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RESUMO

Processos de soldagem sao amplamente utilizados industrialmente, seja em pequena
ou em grande escala como na producdo de componentes de variadas dimensdes e valores.
Mais do que apenas empregar os processos de soldagem ja consolidados, cada vez mais
esfor¢cos vém sendo aplicados tanto no desenvolvimento de novas tecnologias quanto de
ferramentas para compreender e aprimorar as ja existentes. Neste contexto, o estudo e andlise
dos processos por meio do emprego de novas técnicas se faz extremamente necessaria. Em
paralelo, a evolucdo dos equipamentos destinados a coleta e analise dos dados produzidos
resultou em um grande volume de dados que, na maioria dos casos, ¢ inviavel de se analisar
sem a ajuda de ferramentas computacionais. Este trabalho propde a aplicacdo de métodos
computacionais visando o tratamento de dados oriundos do monitoramento da temperatura em
corddes de solda depositados utilizando eletrodos revestidos bésicos da classe E7018
aglomerados com silicato e polimero. A aplicagdo das ferramentas matematicas e a utilizagdo
de softwares e algoritmos computacionais para tratamentos dos dados obtidos se demonstrou
bastante benéfica, possibilitando a comparagdo entre os ciclos de resfriamento obtidos além
da andlise de regides especificas de maior interesse onde, por exemplo, sdo observadas as

mudangas de fase no estado sélido.

Palavras-chave: Metal de solda. Ciclo térmico. Transformag¢do de fase. Algoritmo Dynamic

Time Warping..



ABSTRACT

Welding processes are widely used industrially at small or large scale, such as in
production of components of varied dimensions and values. More than using welding
processes already developed, efforts are being made in the development of new technologies
and tools to comprehend and aprimorate the existing. In this context, processes studies and
analysis by applying new techniques are extremely necessary. In parallel, the evolution of
equipment destined to collect and analyze data produced resulted in a big volume of data that,
mostly, is hard to be studied without computational tools. The work goal is to apply
computational methods to treat data provided by monitoring temperature in weld beads
produced by utilization of basic coated welding electrodes E7018 agglomerated with silicate
and polymer. The application of mathematical tools, softwares and algorithms to treat the
obtained data proved to be quite beneficial, enabling the comparison between the cooling
cycles obtained in addition to the analysis of specific regions of bigger interest where, by

example, were observed phase changes in the solid state.

Key words: Welding metal. Cooling cycle. Phase transformation. Dynamic Time Warping

Algorithm.
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1. INTRODUCAO

A sociedade americana de soldagem (American Welding Society - AWS) define os
processos de soldagem como “operagdes que visam obter a coalescéncia localizada
produzida pelo aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a aplicacdo de
pressdo e de metal de adicdo”. Definicdo esta que engloba os processos atualmente
definidos como soldagem, que s3o amplamente utilizados, desde a fabricagdo a

recuperagao de pecas, em pequena ou larga escala.

Estes variam entre si quanto a execucdo, materiais € maquinarios utilizados, entre
outros fatores, porém mantém como ponto em comum a utilizacdo de fontes para o
fornecimento de energia e elevacdo da temperatura do material o qual se deseja soldar,
sendo portanto os fatores relacionados a temperatura e fornecimento de calor de grande
importancia para a investigacdo e implementacdo de melhorias no processo. Dentre as
diferentes fontes de energia para processos de soldagem por fusdo, tém-se como a mais
utilizada atualmente o arco elétrico justificando, portanto, a necessidade de se entender as

caracteristicas de sua utilizacao e as mudangas provocadas nos materiais.

Variag¢des de temperatura observadas durante a operagao provocam alteragdes macro €
microestruturais do material. Tais mudangas alteram de forma significativa o
comportamento mecanico na regido, uma vez que propriedades como a resisténcia
mecanica, a dureza dentre outros fatores dependem diretamente da microestrutura. As
mudangas resultantes provém da alteragdo que se tem na temperatura do material ao longo
do tempo, conhecida como ciclo térmico, onde a fonte aquece o material acima de sua
temperatura liquidus através da passagem rapida pela regido seguida pelo resfriamento a
velocidades elevadas. A determinacdo do ciclo térmico em diferentes regides de uma junta
soldada pode ser estimada por modelos matematicos e determinada a partir do
monitoramento da temperatura através de diferentes técnicas experimentais. Andlise esta
que, juntamente com o estudo da microestrutura do material e de diagramas de fase ou
constitucionais, permitem avaliar o impacto gerado pelo processo na regido de solda e
prever ou determinar posteriormente as diferentes propriedades do material na regido da

