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Resumo: Distor¢es em componentes soldados sdo alteracdes permanente de forma e
dimensGes resultantes das deformacdes plasticas que ocorrem devido as tensdes térmicas
desenvolvidas durante o processo de soldagem. Em funcdo dos elevados custos para corrigir
essas distor¢des de soldagem, existe grande interesse das industrias em prever, monitorar
e controlar estas distor¢des. Este trabalho compara as distor¢des ocorridas durante a
soldagem de modelos de anel segmentado em escala reduzida com dois tipos de juntas
(“X” e “V”) utilizando a metodologia de monitoramento continuo da evolugdo das distor¢es
de soldagem com sensores a laser. Para o monitoramento continuo sdo utilizados sensores a
laser que sdo apoiados sobre a peca e os feixes foram projetados em um anteparo translicido
colocado em frente ao mesmo. Com a progressao da distor¢do durante a soldagem os feixes
luminosos se movimentam pelo anteparo proporcionalmente a deformacg8es ocorridas na
peca. Os deslocamentos dos pontos luminosos refletidos no anteparo sdo filmados pelo
lado oposto do anteparo. A discretizacdo da filmagem permite analisar as deformacdes ao
longo do processo soldagem e determinar a evolugdo das distor¢des em fungdo do tempo.
Foi confirmado que as soldagens realizadas em juntas em “X” apresentam menores valores
de distor¢Bes que as juntas em “V”. Os resultados demostram que para os corpos de prova
utilizados neste experimento pelo menos 60% da distorcdo ocorreu apds a extingdo do arco.
Pelos testes experimentais foi possivel afirmar que a técnica de monitoramento com sensores
a laser é viavel para utilizar na indUstria e laboratérios de soldagem, porém faz-se necessario
otimizar o processamento dos dados obtidos pela filmagem, permitindo um monitoramento
instantaneo. A informacdo sobre a evolugdo das distor¢Ges durante a soldagem sera Util para
definir e monitorar de forma mais eficiente o melhor método de controle das distor¢des.
Além disso, poderd auxiliar na calibragdo experimental de modelos numérico-computacional,
ou até mesmo, para realimentar a trajetéria de um robé identificando deformacdes para
realizar corre¢®es na sequéncia de soldagem garantindo também menores distor¢des.
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Analysis of Distortion in Welding Joints in “X"” and “V” Reduced-scale
Models of Segmented Rings Using Continuous Monitoring With Laser
Sensors

Abstract: Distortion in welded components is a permanent change of shape and dimensions
from plastic deformations that occur due to thermal stresses developed during the welding
process. Due to the high costs to correct the welding distortion, there is great interest
from industries to predict, monitor and control these distortions. This paper compares the
distortions occurring during welding models of segmented ring scaled with two types of
joints (“X” and “V”) using the method of monitoring progress of welding distortion with the
laser sensors. For continuous monitoring are used laser sensors that are supported on the
piece and the beams were projected on a translucent screen placed in front of the same.
With the progression of distortion during welding light beams move around the screen in
proportion to deformation occurred in the part. The displacements of points of light reflected
on the screen are filmed from the opposite side of the bulkhead. The discretization of the
film allows to analyze deformations along the welding process and determine the evolution
of the distortion in function of time. It was confirmed that the welds performed joints in “X”
exhibit distortion values smaller than the joints in “V”. The results demonstrate that for the
samples used in this experiment at least 60% of the distortion occurred after arc extinction.
By experimental testing was possible to say that the technique of laser sensors monitoring is
viable for use inindustry and laboratories of welding, although it is necessary to optimize the
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data processing obtained by filming, allowing the instantaneous monitoring. The information
on the evolution of distortion during welding will be useful to define and monitor more
efficiently the best method of control. In addition, it may assist in experimental calibration
numerical and computational models, or even to feed back the trajectory of a robot identifying
deformations to perform corrections in the welding sequence ensuring also minor distortions.

Key-words: Welding distortion; Monitoring; Dimensional control.

1. Introducao

Distor¢cGes em componentes soldados sdo deformacgdes permanentes de forma e dimensdes resultantes das
deformagdes plasticas que ocorrem devido as tensdes térmicas desenvolvidas durante o processo de soldagem
e representam quantitativamente o afastamento da superficie real em relagdo a superficie idealizada durante a
etapa de construgao do componente soldado [1].

