2 ?  Sad + 1 , 7 7 5 .“ - + 6 , 1 )  , Cl 493

co m  um c o e f i c i e n t e  de correi aç a o m ú l t i p l a  de 0,54 e u.m d e s v i o  

p a d r a o  de 0, 28  inm.

A e q u a ç ã o  145 é a que m e l h o r  p e r m i t e  p r e v e r  a p e n e t r a ç ã o  

e d e l a  se d e d u z  que

— 0 , 2 1 3 . b 2 . r 2  + 0 , 11 . E 5,44  Cl 50 3

1 6 6

bz - 0 , 6 8 . f 

e , p a r a  p  =  2

Imin = ? , 0 9 1 . - ~ - . <  e.b2 - 0 , 6 8 . e . f + 0,213.b2.r2 - 5,44  ). C 1 5 1 3

C o m e s t a  ú l t i m a  fó rm u la  e s t i m a - s e  Imin co m um d e s v i o  

p a d r a o  de 7,0  A o um c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c ã o  m ú l t i p l a  de 0,95. 

Es t a e q u a ç ã o  p e r m i t e  r e a l i z a r  um laço de co nt r o l e ,  p o r q u e  

d e t e r m i n a  Imtn em função dos r e s u l t a d o s  do p r o c e s s o  de soldagem, 

aqui c o n s u b s t a n c i a d o s  nos v a l o r e s  de b2 e rz para p ~ e.

17 .6 - Re f orço

A t e n t a t i v a  aqui é de c a l c u l a r  o r e f o r ç o  te ndo  como 

ú n i c a  bas e o c r i t é r i o  de e n c h i m e n t o  da junta. A c e i t a n d o  que a 

largura da solda i n d e p e n d e  da folga da ju nta  e do reforço, 

t e m - s e  , p a r a  a. cond iç 5 u I - I r', que



Port ant o , 

e, daí, r e s u l t a

e . d f — — ■ "j* ■ bz . d rz .

3
drz = - —?y— e/bz.df ,

rz = — jjj - ( ■î i) . f + ro , C 152 3

em que ro = f < S « d #b2 ) é o v a l o r  de r* p a r a  folga nula. P a r a  f=0,

. 3 . n , d* . v<»
t e m - s e  ro = —g—. ( > ’“V “ *

em que v* e V d e v e m  e s t a r  na m e s m a  unidade.

V e r i f i c a n d o  a v a l i d a d e  da f ó r m u l a  152 p a r a  os d a d o s  

e x p e r i m e n t a i s  da t a b e l a  £0, p a r a  p = e, e t o m a n d o  p a r a  77 o seu 

v a l o r  m é d i o  de 0,95, v e r i f i c a - s e  que e l a  p e r m i t e  c a l c u l a r  o 

r e f o r ç o  c o m  u m  d e s v i o  p a d r ã o  de 0 , 1 2  mm e um c o e f i c i e n t e  de 

c o r r e l a ç ã o  m ú l t i p l a  de 0,99.

17.8 - P e r f u r a ç ã o .

A c o r r e n t e  que p e r f u r a  a c h a p a  é d e s i g n a d a  p o r  Imax e a

e n e r g i a  c o r r e s p o n d e n t e  por E m a x ,

N u m a  p r i m e i r a  análise, b u s c a - s e  e n t e n d e r  as r e l a ç õ e s

e n t r e  as v a r i á v e i s .  P o r  h i p ó t e s e ,  c o n s i d e r e - s e  que a e n e r g i a

n e c e s s á r i a  p a r a  p r o m o v e r  o v a z a m e n t o  da j u n t a  ( p e r f u r a ç ã o )  seja a

s o m a  de t r ê s  p a r c e l a s ,  c o m o  se ind i c a  a seguir:

Emax = El + E2 + ES

A p r i m e i r a  p a r c e l a  é a e n e r g i a  n e c e s s á r i a  p a r a  f u n d i r  o e l e t r o d o ,

p r o v e n d o  a á r e a  a d i c i o n a d a  à solda. A s e g u n d a  é a e n e r g i a

n e c e s s á r i a  p a r a  f u n d i r  o m a t e r i a l  de base. A t e r c e i r a  é a e n e r g i a

p a r a  i m p u l s i o n a r  e fazer fluir o metal l í q u i d o  a t r a v é s  da junta.

S u p o n d o  que as du a s  p r i m e i r a s  p a r c e l a s  s e j a m  p r o p o r c i o n a i s  aos

r e s p e c t i v o s  v o l u m e s  fundidos, tem-se:
<SEi _ <SEz

-Ss^d - Kl e “Ssb 88 K2
A t e r c e i r a  p a r c e l a  de e n e r g i a  é a que f o r ç a  a p o ç a  

l í q u i d a  a a t r a v e s s a r  a f r e s t a  da junta. A h i p ó t e s e  m a i s  s i m p l e s  

c o n s i s t e  em  c o n s i d e r a r  e s t a  e n e r g i a  c o m o  i n v e r s a m e n t e  

p r o p o r c i o n a l  à s u a  c o n c e n t r a ç ã o  no espaço. 0 f a t o r  de
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c o n c e n t r a ç ã o  p o d e  se r t o m a d o  c o m o  l/aZ . O u t r o  fa tor que d e v e  ser 

c o n s i d e r a d o  é a v e l o c i d a d e  de sol da g em , que a l o n g a  a p o ç a  de 

fusão, c r i a nd o,  assim, u m a  c o n d i ç ã o  m a i s  p r ó p r i a  p a r a  o v a z a m e n t o  

da mesma, a t r a v é s  da junta. Assim, a h i p ó t e s e  que se po de  

f o r m u l a r  é
<5Ea

- =  K3 .