junta em relagdo ao restante de sua estrutura.
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Com base nisso, propde-se neste trabalho o tratamento de dados de temperatura
coletados a partir da inser¢do de um termopar na poga de fusdo durante a soldagem com

eletrodos revestidos basicos aglomerados com silicato e polimero.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Tratar e analisar os dados de temperatura coletados através da insercdo de um
termopar na poca de fusdo de soldas produzidas por eletrodos revestidos basicos aglomerados

com silicato e polimero.

2.2 Objetivos especificos

e Propor ferramentas matematicas a serem empregadas no tratamento dos dados de
ciclo térmico coletados em processo de solda;

e Promover o tratamento de dados de maneira a reduzir os ruidos gerados em fungao
da técnica empregada para monitorar a temperatura;

e Verificar a possibilidade de se identificar temperaturas de transformac¢do de fase no

estado solido do metal de solda.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Historico do arco elétrico na soldagem

O arco elétrico pode ser definido como o fendmeno observado quando se tem uma
descarga elétrica sustentada entre dois pontos por um gés ionizado a alta temperatura, ao qual
se da o nome de plasma. Esse fenomeno foi publicado pela primeira vez na revista “Monthly
Magazine” e posteriormente por Sir Humphry Davy durante o século XIX em seu livro
“Elements of Chemical Philosophy” enquanto ele, quimico, trabalhava como professor na
Royal Institution da Gra Bretanha com o que era considerado a bateria elétrica mais poderosa
do mundo a época. Davy descreve em seu livro o experimento o qual tinha desenvolvido que
produzia uma chama elétrica, que ainda ndo era chamada de arco elétrico, a qual conseguia
produzir energia suficiente para fundir rapidamente metais os quais ndo se conseguia fundir a
época, tal experimento se encontra esquematizado na figura 1 abaixo. A partir de sua
observagdo, Sir Humphry desenvolve entdo a primeira lampada incandescente, ao se utilizar
da passagem de uma alta corrente elétrica sobre um fino fio de platina, tal lampada nao tinha
um brilho ou duracdo necesséaria para um uso pratico porém demonstrava de forma eficaz a

descoberta do arco elétrico (KNIGHT, 1992).

Figura 1 - Experimento com arco elétrico de Davy

™
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FONTE: ROSSI, 2011

Apos a descoberta de Sir Humphry Davy, o mesmo, bem como outros cientistas, se
debrucaram sobre o arco elétrico, visando estudar as suas propriedades e futuras possiveis
aplicagdes, teve-se entdo, o inicio das descobertas das caracteristicas especificas do arco
elétrico e das suas implicagdes.

Dentre as descobertas que impulsionaram o desenvolvimento de técnicas envolvendo
o arco elétrico, destaca-se a patente de um processo inovador de producdo de aco,
desenvolvido em 1856 por Henry Bessemer. Este processo leva a um aumento na produgao de

aco, fazendo com que a escala se torne verdadeiramente industrial, o que acabou por levar a
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necessidade do desenvolvimento de novas técnicas de unido do ago produzido, se possivel de
forma mais agil que as existentes, geralmente se utilizando de parafusos. Em 1865, é gerada a
primeira patente de soldagem por arco elétrico, quando o inglés Wilde demonstrou, com
sucesso, a unido de duas pequenas pegas de ferro ao passar uma corrente elétrica através
delas, gerando uma solda por fusdo. (ROSSI, 2011)

Ao passar do tempo, mesmo com o alto desenvolvimento tecnoldgico nas areas
metalurgicas, fez-se necessario que os processos de soldagem fossem também aperfeigoados
j& que, em grande parte dos processos € pecas, a solda ainda era tida como a parte mais fragil
do material. Em 1904, partindo desta necessidade, Oscar Kjellberg, um engenheiro sueco,
desenvolveu a primeira solda com eletrodo revestido. Partindo da necessidade de se melhorar
a soldagem que era executada em reparos de navios e caldeiras, o engenheiro, inventor e
fundador da ESAB revestiu eletrodos com cal e os utilizou no processo de soldagem com arco
elétrico. A funcdo desse revestimento no eletrodo era facilitar a abertura do arco ¢ aumentar
sua estabilidade. Kjellberg patenteou este processo de soldagem com eletrodo revestido e a
partir dai se teve a producao de eletrodos revestidos com diferentes materiais, visando sempre
a melhoria no processo de soldagem, facilitacao e estabilizacao do arco elétrico e protecao da
regido da solda contra contaminantes (FORTES, 2005).