Para corrigir essas distor¢es é necessario prever pegas com maiores dimensdes, prolongadas operagdes de
desempeno a quente com aplicacdo de cargas nas regides deformadas e ainda aumentar o tempo de execugdo
de outros processos de fabricacdo mais onerosos como a usinagem, para atender as tolerancias dimensionais e
geométricas das especificagdes de projetos. Em um cendrio atual de estagnacdo da economia brasileira, é ainda
mais clara a necessidade de reducdo das industrias de bens de capital nos elevados custos com mao de obra,
consumiveis e matéria prima gastos nas correcGes das distor¢cdes de soldagem, para ampliar margens de lucro,
reduzir prazo e custo final para o cliente, garantido maior competitividade no mercado atual.

Para minimizar os efeitos das distor¢oes de soldagem existem diferentes métodos e técnicas convencionais
descritos na literatura técnico-cientifica como Kennedy [2], Okumura e Taniguchi [3], AWS Welding Handbook [4],
entre outros, que sdo praticados nos setores produtivos para controlar estas distor¢des entre os quais pode-se
destacar: utilizacdo de dispositivos de fixacdo para travar as pecas; aplicacdo de pré-deformacgdes opostas ao sentido
das distorgGes para restricao e equilibrio das deformacgdes; montagem componentes idénticos de forma geminada
de tal forma que a soldagem possa ser balanceada em torno do eixo neutro; definicdo de sequéncias 6timas de
soldagem que possibilitem a distribuicdo homogénea de calor sobre a peca; aplicacdo de pré e pds-aquecimento
na soldagem; etc.

Além dos métodos convencionais de controle das distor¢Ges de soldagem existem também estudos sobre
novos métodos de controle. Miranda e Bracarense [5], por exemplo, verificou a evolugdo da distor¢do angular em
chapas de pequenas espessuras de aco baixo carbono utilizando refrigeragdo forcada da poga de fusdo com didxido
de carbono. A andlise dos resultados mostrou que é possivel utilizar o resfriamento da poga de fusdo para redugao
da distorg¢do angular. Com o crescimento dos métodos de simulagdo computacional de manufatura existem também
diferentes trabalhos na literatura cientifica como Araujo [6], Locatelli [7], etc., que visam a previsdo mais eficiente
e eficaz das tensGes residuais e distorgdes de soldagem através da analise pelo método de elementos finitos.

O Grupo DELP, empresa referéncia no Brasil do mercado de bens de capital, especializada em caldeiraria
pesada, e que tem como principal processo de fabricagdo a soldagem, sente de forma acentuada os custos com
as corregOes das distorgbes de soldagem, em fungdo das fabricagdes de grande porte serem mais afetadas pelas
distorgGes, visto o grande volume de solda depositado nessas estruturas. Atualmente, um dos projetos em execu¢ao
pelo Grupo DELP é a fabricagdo de estruturas soldadas para componentes de turbinas hidroelétricas como tampas,
rotores, flanges, rodas, anéis, como apresentado na Figura 1. Essas pe¢as em sua maioria apresentam geometrias
cilindricas de grandes dimensdes que sdo construidas basicamente a partir de anéis fabricados por soldagem de
varios segmentos de chapas cortadas pelo processo de oxicorte, conforme apresentado nas Figuras 1a e 1b).
Os impactos das distor¢des de soldagem no processo produtivo sdo nitidamente visualizados nas Figuras 1c e 1d).

Apesar dos vdrios métodos utilizados para prever e controlar as distor¢cdes de soldagem observa-se que
0 monitoramento das distor¢des de soldagem realizado nas industrias e até mesmos na maioria dos testes de
soldagem realizados em laboratdrios, acontecem basicamente por medigdes antes e apds a soldagem. Este método
de monitoramento ndo permite acompanhar a de forma continua a evolugdo das distor¢des ao longo do processo
de soldagem. Sendo assim, a eficacia do método de controle adotado para previsdo e redugdo das distor¢oes de
soldagem sera conhecida somente apds finalizado o processo de solda. Miranda e Bracarense [5] e Rogana [8],

Soldagem & Inspecdo. 2016;21(1):44-58 45



Pereira et al.