168

_ . <5 (a2/V)
S e n d o

I m o x  . U 
t m a x  =  —  ■ ....

t e m - s e
II 2

-  K l .  Sad + K2 . < s  -  Sad) + K3 + K *  C 153 D

As c o n s t a n t e s  Ki, K 2 , Ka e K-* p o d e m  ser d e t e r m i n a d a s  

e x p e r i m e n t a l m e n t e  a p a r t i r  da t a b e l a  22. A s s i m  pr o c e d e n d o ,  

r e s u l t o u

Im** U.„ = 6, 2 672 . Sad + 1,6984. <S -  S a d) +

2

+ 1 7 , 5 2 7 . - ^ ---- 7 , 6 2 3  C 1 5 4 3

com y = 0, 981  e cv - 3 , 9 0 4  A . v . min/cm. Na d e t e r m i n a ç ã o  do 

c o m p r i m e n t o  do arco, u s o u - s e  a f ó r m u l a  121 e na de Sad u s o u - s e  a 

f ó r m u l a

< S - Sad ) = -|- .(b i + b2 - 2. f ) . E 155 3

Ass i m , re sult a

Ima« = 2 ,  8 9 .  Sad.  + 1 , 5  . ( b* -  f ) . - - g -  + 3 , 8 . U  -  4 , 5  , C 1 5 6 3  

com  y = 0 , 9 5 7  e cr = 7 , 22 A , ou

Imax = 5 7 4 . - ^ — .-jp  + 1 . 5 .  <b2 -  f ) . - g -  + 3 , 8 . U -  4 , 5 .  C 1 5 7 3

1 7 . 9  - G e o m e t r i a  nas c o n d i ç õ e s  de p r é - p e r f u r a ç ã o .

R e l a ç õ e s  e m p í r i c a s  e n c o n t r a d a s :

a) da t a b e l a  20 -

S = 0 , 1 1 1 .  + 4 , 3 2  , C 158 3
2

Y - 0 , 8 5  0 = 1 , 09  mm ,

p a r a  S em Imln, c a l c u l a d o  p e l a  f ór mu l a



169

S = - f - . b 2 .r2 + - i £ | Ü L - . e  .
3 2

b) da t a b e l a  22 -

C 1593 

C 1603 

í 161 3 

í 162 3 

C 1633

S = 0,161 ,~ Í!?a * .,.U , + 5,94 ' 11 64  3

Y  ~  7 2  a  ~ 3,0 m m 2 ,

s e n d o  S c a l c u l a d o  em m i l í m e t r o s  q u a d r a d o s  pela f ó r m u l a

S  r.- ( b 2  r 2  +  b l  r i  ) +  — — ...1 — 2JL L . e  .

•d d

1 7. 10 - P o s s i b i l i d a d e s  de co ntr ol e.

N e s t e  ponta, d è s e j a - s e  v e r i f i c a r  se o f o r m u l á r i o  

d e s e n v o l v i d o  p e r m i t e  r e a l i z a r  um c o n t r o l e  do p r o c e s s o  de m a i s  

a l t o  n i v e l . Nao  se q u e s ti o na , aqui, a c a p a c i d a d e  dos s e n s o r e s  de 

r e a l i z a r  m e d i d a s  p r e c i s a s ,  p o r q u e  o o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o  es t á 

c e n t r a d o  na so lda ge m . Em p a ra le lo , a t e c n o l o g i a  dos s e n s o r e s  

ó t i c o s  es tá  em f r a n c o  d e s e n v o l v i m e n t o .

P a r a  se o bt er  um c o n t r o l e  de mais  alto  nível, 

d e v e r - s e - i a  m o n i t o r a r  a g e o m e t r i a  da s ol da  e e st es  v a l o r e s  

g e o m é t r i c o s  d e v e r i a m  ser c o n s i d e r a d o s  na c o r r e c a o  dos p a r â m e t r o s  

de s ol da ge m.  M o s t r a r - s e - á , a seguir, que o f o r m u l á r i o  d e s e n v o l v i d a

b2 = 0 , 3 8 7 . bi - 1 , 4 2 2 6 . f + 5, 83  

r  - 0, 7 £ &  = 0 ,84 mm ;

„ „„„ I m a x
bi - 0,842.' y--: + 

y = 0 , 8 2  <>■ “ 0,6 mm ;

n  = 4 , 5 . * - —- + 0 , 1 7 1 .  — -  0 , 2 7 2  

r ~ 0 > 70 a  - 0 , 4 2  mm ,

„ _ _ Imax . (I 
bi = 0,044.-----j-----  + 0,154 . f + 0,48

Y  - 0,82 «y ~ 0,60 mm ;

t)2 = 0,  0015 .- - 0 . 30 .—~ • + 7 , 0

y ~ <ò, 64 o  ~ 0 , 9 4 m m ;



n e s t e  t r a b a l h o  in di ca  ser e n t e  p r o p ó s i t o  r e a l i n á v e l .  Até aqui se 

c o n s i d e r o u  a p e n a s  o uso de um sensor, c o l o c a d o  à fr ent e do arco 

v ol ta i c o .  D e v e - s e  c o n s i d e r a r ,  agora, o uso de do is  se nsores, com o 

a r c o  i n t e r c a l a d o  e n t r e  eles  e o cas o de uso de um ú n i c o  sensor, 

c o l o c a d o  a t r á s  do a r c o  de so ldagem.