E importante notar a evolugio observada na unido de materiais apos a descoberta do
arco elétrico, uma vez que possibilitou o surgimento de inimeros novos processos. Na figura
2 ¢ demonstrada linha do tempo de desenvolvimento dos processos de soldagem apos a

descoberta do arco elétrico:

Figura 2 - Linha do tempo do surgimento dos processos de soldagem
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3.2. A Fisica do Arco Elétrico

3.2.1. O arco elétrico como fonte de energia para soldagem por fusao

Os processos de soldagem por fusdo se baseiam na aplicacdo localizada de energia
em uma regido especifica, no caso a junta, para que se tenha a fusdo localizada do material,
levando a unido quimica as partes quando resfriarem e solidificarem novamente (WAINER et
al., 2019). Para que se promova com sucesso a fusao localizada do material, deve-se ter uma
fonte de capaz de fornecer energia a uma densidade suficiente para promové-la antes que o

calor seja dissipado pelo restante do material, como demonstrado na figura 3:

Figura 3 - Fluxo geral de calor na soldagem por fusdo
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Fonte: MODENESI, 2012

Para que se tenha uma fonte de energia que atenda a esses requisitos, alguns fatores
devem ser observados. A poténcia especifica (P.,) € utilizada para quantificar a capacidade de
fornecimento de energia de uma fonte a uma determinada area. No caso de fontes elétricas
como o arco, a tensao e corrente sao utilizadas para determinar a poténcia especifica a partir

da seguinte relagdo:

Pesp = %’[ﬂ] (01)

2
m

Onde n representa a fracdo de energia gerada pela fonte que € transferida para a peca,
U ¢ a tensdo da fonte em questdo, I a corrente aplicada e AQ a area de contato entre fonte e

peca. De acordo com Modenesi (2012) para ser adequada a soldagem por fusdo, a fonte a ser
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utilizada deve possuir uma poténcia especifica entre 10° e 10" W/m?, abaixo desse valor a
energia ¢ dissipada para o restante da peca sem que haja a fusdo localizada da area que se
deseja soldar e, em valores acima deste intervalo, o calor ¢ tdo concentrado que vaporiza a
regido antes de se ter a fusdo do material. Como ¢ possivel avaliar na figura 4, o arco elétrico
¢ passivel de ser utilizado como fonte para processos de soldagem por se enquadrar neste

perfil:

Figura 4 - Processos de soldagem e sua faixa usual de intensidade da fonte
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Fonte: MODENESI, 2012

3.2.2 Caracteristicas térmicas do arco elétrico

Como ¢ possivel perceber a partir da analise da figura 4, o arco elétrico se apresenta
como uma opg¢ao para emprego em soldagem, conseguindo transformar de forma efetiva a
energia elétrica em energia térmica e transferindo essa para a peca de modo a promover a
fusdo localizada.. E possivel estimar o calor gerado em um arco elétrico a partir da seguinte

equacao:

Q = VIt (02)

Onde se tem “Q” como a energia térmica gerada, em Joules, “V” representa a queda

r

de potencial no arco, em Volts, “I”” representa a corrente elétrica no arco, em Amperes e “t” ¢

o tempo de operagdo, em segundos.
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Para garantir a ionizagdo do plasma, mantendo a sua capacidade de conducdo de

corrente, deve-se produzir durante o tempo de operacdo uma alta temperatura no arco elétrico.