Figura 1. Estruturas soldadas e anéis segmentados em processo de fabricagado.

conseguiram em seus trabalhos monitorar o processo de evolugdo das distor¢ées durante a soldagem de um cordao
sobre pequenas chapas de a¢os engastadas, utilizando apenas uma fonte de laser fixa na extremidade livre da chapa
e projetando o feixe luminoso em um anteparo milimetrado. Com a deformagao da chapa durante a soldagem o
feixe luminoso desloca-se sobre o papel milimetrado permitindo assim acompanhamento continuo das distorgdes.

Pereira e Bracarense [9], comprovou a eficiéncia da metodologia de monitoramento continuo das distor¢es
de soldagem utilizando sensores a laser para chapas de maiores espessuras com juntas de penetracdo total.
Um eficiente monitoramento continuo das distor¢des de soldagem durante o processo permite a tomada de
decisGes, tais como alterar a sequéncia de soldagem, aumentar o nimero de restricdes da pega sem interromper
o processo de soldagem, entre outras.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo analisar e comparar as distorgdes ocorridas durante a soldagem
de dois modelos de anel segmentado em escala reduzida utilizando a metodologia de monitoramento continuo
da evolucdo das distor¢Ges de soldagem com sensores a laser. Para verificacdo experimental foram realizadas a
soldagem e o monitoramento das distor¢oes de trés anéis segmentados em escala reduzida com geometria da
junta em “X” e trés anéis segmentados em escala reduzida com geometria da junta em “V” com caracteristicas
semelhantes aos que estdo sendo fabricados pelo Grupo DELP.

2. Materiais e Métodos

A definigdo dimensional do modelo reduzido do anel segmentado foi realizada levando em consideragdo
espessura de chapas comercias disponiveis no mercado, dimensdes maximas da mesa de trabalho e a manutencéo
das proporgGes dimensionais do modelo real. Baseado nestas condi¢des de contorno o modelo reduzido dos
corpos de prova (CP) do anel segmentado, apresenta uma redugao de 9,5 vezes, sendo ainda necessario reduzir
pela metade o angulo do segmento para que o corpo-de-prova nao extrapolasse o tamanho da mesa. Portanto,
os corpos de prova utilizados neste experimento foram dois tipos de anel segmentado com dngulo de 90° £ 2°,
raio externo de 550 4 mm, raio interno de 400 £ 4 mm, espessura de 16 + 0,3 mm e peso de aproximadamente
15 kg, sendo o primeiro tipo fabricado com geometria da junta em “X” (CX11, CX12 e CX13) e o segundo com
geometria da junta em “V” (CV12, CV13 e CV14) conforme apresentado na Figura 2. Os corpos de prova foram
fabricados pelos processos de corte a plasma e usinagem dos chanfros a partir de chapas de ago de baixo carbono
ASTM A572 GR.50.

Para a execucdo das soldagens dos seis corpos de prova foi utilizado um conjunto do rob6 antropomorfico
com 6 graus de liberdade modelo SK 6 e uma fonte Moto Arc 450 ambos da marca MOTOMAN. Os parametros de
soldagem deste experimento foram baseados num procedimento de soldagem (EPS) qualificado pelo Grupo DELP
para o projeto em questdo. Foi utilizado o processo GMAW com arame sélido ER70S-6, diametro 1,2 mm, mistura
de gas com 75% Argénio e 25% CO,. Os parametros de soldagem para cada passe de solda que compde as duas
juntas conforme ilustrado na Figura 2, estdo apresentados na Tabela 1.
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Figura 2. Modelos em escala reduzida dos corpos de prova dos anéis segmentado.

Tabela 1. Parametros de soldagem.

PARAMETROS JUNTA X JUNTAV
2 S = =
ﬁ o (@] E (@] E o (o) o E o E
DESCRICAO E @l as as 2 2R Bs 8s
i Sy £2 £2 £n g9 g2 £2
z SE AL A2 22 /¥ ad %
TENSAO +0,5V 22.1 24.2 24.2 22.1 24.2 24.2 24.2
CORRENTE +3A 235 280 280 235 280 280 280
STICK OUT (mm) +0,1T mm 13 13 13 17 13 13 13
VELOCIDADE DE SOLDAGEM +0,3mm/s 5 3.7 3 5 3 3.7 3.7
VAZAO DE GAS +0,5 /min 18 18 18 18 18 18 18
AMPLITUDE DE OSCILACi\O +0,3mm 4 - - 4 - - -
FREQUENCIA DE OSCILACAO (Hz) - 2 - - 2 - - -
TEMPERATURA ENTRE PASSES +10°C 170 300 300 170 300 300 300
APORTE TERMICO (kJ/mm) - 0.93 1.65 2.03 0.93 2.03 1.65 1.65

1 - PARA SOLDAGEM DO PASSE DE RAIZ UTILIZAR ANTEPARO CERAMICO (BACK).
2 - TECNICA DE SOLDAGEM EMPURRANDO.