170

T a b e l a  22 - G e o m e t r i a  em Imax

f V U I mcLx Vs- bz r2 b* r* a

0 ,00 40 21 0 148 7, 50 •7 • /30 1 , 20 3 90 1 20 4 00

0, 00 6? 19 0 185 11,3 7 ,00 1 , 40 2 7 0 0 80 0 90

0, 00 30 17 0 137 6 , 37 6, 30 1 , 85- 3 35 2 00 2 40

0, 00 69 20 0 191 12,3 6, 70 1 , 80 3 00 1 50 1 10

0, 15 80 24 0 172 8, 00 6 ,70 0 , 90 2 50 0 80 6 80

0, 35 69 17 .0 155 8,50 6, 10 1 , 00 2 20 0 70 0 80

0, 37 29 17 0 134 6, 09 6 ,00 1 , 10 4 05 2 35 2 70

0, 50 26 21 0 137 6, 09 7, 20 0, 50 5 30 2 60 6 10

0, 50 26 21 0 137 6, 09 7, 20 0, 50 5 30 0 60 6 10

0, 50 50 17 0 140 7 , 00 6, 00 1 , 00 2 50 0 90 1 80

0, 50 50 18 0 146 7, 5 3 6, 20 1 ,00 3 00 1 00 2 30

0, 50 50 19 0 150 7, 75 6, 30 1, 00 3 00 1 00 3 00

0, 50 50 20 0 150 7 , 80 6, 30 1 , 00 3 20 1 00 3 70

0, 50 50 22 0 145 7, 38 6, 50 1 , 00 3 50 0 90 5 7 0

0, 50 50 23 0 143 7 , 1 8 - 6, 50 0, 90 3 50 0 90 6 70

0, 60 70 18 0 147 9, 27 4, 90 1 , 20 2 00 0 90 0 60

0, 70 50 20 0 145 6 , 00 7, 90 1 , 50 1 90 0 27 5 50

0, 80 70 18 0 145 6, 47 5, 00 0, 80 2 70 0 90 3 30

0, 95 50 22 0 120 5, 06 7, 00 0, 90 3 60 0 80 8 20

1, 00 50 18 0 130 5,1 6 6 . 00 0, 45 3 85 1 05 4 60

1 ,00 50 20 0 120 4 , 87 6, 40 1 , 00 2 40 0 45 6 60

í ,00 70 18 0 145 6, 37 5, 10 1 . 05 2 00 0 50 3 40

1 ,00 70 20 0 115 4 , 69 4, 00 0, 70 2 00 0 60 6 70

1 ,00 70 22 0 130 5, 63 5, 50 1, 10 2 00 0 20 7 50

1 ,00 70 16 0 145 7 , 93 4, 30 1 , 00 3 00 1 00

1 ,00 30 18 0 124 6, 28 7, 70 1 , 65 4 00 0 90 3 00

1 ,00 30 19 0 118 5, 06 6, 90 0, 90 5 2(5 1 55 5 40

1 ,-10 39 22 0 95 3, 83 5, 90 0, 70 .1 90 0 30

1 ,45' 29 16 5 110 5, 16 5, 00 0, 80 4 25 1 25 2 70

1 ,50 50 18 0 96 3, 58 - 1 70 0 82 6 40

1, 60 41 19 0 96 4 , 80 4, 30 0 , 40 3 20 0 80 5 10

í ,80 30 18 0 87 3 , 12 3, 15 0 , 80 2 40 0 15 7 20

1 ,80 34 18 0 98 4 , 00 - - 5 70

1 ,85 30 18 0 95 3, 79 3, 70 0, 30 2, 80 1 ,00 6 00

a) Uso de do i s sen so res .

I m a g i n e - s e  que um s e n s o r  p oss a ler com p r e c i s ã o  a folga
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â frente? do a r c o  v o l t a i c o  e que o u t r o  p o s s a  ler a lar gur a e o 

r e f o r ç o  da s o l d a  r es u l t a n t e .  D e s i g n a - s e ,  por s i m p l i c i d a d e ,  e st es  

d o i s  s e n s o r e s  c o m o  " s e n s o r  a n t e r i o r "  e "s e n s o r  p o s t e r i o r " .  Logo, 

p e l a s  f ó r m u l a s  135 e 136, a p e n e t r a ç ã o  p od e ser c a l c u l a d a  em 

f u n ç ã o  de b z , r z , f, v« e V. Assim,

que, t o m a n d o  *) = 0,?5, e s t a  f ór mu la  c a l c u l a  a p e n e t r a ç ã o  co m d e s v i o  

p a d r ã o  de 0 , 1 5  mm, qu a n d o  f > 0,4 m m . Pa r a folgas m en ore s,  o 

d e s v i o  p a d r ã o  a u m e n t a  porque, na s du as  p a r c e l a s  da e q u a ç ã o  acima, 

f a p a r e c e  no d e n o m i n a d o r .  Pa r a f m u i t o  p r ó x i m o  de zero  a

indet e r m i n a d a  .

Com  f ór mu la  165 c a l c u l a - s e  a p e n e t r a ç ã o  da j u n t a  com 

b a s e  em um c r i t é r i o  de en c h i m e n t o .  Um o u t r o  cr it é ri o,  u s a d o  para  a 

f ó r m u l a  145, é o que se b a s e i a  na fusão do mat er ia l de base. Es ta  

f ó r m u l a  p e r m i t e  c a l c u l a r  m u i t o  bem  a p e n e t r a ç ã o  no e n t o r n o  de 

Imin, pa ra  o c a s o  de fo lga s p e q u e n a s .Pa r a fo lga i g r a n d e s  a c o r r e m  

e r r o s  ma io res . Assim, as f ó r m u l a s  165 e 145 são c o m p l e m e n t a r e s .

r e s u l t a d o  atual da s o l d a g e m , de ve  s a t i s f a z e r  os d o i s  c r i t é r i o s  

c i t a d o s  a c i m a  em tr ês  e t a p a s  s u c e s s i va s:
O ^

1= - a t u a r  s o b r e  a r e l a ç a o  v*/V, de m o d o  a s a t i s f a z e r  o c r i t é r i o

do e n c h i m e n t o  ( f ó r m u l a  165);
o ,

2~ - a t u a r  s o b r e  U, de m o d o  a s a t i s f a z e r  o c r i t é r i o  da p e n e t r a ç a o

p e l a  fu são  do m a t e r i a l  de ba s e (f ór mu la  145);
O

3= - s i t u a r  a c or re n t e ,  p e l a  fo r m u l a  157, nu m p o n t o  m e d i o  en tre  

Imi-n e Imcix.

2 bz . rz
3 f

C 165 D

C o n f r o n t a n d o  com os d a d o s  e x p e r i m e n t a i s ,  v e r i f i c a - s e

p e n e t r a ç ã o  é s u p e r e s t i m a d a .  Para  f 0, a p e n e t r a ç a o  é

Um p r o c e s s o  i nt el i g e n t e ,  b a s e a d o  na r e t r o a l i m e n t a ç ã o  do

A fi gur a 69 il u s t r a  o expost o.

b) Uso  de s e n s o r  único.

Im a g i n e - s e ,  agora, uma s o l d a g e m  com  um ú n i c o  sensor, o 

p o s t e r i o r .  é p o s s i v e l , c o m o  d e m o n s t r a d o  a seguir, uma 

r e t r o a l i m e n t a ç ã o  ade qu a da . Pela  c o m b i n a ç ã o  da s f ór mu las  145 e
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Fig 69 - E s q u e m a  de c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  de ma is  al to  nível



165, r e s u l t a

po -------ÜU.rz + - i - . ( 0 , 6 8 . S « d  + 0,11 ■ + 5,44) C Í 6 6 J
J  DZ V

e m  que
„ . _ __ rr . d v»
So-d = 0,95.-——-—..----- .