33 Soldagem com eletrodo revestido

3.3.1 Processo de soldagem

Dentre os processos de soldagem, um dos mais utilizados ao longo de muitas
décadas ¢ o SMAW (Shielded Metal Arc Welding ou soldagem ao arco com eletrodos
revestidos). Neste tem-se a aplicacdo de calor a partir de um arco elétrico produzido entre a
peca de trabalho e a extremidade de um eletrodo metalico revestido (LAGE, 2015). O calor
gerado pelo arco elétrico funde, ndo somente a pega e o eletrodo consumivel, mas também o

revestimento deste eletrodo, como demonstrado na figura 5:

Figura 5 - Soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido
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Durante a fusdo do eletrodo consumivel, gotas deste metal se desprendem e sdo
transferidas para a poca de fusdo, provendo metal de adi¢do a solda. As gotas de metal sdo
protegidas da atmosfera pelos gases produzidos na fusdo do material de revestimento do
eletrodo. Durante a solidificagdo, o corddo de solda ¢ também protegido da atmosfera pela
escoria que se forma, que deve ser removida ao final do processo (CRUZ, 2015).

Durante o processo de soldagem com eletrodos revestidos, ¢ necessario uma
interrupcao constante para que se execute a troca de eletrodos, que geralmente possuem
comprimento suficiente apenas para poucos centimetros de cordao de solda. Tal fator faz com

que a solda com eletrodo revestido seja considerada um processo de baixa produtividade.
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Além da necessidade de troca dos eletrodos, a remog¢ao da escoria também é um fator de
diminui¢do da produtividade do processo (MODENESI, 2000). Devido a estes fatores, a
soldagem com eletrodos revestidos ¢ limitada a processos onde a produtividade ndo ¢ um
fator chave e onde se tem uma presenca de maior mao de obra qualificada, uma vez que ela ¢

necessaria para a produ¢do de um cordao de solda satisfatorio.

3.3.2 Tipos de revestimento

Os eletrodos revestidos sdo classificados de acordo com as matérias primas do
revestimento sendo os principais tipos: rutilicos, basicos e celuldsicos. Por serem nomeados
de acordo com os principais compostos que os constituem, t€ém-se que os eletrodos rutilicos
sdo 0s que possuem alta quantidade de rutila (TiO,), facilitando a abertura ¢ manutengao do
arco elétrico enquanto os basicos possuem altas quantidades de CaCO; e CaF, apresentando
um deposito de baixo hidrogénio (CRUZ, 2015).

A definicdo das matérias primas a serem utilizados no revestimento dos eletrodos se
baseia no que se deseja obter como resultado da soldagem, sendo portanto escolhidas para
desempenhar func¢des variadas. Dentre as principais fungdes dos materiais de revestimento,
pode-se citar algumas delas, em que FORTES (2005) define os principais objetivos dos
compostos de revestimento como sendo os seguintes:

- Estabilizacdo do arco: Com o objetivo de facilitar a abertura do arco de
soldagem e manté-lo estdvel com menos esfor¢o, atuando portanto na
diminui¢do do gasto de energia necessario para abrir ¢ manter o arco elétrico;

- Controle da integridade do metal de solda e adi¢dao de elementos de liga ao
mesmo: Com o objetivo de proteger o metal de solda dos gases produzidos
durante o processo, estes compostos atuam de forma a auxiliar na estabilidade
do metal de solda, evitando que ele se altere negativamente durante o processo
e forme ligas benéficas ao objetivo final durante a sua fusdo e solidificagdo;

- Protecdo do metal de solda: Sendo a fung¢do mais importante dos
revestimentos, os compostos escolhidos com este objetivo devem ser capazes
de garantir que o metal de solda, durante a sua transferéncia, ndo seja
contaminado pelas particulas de oxigénio ou nitrogénio presentes no ar,
fazendo com que ele chegue a poga de solda sem alteragcdes maléficas em sua

estrutura, como aumento da porosidade ou da fragilidade de sua estrutura.
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Dentre os eletrodos utilizados comercialmente, pode-se citar como o mais tradicional
0o que pertence a classe E7018, que possui revestimento basico de baixo hidrogénio
aglomerados com silicatos soluveis como os de sddio ou potéassio. Além dos silicatos, os
eletrodos E7018 possuem niveis consideraveis de p6 de ferro, o que justifica a preferéncia dos
soldadores por este modelo pois a adicdo de pd de ferro resulta numa alta melhoria na
estabilidade do arco, o deixando mais facil de ser manuseado e reduzindo o nivel de respingos
(CAVALCANTI, 2011).