O sistema de monitoramento das distor¢des de soldagem utilizando sensores a laser (SMCDS), consiste no
monitoramento indireto do angulo de distorgao da pega através da movimentagao de pontos refletidos num anteparo
translucido pelos feixes luminosos dos sensores a laser apoiados sobre a superficie da peca. Com a progressao
das distor¢des durante a soldagem, os pontos refletidos movimentam-se pelo anteparo proporcionalmente as
deformacgdes ocorridas na peca, sendo filmados pelo lado oposto ao anteparo translicido. A discretizacdo dessa
filmagem geram frames com imagens do plano do anteparo contendo o posicionamento dos pontos em func¢do
do tempo. Utilizando a regressao linear desses pontos é possivel calcular o angulo de inclinagdo que representa
a distorgao angular ocorrida na pecga durante a soldagem e elaborar graficos que representam o comportamento
das distor¢des em qualquer instante do processo.

Para garantir que o movimento desses pontos pelo anteparo seja proporcional as deformacgdes ocorridas na
peca, foi realizada a montagem de uma mesa de trabalho com pontos de apoio planos e o anteparo transltcido
precisamente perpendiculares entre si. O conjunto mesa e anteparo foi sincronizado com o sistema de coordenada
cartesiana do manipulador robdtico, permitindo que espaco cartesiano tridimensional do sistema seja conhecido
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com exatiddo. O sistema de monitoramento continuo de distor¢des de soldagem com sensores lasers, apresentado
na Figura 3 é composto por: (a) mesa de trabalho rigida com niveladores, (b) anteparo transltcido com niveladores,
(c) robg, (d) sistema de alimentagdo elétrica para lasers, (e) sensores laser com suporte para fixagao, (f) protegdes
térmicas para os lasers e sistema de alimentacdo elétrica, (g) equipamento de filmagem digital 13 megapixels e
(i) protegdes negras para auxiliar a filmagem.

Figura 3. Sistema de monitoramento continuo das distor¢des de soldagem utilizando sensores a laser.

O anteparo é composto por um suporte de estrutura tubular, um painel com transparentes, um papel branco
milimetrado e esticadores que ligam o painel de vidro a estrutura tubular. No papel branco foi impresso em ambos
os lados uma malha quadriculada de 10x10 mm e os pontos de referéncia para ajuste da mesa de trabalho com
o painel e alinhamento dos feixes luminosos emitidos pelos sensores a laser apoiados sobre o corpo de prova.

O alinhamento e perpendicularidade da mesa de trabalho com o painel do anteparo foi realizado utilizando
péndulos (linha com peso na ponta) e trena. Para verificar a perpendicularidade do painel com a mesa trabalho,
foi utilizado o inclinémetro digital e a configuragdo de um triangulo retangulo entre as pecas (Figura 4).

48 Soldagem & Inspecdo. 2016;21(1):44-58



Analise de Distor¢Ges na Soldagem de Juntas em “X” e “V” em Modelos Reduzidos em Escala de Anéis
Segmentados Utilizando o Monitoramento Continuo com Sensores a Laser

Figura 4. O alinhamento entre os pontos de referéncia da mesa de trabalho e do painel.

Assim os erros de montagem da mesa e do anteparo sdo: Planicidade da mesa de trabalho 0,5 mm;
Posicionamento da mesa em relagdo ao anteparo + 0,5 mm; Perpendicularidade do anteparo em relagdo a mesa
+0,3°. Todo o rigor utilizado na montagem da mesa de trabalho e anteparo de reflexao visou eliminar as variagdes
dimensionais que podem interferir na avaliagdo e conclusdes sobre a eficiéncia do monitoramento das distor¢des
de soldagem utilizando sensores lasers.