A e x p r e s s ã o  166 p e r m i t e  c a l c u l a r  a p e n e t r a ç ã o  p r e s c i n d i n d o  do 

v a l o r  da -Folga. Logo, o s e n s o r  a n t e r i o r  é d i s p e n s á v e l .  C o n f r o n t a d a  

c o m  os d a d o s  e x p e r i m e n t a i s  da t a b e l a  15, a r e f e r i d a  e x p r e s s ã o  

p e r m i t e  c a l c u l a r  a p e n e t r a ç ã o  com  o  = 0, 14  mm.

17.11 - 0 p r o b l e m a  da r e p r o d u t i b i 1 idade e da t r a n s f e r i b i l i d a d e  

dos  a l g o r i t m o s .

P e l a s  r a z õ e s  d i s c u t i d a s  no c a p í t u l o  15, é de se e s p e r a r  

que os a l g o r i t m o s  d e t e r m i n a d o s  p e r c a m  sua a u t e n t i c i d a d e  ao longo 

do tempo. A l é m  disso, c o n f o r m e  foi aqui c o m p r o v a d o ,  a s i m p l e s  

m u d a n ç a  de b a n c a d a  de t r a b a l h o  já a p r e s e n t a  r a z õ e s  s u f i c i e n t e s  

p a r a  que os a l g o r i t m o s  nã o  f u n c i o n e m  c o m o  o es per ad o.  Por  isto, é 

p r e c i s o  r e v a l i d á - l o s ,  q u a n d o  da t r o c a  da b o b i n a  de a r a m e - e l e t  r o d o , 

q u a n d o  s u rg e a l g u m  r e s u l t a d o  im pr ev is to , ou q u a n d o  a l g u m a  o u t r a  

r a z ã o  s u g e r i r  e s t a  n e c e s s i d a d e .  A g r a n d e  v a n t a g e m  do uso  de 

a l g o r i t m o s  na fo rma das  e q u a ç õ e s  145, 157, 165 e 166 é o p e q u e n o  

n ú m e r o  de c o n s t a n t e s  a s e r e m  d e t e r m i n a d a s  e x p e r i m e n t a l m e n t e .  

A p e n a s  3 c o n s t a n t e s  p a r a  a f ó r m u l a  145 e q u a t r o  p a r a  a 157. 0 

p l a n e j a m e n t o  fa tor ia l dos e x p e r i m e n t o s  i n d i c a r á  o e r r o  en v o l v i d o .

A g r a n d e  v a n t a g e m  em se t r a b a l h a r  c o m  o m o n i t o r a m e n t o  da 

g e o m e t r i a  da s o l d a  ( l a r g u r a  e r e f or ço ) é o fato  de ser  p o s s í v e l  

d e t e c t a r  a n e c e s s i d a d e  de r e v a l i d a ç ã o  dos a l g o r i t m o s  a n t e s  que 

s u r j a  q u a l q u e r  d e f e i t o .  Assim, os do is  s i s t e m a s  de m o n i t o r a m e n t o ,  

ou seja, da fo lga e da g e o m e t r i a  da s o ld a re s u l t a n t e ,  se a p o i a m  

mut ua men t e .

O u t r a  v a n t a g e m  é o d e s c o r t í n i o  de um  c a m i n h o  a u t o m á t i c o  

p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  de a l g o r i t m o s  b a s e a d o s  na folga, o que r e d u z  

m u i t o  o t r a b a l h o  de e x p e r i m e n t a ç ã o .

173



C A P Í T U L O  18

174

C O N S I D E R A Ç o E S  F I N A I S

O e x a m e  da l i t e r a t u r a  i n t e r n a c i o n a l  r e v e l a  que o e s f o r ç o  

p a r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  da s o l d a g e m  a ar c o vol ta i c o,  atual mente, 

c o n c e n t r a - s e  na b u s c a  da a u t o m a ç ã o  dos pr o c e s s o s .  Po r  isto, os 

p e s q u i s a d o r e s  se p r e o c u p a m  co m as p o s s i b i l i d a d e s  de 

d e s e n v o l v i m e n t o  das  m o d e r n a s  fo n t e s  de e n e r g i a  p a r a  s o l d a g e m  C48, 

.1753 e a p r i m o r a m  as t é c n i c a s  de c o n t r o l e  de p r o c e s s o  p o r  m e i o  de 

c o m p u t a d o r  C139, 175, 176, 177, 1783.

Ao m e s m o  tempo, um g r a n d e  e s f o r ç o  é r e a l i z a d o  no s e n t i d o  

de a p r i m o r a r  o c o n t r o l e  de p r i m e i r o  nível do p r o c e s s o  ( c o n t r o l e  de 

p a r â m e t r o s ) .  N e s t e  nível as a t e n ç õ e s  se c o n c e n t r a m  no e s t u d o  do 

a r c o  v o l t a i c o  C143, 179, 180, 1813 v i s a n d o  d a r - l h e  m a i o r  

e s t a b i l i d a d e  e no uso  da c o r r e n t e  p u l s a d a  p a r a  a m p l i a r  a i n d a  m ai s 

as p o s s i b i l i d a d e s  de c o n t r o l e  C165, 182, 183, Í843.

P a r a  p a s s a r  a um nível m a i s  e l e v a d o  de c o n t r o l e  é 

p r e c i s o  d i s p o r  de s e n s o r e s  p a r a  m o n i t o r a r  as v a r i á v e i s  de e n t r a d a  

e/ou  as v a r i á v e i s  de s a i d a  ( r e s u l ta do s) . T a m b é m  n e s t e  nível o 

t r a b a l h o  de p e s q u i s a  tem  si d o intenso, c o m o  i n d i c a m  p u b l i c a ç õ e s  

r e c e n t e s  de a u t o r e s  c o m o  D r e w s  C333, J u c k e n a c h  C1853, K u n z  C 1 8 6 3  e 

Dorn C l 873.

R e s u l t a  daí que a u t i l i z a ç ã o  de r o b ô s  de s o l d a g e m  na 

i n d ú s t r i a  v e m  s e n d o  i n t e n s i f i c a d a  nos  c h a m a d o s  p a í s e s  

d e s e n v o l v i d o s  C188, 1893.