Com o objetivo de melhorar caracteristicas operacionais, entre outros motivos,
estudos avaliam o emprego de materiais que diferem dos usualmente utilizados na producao
de revestimento para os eletrodos. Tém-se entdo a adicdo de novos compostos aos habituais
como, por exemplo, polimeros. Ha um esfor¢o no estudo de eletrodos revestidos aglomerados
com polimeros e das suas propriedades quando da sua utilizacdo em processos de soldagem,
tendo-se aglomerados de resina organica, resina fenol formaldeido e furanica como relatado
no estudo de Sorokin (2004), entre outros polimeros como os utilizado nos estudos de Vaz
(2012, 2015 e 2017), ou no estudo de Menezes (2019), onde se utiliza eletrodos aglomerados

com polimero para soldagem subaquatica molhada.

3.4  Metalurgia da soldagem

A soldagem por fusdo se baseia na aplicagdo de calor sobre a peca que se deseja
soldar até que a mesma se funda e, entdo, seja resfriada até retornar ao seu estado inicial. Tal
ciclo térmico produz alteragdes no material com que se trabalha, sendo elas micro e
macroestruturais. As propriedades mecanicas da solda dependem da estrutura da junta ap6s o
processamento. Dai, portanto, a importancia do ciclo térmico observado durante o processo
uma vez que, ao se alterar caracteristicas como a velocidade de resfriamento, obtém-se
alteracdes que resultard em diferente comportamento mecanico (VASCONCELOS, 2009).

Por produzir estas variagdes de temperatura e deformagdes plasticas em uma
pequena regido de solda em um tempo relativamente pequeno, os processos de soldagem
podem ser considerados como tratamentos termo mecanicos aplicados nos materiais com que
se trabalha. As alteragdes estruturais decorrentes das variagdes de temperatura nas diferentes
composi¢des de aco carbono sdo descritas no diagrama de equilibrio Fe-C, apresentado

abaixo na figura 6, tal diagrama tem como objetivo demonstrar as fases do aco quando se tem



25

variagOes lentas de temperatura (no equilibrio) , mas ainda serve como referéncia, se utilizado

com cuidado em situagdes onde ha variagdes bruscas de temperatura (MODENESI, 2000).

Figura 6 - Diagrama Fe-C
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Por se tratar de um diagrama em que sdo consideradas situagdes de equilibrio, ele €
consideravelmente limitado em algumas situacdes, como quando se tem resfriamento brusco a
partir do campo austenitico hd a formacdo de martensita, uma fase metaestavel que por ser
obtida em condi¢ao fora do equilibrio, ndo ¢ prevista no diagrama (MODENESI, 2000). Por
ser uma fase com elevada dureza, a martensita ¢ desejada como constituinte de alguns
produtos com finalidades especificas, este € um dos fatores que demonstra a importancia do
conhecimento dos fendmenos metaltrgicos em processos envolvendo aco. Para complementar
as previsdes do diagrama Fe-C, ¢ possivel consultar também outros como o transformagao no
resfriamento continuo (TRC), onde se tem a demonstragdo de curvas com diferentes
velocidades de resfriamento resultando em estrutura final diferente, como demonstrado

esquematicamente na figura 7:
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Figura 7 - Diagrama TRC esquematico
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3.5 Fluxo de calor e ciclo térmico de soldagem

3.5.1 Importancia do ciclo térmico na soldagem

Um dos grandes problemas ao se analisar o material obtido e as caracteristicas do
mesmo apos um processo de soldagem ¢ a definicdo correta da energia utilizada, uma vez que
o calor que a pega realmente recebe ¢ menor que o calor gerado pela fonte. Para que o
processo de soldagem se desenvolva, € necessario um fornecimento de calor de forma intensa
e localizada, para que ndo se dissipe pela pega e o metal de base na regido desejada possa
atingir a sua temperatura de fusdao. Além da dissipacdo pela peca, outros fatores atuam na
redu¢do do calor efetivo aplicado na fusdo da pega, como perdas de calor por salpico,
aquecimento do bocal, radiagcdo e convecgdo (HACKENHAAR, 2016).