A peca é posicionada sobre a mesa trabalho, observando o pleno apoio sobre os batentes de nivelamento
e encosto para garantir o posicionamento das juntas sempre no mesmo local. Para garantir a repetibilidade do
posicionamento dos sensores a laser é realizado uma marcagao sobre a superficie do corpo-de-prova utilizando o
braco robdtico com uma ferramenta de ponta para tragagem. Quatro sensores a lasers foram posicionados em cada
lado do corpo-de-prova nos locais demarcados e os feixes luminosos foram alinhados com pontos de referéncia
existente no anteparo, conforme apresentado nos desenhos esquematicos das Figuras 5 e 6.
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Figura 5. Representacdo esquematica da vista frontal do posicionamento dos sensores a laser sobre a peca.
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Figura 6. Representacdo esquematica da vista superior do posicionamento dos sensores a laser sobre a pega.

Conforme pode ser observado na Figura 6, quatro sensores (A, B, |, J) foram posicionados nas extremidades
do corpo de prova, dois sensores (E, F) foram posicionados o mais proximo possivel da junta sem que a temperatura
da regido interferisse no funcionamento dos sensores e dois sensores (C, G) foram posicionados em pontos
intermediarios aos demais sensores. A distribuicdo dos sensores conforme descrito acima visa aumentar a precisao
da medigdo, pois serdo considerados quatro pontos para cada lado do corpo de prova para o calculo da distorgao
angular.

Apesar do corpo de prova utilizado neste experimento apresentar uma geometria de um segmento de anel, a
projecdo dos pontos refletidos no painel representara a distor¢do real do corpo de prova, conforme demonstrado
por Pereira e Bracarense [9], que comparou as medig¢des realizadas com instrumentos de medigao convencionais
e as medicdes com o sistema de monitoramento continuo com sensores a laser.

Apds alinhamento dos lasers, posicionou os anteparos de protecdo e o equipamento de filmagem. A soldagem é
realizada sem nenhuma restrigao sobre o corpo de prova, sendo iniciada logo apds iniciada filmagem e prosseguindo
durante periodo de resfriamento até a peca atingir uma temperatura abaixo de 110°.

Os programas de soldagem executados foram configurados com os parametros de soldagem apresentados
na Tabela 1. As sequéncias de soldagem foram configuradas conforme apresentado na Figura 2, sempre no sentido
do raio interno para o raio externo do anel segmentado. Foi configurado ainda nos programas de soldagem os
intervalos de tempo, que garantiram uma temperatura de 300° + 10 °C entre passes.

Para os corpos de prova com junta em “X”, a sequéncia de soldagem foi realizada com dois passes de
solda do lado “A” (face superior). Vira-se a peca, posiciona novamente os sensores a laser, dividindo a distor¢ao
proveniente da soldagem do lado “A” de forma equidistante para o lado esquerdo e direito do corpo de prova.
Verifica a temperatura de interpasse e realiza o terceiro passe de solda do lado “B” (face inferior).

Os videos foram discretizados e os frame correspondentes aos instantes de 0, 5, 10, 15, 20 e/ou 30 minutos
foram analisados com o auxilio de um software do tipo CAD. Cada frame foi exportado para o ambiente do software
sempre mantendo o ponto de origem no canto inferior esquerdo da imagem. Aimagem teve seu tamanho ajustado
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pela ferramenta de escala do software, até que as distancias entre os pontos de referéncias no painel atingissem
as medidas reais. Utilizando as ferramentas de precisdao do software, foram realizadas as medi¢Ges do ponto de
origem da imagem até o centro de cada ponto (Figura 7). A diferencga entre os valores de posicionamento dos
pontos em cada frame corresponde aos valores de deslocamentos de cada ponto em fun¢do do tempo.

A Aol A OV VA ey
Toms

UNIDADES EM mm

Figura 7. Medicdo dos pontos refletidos utilizando software tipo CAD para o frame inicial.

O angulo de distor¢do medido pelo sistema utilizando sensores a laser é igual ao angulo de inclinagdo das duas
retas obtidas em cada frame através da regressao linear dos 4 pontos monitorados em cada lado corpo-de-prova.
O processamento do calculo de regressao linear e dos graficos foram realizados com o auxilio do software Excel.