é p o s s í v e l  p r e v e r  que s o m e n t e  os p r o c e s s o s  a u t o m á t i c o s  

a d a p t a t i v o s  que r e a l i z a m  s o l d a g e n s  de t o p o  e com  a d i ç ã o  de 

m a t e r i a l  p o d e r ã o  dar  uma  c o n t r i b u i ç ã o  s i g n i f i c a t i v a  p a r a  o 

d e s e n v o l v i m e n t o  da s o l d a g e m  in du s t r i a l  de c h a p a s  finas.

N e s t e  sentid o, e s t e  t r a b a l h o  c o n t r i b u i  c o m as c o n c l u s õ e s  

que se s e g u e m  e co m  as i n d i c a ç õ e s  de p o s s i b i l i d a d e s  de
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c o n t i n u i d a d e  do mesmo.

1. Cone 1u s õ e s .

1.1. M a n t e n d o - s e  a q u a l i d a d e  do r e s u l t a d o  d e n t r o  de li m i t e s  e 

t o l e r â n c i a  do nivel AS de q u a l i d a d e  s e g u n d o  a DIN 8563, o 

p r i n c i p a l  p r o b l e m a  da s o l d a g e m  de c h a p a s  fi nas  e s t á  na d i f i c u l d a d e  

de m a n t e r  os p a r â m e t r o s  d e n t r o  de um d o m í n i o  m u i t o  e s t r e i t o  de 

t o l e r â n c i a ,  a g r a v a d o  p e l o  fato de ser a p o s i ç ã o  e t a m a n h o  d e s t e  

d o m í n i o  d e p e n d e n t e  da folga da junta, a qual v a r i a  ao lo ngo da 

s o l d a g e m  t a n t o  em v i r t u d e  das d i f i c u l d a d e s  das  o p e r a ç õ e s  de 

p r e p a r a ç ã o  e f i x a ç ã o  dos b o r d o s  co m o das d e f o r m a ç õ e s  térmicas.

1 . rl. 0 d e s e n v o l v i m e n t o  das fontes e l e t r ô n i c a s  que p o d e m  ser 

a s s o c i a d a s  a c o m p u t a d o r  e dos s i s t e m a s  de m o n i t o r a ç ã o  do v al or  

atual da folga da j u n t a  por me io  de s e n s o r e s  ó t i c o s  a b r i r á  c a m i n h o  

p a r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  de s i s t e m a s  i n t e l i g e n t e s  de s o l d a g e m

M I G / M A G  ,

1.3. Pa r a que um c o m p u t a d o r  c o n t r o l e  o p r o c e s s o  de s o l d a g e m  a 

p a r t i r  da m o n i t o r a ç ã o  da f o l g a  da j u n t a  é p r e c i s o  d i s p o r  de a l g u n s  

a l g o r i t m o s  que f o r n e ç a m  p a r â m e t r o s  d e n t r o  do d o m í n i o  de 

t o l e r â n c  i a .

1.4. As t e n t a t i v a s  a n t e r i o r e s  de u t i l i z a r  e q u a ç õ e s  f e n o m e n o l ó g i c a s  

p a r a  d e t e r m i n a r  p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  em fu n ç ã o  das p r o p r i e d a d e s  

d e s e j a d a s  da s o ld a r e v e l a r a m  a e x t r e m a  c o m p l e x i d a d e  dos f e n ô m e n o s  

e a i n d a  não  r e s u l t a r a m  vá l id as , m e s m o  com o g r a n d e  e s f o r ç o  já 

d i s p e n d i d o . A i n t r o d u ç ã o  da folga da j u nt a n e s t a s  e q u a ç õ e s  a in da  

na o foi t ent a d a .

1.5. A s o l u ç ã o  do p r o b l e m a  e s t á  no c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  b a s e a d o  em 

a l g o r i t m o s  d e s e n v o l v i d o s  e x p e r i m e n t a l m e n t e .

1.6. Foi p o s s í v e l  d e f i n i r  os d o m í n i o s  de s o l d a b i 1 idade p a r a  o 

p r o c e s s o  M A G  p r o t e g i d o  po r Cüz p u r o  ou com  m i s t u r a  de 18% de COz



c o m ar gô ni o,  p a r a  c h a p a s  de aço SAE  1015 de 2,0  mm de e sp ess ur a, 

na b a n c a d a  com  f on te  t i r i s t o r i z a d a  ( B a n ca da  1).

1.7. P a r a  o p r o c e s s o  p r o t e g i d o  por  CO2 puro, d e t e r m i n o u - s e  o 

d o m í n i o  t e t r a d i m e n s i o n a l  f o r m a d o  p e l o s  p a r â m e t r o s  de s o l d a g e m  

(corr ent e, t e n s ã o  e v e l o c i d a d e )  e pe la  folga da junta, no qual não 

é de se e s p e r a r  a o c o r r ê n c i a  de de fei to s.  V e r i f i c o u - s e  que os 

d e f e i t o s  que e s t a b e l e c e m  os l i mi te s do r e f e r i d o  d o m í n i o  são: (a) 

p e r f u r a ç ã o  da c h a p a  ( v a z a m en to ) e e x c e s s o  de r e f o r ç o  da s o l d a  c o m o  

l i m i t e s  s u p e r i o r e s ;  (b) fa lta de p e n e t r a ç ã o  e fa lta de ma te ri al  de 

a d i ç ã o  c o m o  l i m i t e s  in fe ri or es .

1.8. D e n t r o  do r e f e r i d o  d o m í n i o  de s o l d a g e m  p e r mi ti da , 

d e t e r m i n a r a m - s e  três a l g o r i t m o s  de c om an do,  s e n d o  c a d a  um d e l e s  

f o r m a d o  por  e q u a ç õ e s  da f o rm a  I = fi(f) , U = f2 (f) e V = fa(f). 

C a d a  a l g o r i t m o  te ve  ba se  em c r i t é r i o s  d i f e r e n t e s .  0 p r i m e i r o  te v e 

po r  o b j e t i v o  g a r a n t i r  m á x i m a  s e g u r a n ç a  c o n t r a  p e r f u r a ç ã o  

( v a z a m e n t o )  e f alt a de p e n e t r a ç ã o ,  o s e g u n d o  g a r a n t i r  a s o l d a g e m  

sob m á x i m a  ve 1oc id ad e e o t e r c e i r o  a m á x i m a  s i m p l i c i d a d e  do 

a l g o r i t m o .