O aporte térmico ¢ a energia que se ¢ efetivamente transmitida a pega por unidade de
comprimento de soldagem. A determinagdo deste fator se faz importante pois, de acordo com
JUNIOR (2013): “A aplicacao do conceito poténcia de soldagem e rendimento térmico do
arco sem levar em consideragdo a velocidade com que a fonte de energia se desloca sobre a

peca ndo tem aplicagdes técnicas”. Tal grandeza € calculada pela seguinte equagao:
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H = 1= (03)

Onde H ¢ a energia de soldagem em Joules por milimetro (J/mm), n representa a
eficiéncia térmica do processo, V € a tensdo no arco em volts (V), I € a corrente de soldagem
em amperes (A) e v ¢ a velocidade de soldagem em milimetros por segundo (mm/s). Esta
equacdo ¢ importante pois determina quanto de calor estd sendo fornecido a peca para que
ocorra a fusdo, outro fator importante a se conhecer ¢ a forma como se da a dissipacao do
calor pela propria peca para as suas regides com menor temperatura.

A dissipacdo de calor pela pega faz com que somente o aporte térmico seja
insuficiente para se ter uma analise completa do fluxo de calor no corddo de solda. Fatores
como a geometria das pecas e o tipo de materiais empregados no processo afetam diretamente
a dissipagao da energia aplicada pela peca sem que ela atue efetivamente na fusdo dos metais
(JUNIOR, 2013).

E importante citar a contribui¢do de Daniel Rosenthal, cientista polonés, responsavel
pela principal teoria utilizada na produgdo de ciclos térmicos. Grande parte dos problemas
envolvendo fluxo de calor em soldagem tiveram solucdes baseadas ou adaptadas nas ideias de
Rosenthal. Os estudos de fluxo de calor prévios a ele ja eram bastante utilizados para
previsdes de fluxo e dissipagdo de calor em soldagem, sua grande contribui¢do foi produzir
um modelo de extracdo tridimensional de calor, onde um corddo de solda depositado sobre
uma superficie solida sofre extracdo de calor em todas as direcdes. Apesar de serem
importantes para as futuras modelagens de processos de soldagem e ter sido comprovada por
experimentos posteriores, as ideias de Rosenthal nem sempre sdo aplicaveis pois, em
situacdes reais de soldagem, nem sempre se consegue classificar o fluxo de calor como
bidimensional ou tridimensional (JUNIOR, 2013).

Além dos modelos matematicos, a avaliagdo da variagao de temperatura pode ser
medida experimentalmente com o auxilio de termopares durante o processo de soldagem, e os
resultados destas medi¢des podem ser plotadas num gréafico em func¢do do tempo produzindo

o ciclo térmico de soldagem. (ZAMIN, 2010) cuja forma ¢é apresentada na figura 8:
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Figura 8 - Ciclo térmico de soldagem
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Os pontos demonstrados no grafico representam as seguintes caracteristicas:

- Temperatura de pico (Tp): E a temperatura maxima atingida no ponto
observado pelos termopares durante o processo. Tem importancia para se
avaliar as transformagdes microestruturais no ponto;

- Tempo de permanéncia (tc): E a medida do tempo em que o material
apresentou temperatura acima da temperatura critica (Tc), que ¢ a temperatura
minima na qual o material estd sujeito a alteracdes em sua microestrutura ou
em suas propriedades;

- Velocidade de resfriamento (®): E a derivada da curva em uma temperatura
escolhida, determina a velocidade com que o material esta dissipando energia

naquele dado momento.
3.5.2 Técnicas para medicao de temperatura em soldagem

Visando a importancia da verificacdo e analise das temperaturas atingidas na zona
termicamente afetada (ZTA) e na zona fundida (ZF) durante a soldagem, ¢ importante
conhecer os diferentes equipamentos e técnicas utilizados para coleta de seus valores. Dentre
as técnicas utilizadas, pode-se citar a medigdo por pirdmetros, capazes de medir a irradiagdo
térmica da superficie de um material e informar a sua temperatura, lapis de fusdo, onde se

marca o material antes do processo e, ao atingir a temperatura de referéncia a marcacao ¢
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degradada, informando que o material atingiu tal temperatura e termopares, equipamento
referéncia para a producao deste estudo.