Adistor¢do angular que ocorre na pega 2 (lado esquerdo) do corpo-de-prova foi denominada -0, e adistor¢do
angular que ocorre na peca 1 (lado direito) foi denominado +6 , conforme representado esquematicamente
na Figura 8. O valor total da distor¢do angular serd a soma dos modulos dos valores das distor¢des angulares
encontrado em cada lado do corpo-de-prova conforme apresentado na Equagdo 1.
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Figura 8. Representagdo esquematica das distor¢des de soldagem do corpo-de-prova.
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3. Resultados e Discussao

Os programas de soldagem executados foram configurados com os parametros apresentados na Tabela 1 e
sequéncia de soldagem no sentido do raio interno para o raio externo dos corpos de prova. Foi configurado ainda
no programa de soldagem, intervalos de tempo que garantiram uma temperatura de 300° £ 10 °C entre passes.

Para os corpos de prova com junta em “V” o tempo total de soldagem foi de 8,8 minutos sendo que o
monitoramento das distor¢des prosseguiu durante o resfriamento até o instante de 30 minutos. Para os corpos de
prova com junta em “X” o tempo total de soldagem foi de 2,1 minutos para soldagem da junta do lado “A” e de e
0,9 minutos para soldagem da junta do lado “B”, sendo que o monitoramento das distor¢Oes prosseguiu durante
o resfriamento até o instante 20 minutos. A Figura 9 apresenta os corpos de prova apés soldagem.

Figura 9. Soldagem dos corpos de prova.

Para verificar a integridade das juntas soldadas foi realizado ensaio metalografico de macrografia retirando
duas amostras a 20 mm do inicio e final do corddo de solda dos corpos de prova CX13 e CV13. As amostras foram
cortadas, lixadas (lixas 80 a 1200) e atacadas com Nital 5%. As fotografias foram feitas com uma camera digital
de 13 megapixel sobre um suporte fixo para garantir a mesma posi¢do na aquisicdo imagem. Conforme pode ser
observado na Figura 10, as juntas soldadas ndo apresentaram descontinuidades, portanto, as soldagens foram
consideradas satisfatorias.

Figura 10. Macrografias da secgdo transversal do corddo de solda.
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Conforme descrito anteriormente, o monitoramento continuo das distor¢oes de soldagem utilizando sensores
alaser para o corpo-de-prova de um anel segmentado apresenta basicamente em quatro etapas: aquisi¢cdo de dados
pela filmagem dos pontos luminosos em movimento pelo anteparo; identificagcdo dos valores de deslocamento de
cada ponto pelo plano do anteparo em diferentes intervalos de tempo de tempo; calculos de regressao linear para
determinar o valor da distor¢do angular e apresentac¢do do valores das distor¢oes de soldagem em fungdo do tempo.

Na primeira etapa do monitoramento continuo das distor¢des de soldagem foram identificados os valores de
deslocamento de cada ponto refletido no painel do anteparo pelos sensores a laser. Esta identificacdo foi realizada
nas imagens geradas pela discretizacdo do video, utilizando os frames correspondente aos intervalos de 0, 5, 10,
15, 20 e/ou 30 minutos com auxilio do software Auto CAD conforme descrito na metodologia. Como exemplo, a
Figura 11 permite visualizar em trés dimensdes, o deslocamento dos pontos refletidos no painel do anteparo em
fungdo do tempo para o corpo de prova CV12.

EVOLUGAO DAS DISTOQGE.S DURANTE A SOLDAGEM - CV12
DESLOCAMENTO NO SENTIDO LONGITUDINAL X SENTIDO DA ESPESSURA DA PECA X TEMPO

Eixo 2 (mm)
Sentido da espessura

Tempo
(minutos)

Eixo X (mm) - Sentido longitudinal da peca

400

Figura 11. Representacdo em trés dimensGes dos deslocamentos dos pontos refletidos no anteparo — CV12.

Conhecendo a localizacdo de cada ponto refletido no painel, é possivel determinar as retas que melhor se
ajustam a estes conjuntos de pontos através da regressao linear. A inclinacdo de cada reta obtida pela regressao
linear corresponde a distor¢do angular do corpo de prova, sendo a distor¢do total dada pela soma do médulo
dos valores de distor¢ao angular encontrado em cada lado do corpo de prova conforme descrito pela Equagado 1.
Os célculos de regressao linear foram processados com o auxilio do software Excel. Como exemplo, o grafico da
Figura 12 apresenta as retas e os coeficientes de regressao linear para cada intervalo de tempo para o corpo de
prova CV12. Cada reta possui um conjunto de quatro pontos que corresponde a quantidade de sensores a laser
posicionados em cada lado do corpo de prova.