1.9. À m e d i d a  que a f olg a a u m e n t a  d e v e - s e  r e d u z i r  a e n e r g i a  por  

u n i d a d e  de c o m p r i m e n t o  da solda, d i m i n u i n d o  a c o r r e n t e ,  a t e n s ã o  e 

a v e l o c i d a d e  r e c o m e n d a d a s .  A f r e q u ê n c i a  de c u r t o s - c i r c u i t o s  de v e 

au m e n t a r .  N e s t a s  c o n d i ç õ e s  a f us ão  do m a t e r i a l  de b a s e  d i m i n u i  e a 

área  a d i c i o n a d a  da so ld a m a n t é m - s e  s u f i c ie nt e.

1.10. Nas e x p e r i ê n c i a s  de s i m u l a ç ã o  de s o l d a g e n s  c o m  fol ga s 

v a r i á v e i s  v e r i f i c a d a s  por s e n s o r  ótico, foram c o n s t a t a d o s  

p r o b l e m a s  nos  t r a n s i e n t e s  de in í c i o  da o p e r a ç ã o  de s o l d a g e m ,  j un to  

aos p o n t o s  de f i x a ç ã o  e no final das soldas, a s s o c i a d o s  à i n é r c i a  

do s i s t e m a  de r e g u l a ç ã o  dos p a r â m e t r o s  de so ld age m.  D e s c a r t a d o s  os 

p r o b l e m a s  nos  t r a n s i e n t e s ,  os a l g o r i t m o s  se m o s t r a r a m  e f i c i e n t e s .  

As fo l g a s  m á x i m a s  que se d e i x a r a m  s o l d a r  foram de 1,2 mm p a r a  o 

p r i m e i r o  a l g o r i t m o ,  1,3 mm p a r a  o segundo, e 1,4 mm p a r a  o 

t e r c e i r o .
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1.11. C o n f i r m o u - s e  que d e v i d o  ao e f e i t o  de e r r a t i c i d a d e  a p o n t a d o  

po r  K i l l i n g  C 6 0 3 e t a m b é m  v e r i f i c a d o  por A l l e m a n d  C155D, o a r c o  de 

COz é m a i s  in st áv el  e isto r e s u l t a  n u m  d o m í n i o  de s o l d a g e m  m u i t o  

rest rito.

1.12. Sob o m e s m o  p r o c e d i m e n t o  e x p e r i m e n t a l  e as m e s m a s  co nd iç õe s,  

p a r a  o p r o c e s s o  M A G  r e g a d o  co m um a m i s t u r a  de a r g ô n i o  c o m  18JÍ COz 

c o n s t a t o u - s e  um a m a i o r  e s t a b i l i d a d e  de a rc o e um ní vel m e n o r  de 

s a l p i c a g e m ,  s e n d o  a i n d a  p o s s í v e l  uma s o l d a g e m  c o m  t e n s õ e s  m a i s

b a i x a s .

1.13. P a r a  a m i s t u r a  A r + 1 8 % C 0 z  os d e f e i t o s  que d e l i m i t a m  o d o m í n i o  

de t o l e r â n c i a  são os m e s m o s  i d e n t i f i c a d o s  p a r a  o C O z , p o r é m  o 

d o m í n i o  d e t e r m i n a d o  é m a i s  a m p l o  e p e r m i t e  s o l d a r  j u n t a s  co m 

fo lg as  v a r i a n d o  de ze ro  a t é 1,8 mm.

1.14. P a r a  este  gás, p e r m a n e c e  v á l i d a  a c o n c l u s ã o  n ú m e r o  9, acima, 

e os l i m i t e s  de t o l e r â n c i a  são m a i o r e s  que a q u e l e s  do gá s COz.

1.15. D e t e r m i n a r a m - s e  tr ê s a l g o r i t m o s  de c o m a n d o ,  c a d a  um 

f o r n e c e n d o  v a l o r e s  p a r a  I, U e V em fu nç ão  da folga, c o n f o r m e  três 

c r i t é r i o s ;  (a) m á x i m a  t o l e r â n c i a  q ua n t o  à c o r r e n t e  ( e v i t a n d o  t a n t o  

p e r f u r a ç ã o  q ua n t o  fa lta de p e n e t r a ç ã o ) ;  (b) m á x i m a  t o l e r â n c i a  

q u a n t o  à folga, e (c) m á x i m a  v e l o c i d a d e  de s ol da ge m,  g a r a n t i d a  u m a  

t o l e r â n c i a  m í n i m a  de 15 A na c o r r e n t e  e de 0,4  mm na folga.

1.16. Nas  e x p e r i ê n c i a s  de s i m u l a ç ã o  de s o l d a g e n s  sob fo l g as  

v a r i á v e i s ,  os p r o b l e m a s  a s s o c i a d o s  aos e f e i t o s  t r a n s i e n t e s  são 

m e n o s  g r a v e s  do que no c a s o  da p r o t e ç ã o  sob COz. As f o l g a s  m á x i m a s  

que se d e i x a r a m  s o l d a r  f or am  de 1,8 mm p a r a  o p r i m e i r o  al g o r i t m o ,

1,7 mm, p a r a  o segundo, e 1,5 mm, p a r a  o te rce iro .

1.17. As v a n t a g e n s  que a p r o t e ç ã o  po r m i s t u r a  g a s o s a  ( a r g ô n i o  com  

COz) a p r e s e n t a  c o m p e n s a m  em m u i t o  a d e s v a n t a g e m  de se r ma is  c a r a  

que o COz puro. Na s o l d a g e m  a d a p t a t i v a  de c h a p a s  f ina s e s t e  gás



178

d e v e  ser p r e f e r i d o .

1.18. Na s u b s t i t u i ç ã o  do e q u i p a m e n t o  ( B a n ca da  1) por o u t r o  d o t a d o  

de fonte t r a n s i s t o r i z a d a ,  m a n t i d a  a m e s m a  m i s t u r a  de gás p r o t e t o r  

(Ar + 18% C O z ), há uma  e s t a b i l i d a d e  de ar c o a i n d a  maior.