Termopares sdo sensores de temperatura, construidos a partir da jun¢ao de dois
condutores metalicos que, quando unidos em suas extremidades e expostos a temperaturas
diferentes geram uma diferen¢a de potencial onde, por sinais elétricos e conversdes € possivel
verificar a temperatura do material a partir da diferenga de potencial. A reacdo elétrica dos
termopares foi descoberta em 1821 por Thomas Seebeck, o fisico estoniano notou que, ao se
aplicar uma diferenca de temperatura entre as jun¢des de um circuito fechado formado por
condutores distintos, ocorre uma circulagdo de corrente entre a chamada extremidade quente,
em contato com o material o qual se deseja obter a temperatura, e a extremidade fria. A partir
das leis da termelétrica definidas por Seebeck, ¢ possivel entdo a utilizacdo dos termopares
para a transformacdo da energia térmica em elétrica e verificagdo da temperatura (DIEHL,

2013).

3.6  Distor¢io Dindmica do Tempo (Dynamic Time Warping - DTW)

Acompanhando a evolu¢do da tecnologia e dos novos modelos descobertos, a
modelagem de sistemas de dados, bem como a sua analise ganharam um grande avango com
o auxilio da computagdo e da producao de softwares voltados para a analise de dados.

Dentre as novas técnicas descobertas para a analise de dados com auxilio de recursos
computacionais esta a distor¢do dinamica do tempo, ou DTW (abreviagdo de Dynamic Time
Warping), um algoritmo criado para se poder calcular a similaridade entre duas séries
temporais com velocidades diferentes, ou seja, quando o nimero de dados entre os dois
conjuntos ndo coincide. Como forma de se calcular a similaridade entre diferentes curvas em
um espaco euclidiano pode-se encontrar a diferenca da medida da area abaixo de cada curva
e, entdo, se comparar a diferenca entre a area da curva analisada com as outras curvas no
mesmo espago. O problema destes dois métodos € que eles ndo funcionam bem para curvas
que possuam uma quantidade diferente de pontos, fazendo com que a analise fique defasada,
sendo portanto o ponto onde o DTW se apresenta mais vantajoso (TAVENARD, 2021).

A grande vantagem da utilizacdo do algoritmo DTW ¢ que, diferentemente da
medida de distancia euclidiana, onde se faz uma medida de distancia de pontos “um-pra-um”,
o algoritmo produz uma comparagdo entre as curvas ao construir combinagdes

“um-pra-muitos”, que diminui ou reduz em grande parte o erro apresentado pela andlise a
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partir da distancia euclidiana quando se tem duas curvas com um niimero diferente de pontos

(SENIN, 2008). A diferenca de analise do célculo da distancia entre as duas curvas pode ser

melhor observada nas figuras 9 e 10:

Figura 9 - Demonstracdo da combinagdo “um-pra-um” ao se considerar o calculo de distancia

euclidiano

Fonte: TAVENARD, 2021

Figura 10 - Demonstracdo da combinacdo “um-pra-muitos” ao se considerar o calculo do

algoritmo DTW

Fonte: TAVENARD, 2021

O célculo euclidiano de distancia entre curvas, demonstrado na figura 9, alinha os
pontos um a um e calcula a distancia entre eles, produzindo uma média da distancia geral ao

final. Este tipo de célculo ndo ¢ indicado para a analise de distancia entre curvas com
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quantidades diferentes de pontos. J4 a figura 10 demonstra a combinacdo de célculo da
distancia de um ponto para muitos na proposta do DTW, essa forma de analise ¢ similar a um
ajuste das duas curvas, onde os vales e picos de uma curva serdo comparados aos vales e
picos da outra, respectivamente, bem como suas regides de plateau. Isso busca uma forma
mais exata de se calcular a distancia entre curvas com quantidade diferente de pontos em seu
conjunto (ZHANG, 2015).