Com os valores de distor¢cdes angulares para diferentes intervalos de tempo, foi possivel elaborar os graficos
de distor¢do em fungdo do tempo que serdo apresentados abaixo. Os marcadores com formatos quadrados com
ligagBes continuas entre os pontos representam a distor¢do total (6x) e os marcadores com formatos circulares e
triangulares com ligacdes tracejadas entre os pontos representam as distor¢des do lado direito (+6x/2) e esquerdo
(-6x/2), respectivamente, de cada corpo de prova.

Os graficos da Figura 13 apresentam a evoluc¢do das distor¢Ges de soldagem em fungdo do tempo para os
corpos de prova com geometria de junta em “X”. As linhas verticais tracejadas nos tempos de 2,1 e 0,9 minutos
indica o instante em que foi finalizado o Ultimo passe de solda para o lado “A” e lado “B” respectivamente. Conforme
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Figura 12. Representacdo das retas da regressao linear.
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Figura 13. Evolugdo das distor¢es de soldagem em fungdo do tempo para os CP com junta em “X”.
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pode ser observado, os valores de distorcdo total entre os corpos de prova, oscilaram entre 0,3° e 0,4° para as
soldagens do lado “A”, essas pequenas variagdes confirmam a correta preparacdo e montagem dos corpos de
prova assim com repetibilidade dos testes experimentais.

Para as soldagens do lado “B” os valores de distorgao total entre os corpos de prova oscilaram de 0,8°a 1,2°,
apresentaram uma maior diferenca (0,4°), que pode ser explicada pela diferenca de temperatura apresentada no
inicio da soldagem do terceiro passo de solda, em fungdo do tempo gasto para virar a pega e montar novamente
os sensores a laser.

Os graficos da Figura 14 apresentam os valores médios das evolugGes das distor¢des de soldagem em
funcdo do tempo entre os trés corpos de prova com geometria de junta em “X”. As barras de erros apresentam
os valores de desvio padrdo para cada ponto. Analisando a evolu¢do média das distor¢des durante o processo
de soldagem, observa-se que a distor¢do para soldagem do lado “A” ocorreu de forma constante a uma taxa de
aproximadamente de 0,2° para cada 5 minutos. Para a soldagem do lado “B”, 80% do valor da distor¢do ocorreu
nos primeiros 5 minutos da soldagem.
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Figura 14. Evolu¢Ges médias das distor¢des de soldagem para os CP com junta em “X”".
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E possivel verificar também que mais de 70% da distor¢do angular total ocorreu apés a extingdo do arco para
ambos os lados. Este resultado esta coerente com a afirmac¢do de Modenesi et al. [10] que cita as deformagGes de
soldagem ocorreram devido as deformagGes plasticas localizadas, que ocorre no final do processo de soldagem.
Pode-se afirmar ainda que apds o tempo de 10 minutos houve completa estabilizagdo das distor¢des de soldagem.
Conforme apresentado na Tabela 1, na soldagem do chanfro do lado “A” foram utilizados dois passes de solda que
apresentam menores aportes térmico que o passe de solda utilizado para soldar o lado “B”. Os maiores valores
de distor¢do para o lado “B”, permite observar claramente a grande influéncia dos pardametros de soldagem e da
quantidade de passes de solda sobre a distor¢do angular.

A distor¢ao média final para os corpos de prova com junta em “X”, é obtida pela diferenca entre a distor¢ao
média ocorrida no lado “B” e a distor¢do média ocorrida no lado “A”, pois estas duas distor¢oes apresentam sentidos
opostos quando a peca e virada para soldagem em ambos os lados. Considerando os valores médios apresentados
nos graficos da Figura 14, o valor médio de distor¢do final para o corpo de prova com junta em “X” é de 0,5°.

O grafico da Figura 15 apresenta as evolugdes das distor¢oes de soldagem em fungdo do tempo para os corpos
de prova com geometria de junta em “V”. A linha vertical tracejadas no tempo 8,8 minutos indica o instante em
que foi finalizado o ultimo passe de solda. Os marcadores com formatos quadrados representam a distor¢do total
(6x) e os marcadores com formatos circulares e triangulares representam as distor¢des do lado direito (+6x/2) e
esquerdo (—6x/2), respectivamente, de cada corpo de prova.
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Figura 15. Evolucdo das distor¢des de soldagem em fungdo do tempo para os CP com junta em “V”.