1.19. N e s t a  n o v a  b a n c a d a  os d e f e i t o s  que d e l i m i t a r a m  os l i m i t e s  de 

t o l e r â n c i a  f o ra m os mesmos, p o r é m  o d o m í n i o  d e t e r m i n a d o  é a i n d a  

m a i s  amplo, po r s e r e m  m a i s  a l t a s  as c o r r e n t e s  máxim as.

1.20. P a r a  os tr ês  t i p o s  de a l g o r i t m o s  de c o m a n d o  d e t e r m i n a d o s ,  os 

l i m i t e s  de t o l e r â n c i a  são m a i s  abertos, e s p e c i a l m e n t e  p a r a  fol gas  

m a i o r e s .

1.21. Nas e x p e r i ê n c i a s  de s o l d a g e m  sob fo lg a s v a r iá ve is , as folgas 

m á x i m a s  que se d e i x a r a m  s o l d a r  fo ram as m e s m a s  o b t i d a s  na b a n c a d a

1, e n q u a n t o  que na b a n c a d a  2 as m í n i m a s  foram l e v e m e n t e  maiores.

1.22. Na s u b s t i t u i ç ã o  (na b a n c a d a  2) da c h a p a  de 2, 0 mm de 

e s p e s s u r a  po r o u t r a  m a i s  fina, de 1,6 mm, o d o m í n i o  de 

s o l d a b i 1 idade se reduz, e m b o r a  os d e f e i t o s  que d e t e r m i n a m  os 

l i m i t e s  de t o l e r â n c i a  s e j a m  os mesmos. A p r i n c i p a l  r e t r a ç ã o  do 

r e f e r i d o  d o m í n i o  se dá na s u p e r f í c i e  r e p r e s e n t a t i v a  da c o r r e n t e  

m á x i m a  r e f e r e n t e  à p e r f u r a ç ã o  da c h a p a  (va za me nt o) . A s o l d a g e m  é 

b e m m a i s  crít i c a .

1.23. A e s t a b i l i d a d e  da p o ç a  de fusão nas g r a n d e s  fo l g a s  p a r e c e  

ser c o n s i d e r a v e l m e n t e  d e p e n d e n t e  da c a r a c t e r í s t i c a  d i n â m i c a  da 

fonte e e s t a  s e r i a  a p r i n c i p a l  c a u s a  do d o m í n i o  de s o l d a g e m  

e s t e n d e r - s e  na d i r e ç ã o  da s m a i s  a l t a s  c o r r e n t e s  q u a n d o  se t r a b a l h a  

co m a fo nte t r a n s i s t o r i n a d a . Isto s i g n i f i c a  que, na m u d a n ç a  de 

e q u i p a m e n t o ,  os a l g o r i t m o s  p r e c i s a m  ser n o v a m e n t e  d e t e r m i n a d o s .

1.24. D i v e r s a s  f ó r m u l a s  f or am  t e s t a d a s  p a r a  r e p r e s e n t a r  Imax e 

Iroin. As e q u a ç õ e s  que a p r e s e n t a r a m  m e l h o r e s  r e s u l t a d o s  fo ra m as 

dos s e g u i n t e s  tipos:
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( 1 ...-.q K l . W  = K2 + K 3 . f  + K 4 . f 2

e

I = Ki + Kz . f + «3. V + k«.U + Ks .f/ V + K« .f / U  +

+ «7 . f . V + Ka . f + Kp  . V + Kio . U .

A s e g u n d a  e q u a ç ã o  a p r e s e n t a  c o e f i c i e n t e s  de c o r r e l a ç ã o  l e v e m e n t e  

m a i o r e s  e d e s v i o s  p a d r ã o  m a i s  baixos. No ent an t o,  a p r i m e i r a  

e q u a ç ã o  é s i g n i f i c a t i v a m e n t e  m a i s  s im pl es.  E s t a s  e q u a ç õ e s  se 

r e v e l a r a m  m a i s  a p r o p r i a d a s  que as l o g a r í t m i c a s  s u g e r i d a s  na 

l i t e r a t u r a .

1.25. E x p e r i ê n c i a s  r e a l i z a d a s  co m d i f e r e n t e s  a l t u r a s  de to ma da  de 

c o r r e n t e  s u g e r e m  que a p o s i ç ã o  do d o m í n i o  de s o l d a g e m  v a r i a  com  

e s t e  p a r â m e t r o ,  h a v e n d o  um v a l o r  ó t i m o  p a r a  c a d a  folga. No 

en ta nt o,  os d a d o s  e x p e r i m e n t a i s  não  fo ram  s u f i c i e n t e s  p a r a  s e r v i r  

de b a s e  pa ra  um c o n t r o l e  a d a p t a t i v o ,  pois se l i m i t a r a m  a uma ú n i c a  

v e l o c i d a d e  de sol da gem .

1.26. As r e l a ç õ e s  t e ó r i c a s  e n t r e  o c o m p r i m e n t o  do e l et ro do , 

c o r r e n t e  e v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do e l e t r o d o  f or^m 

d e t e r m i n a d a s  e c o n f i r m a m  as e q u a ç õ e s  de o u t r o s ' p e s q u i s a d o r e s  C159, 

1613. A v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  p o d e  ser o b t i d a  em 

f u n ç ã o  da c o r r e n t e  e do c o m p r i m e n t o  do e l e t r o d o  co m  um e r r o  p a d r ã o  

de 0 , 4 0  m / m i n .

1.27. A v a l i d a d e  da e x p r e s s ã o  de C o b i n e  C 1 6 8  3 p a r a  d e t e r m i n a r  a 

t e n s ã o  de tr ab a l h o ,  v e r i f i c a d a  a p a r t i r  de d a d o s  e x p e r i m e n t a i s ,  

a p r e s e n t o u  um d e s v i o  p a d r ã o  de 0 , 6 7  v o l t s  e m o s t r o u  que a p a r c e l a  

e x p o n e n c i a l  p o d e  ser d e s c o n s i d e r a d a .  N e s t e  t r a b a l h o  foi p r o p o s t o  

um d e s e n v o l v i m e n t o  t e ó r i c o  be m  m a i s  s i m p l e s  que o de Cobine, 

c h e g a n d o - s e  à e q u a ç ã o

V = 10,3 + 4 x 10- 3 .1 .I + 0 , 0 1 0 6 . a .I , 

com um d e s v i o  p a d r ã o  de 0 , 8  volts, c o n s i d e r a d o  t a m b é m  

s a t i s f a t ó r i o .

1.28. D e m o n s t r o u - s e  que a l a r g u r a  da s o l d a  p o d e  ser o b t i d a  com  um



d e s v i o  p a d r ã o  de 0,51  mm a p a r t i r  do c o n h e c i m e n t o  do c o m p r i m e n t o  

do e l e t r o d o  e da s v e l o c i d a d e s  de s o l d a g e m  e de a l i m e n t a ç ã o  do 

a r a m e - e l e t r o d o .

1.29. A s e ç ã o  do r e f o r ç o  da s o l d a  v a l e  2/3  do p r o d u t o  e n t r e  a 

l a r g u r a  e o r e f o r ç o  e o â n g u l o  de. i n c i d ê n c i a  da s o l d a  s o br e  a 

c h a p a  te m um a  t a n g e n t e  que v a l e  q u a t r o  v e z e s  a r e l a ç ã o  e n t r e  o 

r e f o r ç o  e a largura.

1.30. D e m o n s t r o u - s e  que Imin p o d e  ser d e t e r m i n a d o  a p a r t i r  de V, 

U, b z , e, f e rz co m um c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  m ú l t i p l a  de 0 , 9 5  

e um  d e s v i o  p a d r ã o  de 7, 0 A, o que p e r m i t e  r e a l i z a r  u m laço de 

c o n t r o l e  a p a r t i r  do s r e s u l t a d o s  da sol dag em .

1.31. é p o s s i v e l  p r e v e r  o r e f o r ç o  da s o l d a  a p a r t i r  do s p a r â m e t r o s  

de s o l d a g e m  e do v a l o r  da l a r g u r a  da s o l d a  c o m um d e s v i o  p a d r ã o  de

0 , 1 2  mm e um c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  m ú l t i p l a  de 0,99.

1.32. A e n e r g i a  que d e t e r m i n a  a p e r f u r a ç ã o  da c h a p a  ( v a z a m en to ) 

p o d e  ser p r e v i s t a  a p a r t i r  da á r e a  a d i c i o n a d a  e da s e ç ã o  re ta  da 

s o l d a  c o m um c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  m ú l t i p l a  de 0 , 9 8  e um 

d e s v i o  p a d r ã o  de 3, 9 A .v o l t .m i n / c m . Assim, t a m b é m  a c o r r e n t e  

m á x i m a  ( c o r r e n t e  de p e r f u r a ç ã o  ou v a z a m e n t o )  p o d e  se r d e t e r m i n a d a  

em fu n çã o da ár ea  a d i c i o n a d a  da solda, com  uma c o r r e l a ç ã o  m ú l t i p l a  

de 0 , 9 5 7  e um d e s v i o  p a d r ã o  de 7,2  A.

1.33. Ò f o r m u l á r i o  p r o p o s t o  p e r m i t e  a f i r m a r  que, s e n d o  p o s sí ve l 

m o n i t o r a r  a l a r g u r a  e o r e f o r ç o  da s o l d a  po r m e i o  de s e n s o r e s
v

a d e q u a d o s ,  é p o s s i v e l  t a m b é m  um c o n t r o l e  de m a i s  a l t o  nível do 

p r o c e s s o  de s ol da g e m ,  c a p a z  de p r e v e r  a c o n d i ç ã o  de i m i n ê n c i a  de 

s u r g i m e n t o  de de fe i t o s .

1.34. i p o s s i v e l  o c o n t r o l e  a d a p t a t i v o  de m a i s  a l t o  nível, t a n t o  

p e l o  m o n i t o r a m e n t o  da f o lg a (s e n s o r  av ant e) , c o m o  p e l o  

m o n i t o r a m e n t o  do r e f o r ç o  e l a r g u r a  (se nso r atrás), ou de a m b o s  

s i m u l t a n e a m e n t e .  Os d i v e r s o s  m o d o s  dè c o n t r o l e  p o d e m  se a p o i a r

180



181

mut uam ent  e .

2. I n d i c a ç õ e s  de c o n t i n u i d a d e .

2.1. C o n s i d e r a n d o  que o li m it e s u p e r i o r  do d o m í n i o  de 

s o l d a b i 1 i da de  p a r e c e  ser f o r t e m e n t e  d e p e n d e n t e  da i n t e n s i d a d e  dos 

p i c o s  de c o r r e n t e  p r ó p r i o s  da c a r a c t e r í s t i c a  d i n â m i c a  do arco, 

r e c o m e n d a - s e  e s t u d a r  d e t a l h a d a m e n t e  e s t a  d e p e n d ê n c i a .  é possí ve l 

que se c o n s i g a  a d a p t a r  os a l g o r i t m o s  à fo nte de c o r r e n t e  por  meio 

de a l g u m  p a r â m e t r o  r e l a t i v o  à c a r a c t e r í s t i c a  d i n â m i c a  da mesma.

2.2. Uma vez que e st e t r a b a l h o  l e v a n t o u  d a d o s  so br e a i n f l u ê n c i a  

da a l t u r a  da t o m a d a  de c o r r e n t e  s o m e n t e  pa ra  a v e l o c i d a d e  de 50 

cm/mi n,  s u g e r e - s e  p r o s s e g u i r  o l e v a n t a m e n t o  de d a d o s  p a r a  o u t r a s  

v e l o c i d a d e s ,  com o o b j e t i v o  de d e f i n i r  um d o m í n i o  p e n t a d i m e n s i o n a l  

de s o l d a b i 1 idade e in c l u i r  es t a n o v a  v a r iá ve l nos  a l g o r i t m o s  de 

con t r o 1e .

2.3. é r e c o m e n d á v e l  a c o n s t r u ç ã o  de b a n c a d a s  de t r a b a l h o  d o t a d a s  

de s e n s o r e s  à fr en te  e t a m b é m  a t r á s  do a r c o  v o l t a i c o  com  a 

f i n a l i d a d e  de t e s t a r  as n o v a s  p o s s i b i l i d a d e s  de c o n t r o l e  

a d a p t a t i v o  s u g e r i d a s  n e s t e  tr ab alh o.
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