Conforme pode ser observado, existe uma maior dispersdo nos valores de distor¢ado entre as pegas no inicio
do processo que tendem a diminuir durante o resfriamento. Os valores de distor¢do total para os corpos de prova
oscilaram entre 2,4° e 2,6°, essa pequena variacdo confirma a correta preparagdao e montagem dos corpos de prova
assim com repetibilidade dos testes experimentais.

O grafico da Figura 16 apresenta os valores médios das evoluc¢des das distor¢Ges de soldagem em fungdo do
tempo entre os trés corpos de prova com geometria de junta em “V”. As barras de erros apresentam os valores
de desvio padrdo para cada ponto. Analisando a evolugdo média das distor¢des durante o processo de soldagem,
observa-se que as retas entre os intervalos de tempo de 5 e 15 minutos apresentam maior inclinagdao, neste
intervalo de tempo o valor distor¢do angular total aumentou em 1,7° (de 0,3° a 2,0°) o que representa 67% da
distor¢io média total. E possivel verificar também que mais de 60% da distor¢do angular total ocorreu apés a
extingdo do arco. Apds 12 minutos finalizada a soldagem a distorg¢do praticamente estabilizou-se, havendo apenas
4% de alteragdo no valor de distorg¢do total nos dez minutos finais de resfriamento dos corpos de prova.
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Figura 16. EvolucGes médias das distor¢des de soldagem para os CP com junta em “V”.

O grafico da Figura 17 sumariza os resultados das distorgdes totais de soldagem em fungdo do tempo para
os corpos de prova com junta em “V” e “X”. As barras de erros para cada ponto do grafico apresentam os erros
maximos para um intervalo de confianga de 95% considerando uma distribuicdo de t Student [11]. Este grafico
permite verificar de forma clara a influéncia do tipo de chanfro, nos valores de distor¢ao de uma peca. Comparando
o valor de distor¢do média para os dois tipos de corpo de prova, observa-se que as juntas que apresentaram maior
volume de solda também apresentam maiores valores de distor¢des. Estes resultados confirmam a influéncia do
tipo junta e quantidade de passes de solda nos valores de distor¢do angular de soldagem conforme descrito por
Okumura e Taniguchi [31.

—o—-JUNTA "V" ——JUNTA "X" (A) —a—JUNTA "X" (B)
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0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 17. Comparacdo entre os valores de evolugdo média das distor¢Ges de soldagem para os dois tipos de CP.
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4, Conclusoes

Foi confirmado que as soldagens realizadas nas juntas em “X” apresentam menores valores de distor¢des
que as soldagens realizadas nas juntas em “V”. Essa diferenga pode ser explicada pelo menor volume de solda da
junta simétrica com chanfro em “X”, e principalmente pela soldagem que é realizada nos dois lados do corpo de
prova garantido a similaridade na quantidade de material depositado entre as faces superior e inferior da chapa
que afeta grandemente a distor¢do angular conforme descrito por Okumura e Taniguchi [3].

Pelos testes experimentais € possivel afirmar para os corpos de provas utilizados nestes experimentos que
pelo menos de 60% da distor¢cdo de soldagem ocorre apds a extingdo do arco durante o resfriamento pega, e que
abaixo da temperatura de 110 °C praticamente ndo houveram variagdes significativas nos valores de distorgao.

Pelos testes experimentais é possivel também afirmar que a técnica de monitoramento das distor¢des com
sensores a laser é viavel para utilizar na industria e laboratdrios de soldagem, porém faz-se necessario otimizar o
processamento dos dados obtidos pela filmagem, permitindo um monitoramento instantaneo durante o processo
de soldagem.

Esta técnica de monitoramento permite criar um bando de dados sobre a evoluc¢do das distor¢des durante o
processo de soldagem. Esta informacao serd util para definir e monitorar de forma mais eficiente o melhor método
de controle das distorgdes, reduzindo os custos de fabricagdo de estruturas soldadas.

Além disso, a informacdo de forma continua das distor¢des de soldagem podera também auxiliar na calibragdo
experimental de modelos numérico-computacional, ou até mesmo, para realimentar a trajetéria de um robo
identificando deformagdes para realizar corregGes na sequéncia de soldagem garantindo também menores distorgdes.
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