O algoritmo ¢ produzido de forma a produzir uma matriz de “custo acumulado” da
distancia entre os pontos das duas séries temporais. Separa-se os valores da abcissa de cada
série e se constroi uma matriz NxM onde N e M sdo a quantidade de pontos de cada matriz.
Tomando-se entdo uma das duas séries como referéncia, ¢ calculado entdo a distancia entre o
primeiro valor da primeira série temporal e o primeiro valor da segunda temporal, diferenca
que ira ocupar o espaco (1,1) da matriz, a diferenga entre o primeiro valor da série referéncia
e o segundo valor da segunda série ocupa o espago (1,2) da matriz e assim sucessivamente até
se preencher a primeira linha. Utiliza-se entdo a segunda série como referéncia e se repete o
processo até preencher a primeira coluna. Os outros elementos da matriz sdo preenchidos ao
se pegar o menor valor dos elementos adjacentes ja calculados e somar a repeticdo do
processo com o segundo item de cada série, e assim sucessivamente. A matriz produzida ¢é
entdo seguida de acordo com o caminho de menores valores obtidos, que irdo ser somados
entre si e o valor final da soma representa a distancia entre as duas curvas, onde, quanto mais
perto de zero, mais proximas as séries estao (SENIN, 2008). A figura 11 representa uma
esquematizacdo da matriz de representacdo em uma avaliacdo de duas séries temporais com o
mesmo padriao onde ¢ possivel notar que o caminho acumulado ¢ igual a zero, demonstrando

a similaridade entre elas:
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Figura 11 - Matriz esquemadtica do caminho gerado pelo custo acumulado entre duas séries

temporais
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Fonte: Zhang, 2015
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4. METODOLOGIA

4.1 Dados coletados

Os dados de temperatura analisados neste estudo foram coletados em estudo anterior
onde foram depositados corddes de solda empregando eletrodos revestidos basicos
aglomerados com silicato e polimero sobre chapas de ago ASTM A36 com espessura de /2”.
O monitoramento da taxa de resfriamento no metal foi obtido a partir da insercao de termopar
do tipo S (Platina/Rodio) com didmetro de 0,30mm na poca de fusdo durante a deposi¢ao dos

corddes de solda seguindo o esquema demonstrado na figura 12:

Figura 12 - Representacao esquematica do sistema de aquisi¢ao de dados utilizado na

medicao da temperatura do metal de solda.
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Os eletrodos utilizados para a produgdo dos dados estudados eram de trés tipos:

aglomerado com silicato (classe E7018), aglomerado com 5% e 13% de polimero.
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Os termopares foram inseridos na poca de fusdo 30 segundos apos o inicio da
soldagem. Apds o monitoramento, os fios foram cortados e soldados novamente antes de nova
medicdo. Os dados gerados pela insercdo do termopar foram amplificados a partir da
utiliza¢ao de transdutores da marca Thermitrans, modelo TH30-1G e transformados em dados
digitais em uma placa de aquisi¢do de dados da marca Data Translation, modelo DT9816.

Realizou-se medi¢des e captura de dados a uma taxa de 100 pontos/segundo.

4.2 Tratamento de dados

Os dados de temperatura da poga de solda ao longo do tempo foram coletados no
passo anterior e transferidos para planilhas. Foi feita a andlise dos dados a partir do conjunto
de coletas de 3 amostras de cada eletrodo, sendo portanto o conjunto total de 9 amostras de
temperatura por tempo, produzindo tabelas com uma média de 4100 pontos em cada coleta.

A partir das tabelas produzidas com os dados de temperatura e tempo, foram
produzidos graficos de temperatura x tempo, sendo a temperatura o eixo das ordenadas € o
tempo o eixo das abcissas.

O tratamento de dados foi feito a partir da conversdo das tabelas para arquivos de
texto e seu devido tratamento utilizando o programa SINAL desenvolvido pelo professor
Paulo José¢ Modenesi do Departamento de Engenharia Metaltrgica de Materiais da UFMG.
Para tratamento inicial dos dados de temperatura teve-se o objetivo de reduzir o ruido
provocado pelo grande nimero de dados e a sensibilidade dos termopares, fazendo com que
as curvas obtidas se tornassem mais suaves, reduzindo o efeito provocado pelos valores muito
destoantes. Para esta reducdo de ruido foi aplicado as tabelas um filtro passa baixa
considerando o valor de média. Este tipo de filtro se baseia na substitui¢ao de cada valor de
temperatura pela média dos valores de seus 2(Nf) vizinhos mais proximos, onde Nf representa
um valor de 0 a 100.

Para o tratamento dos dados obtidos foi-se escolhido um Nf de 20, buscando uma
suavizacdo da curva e dos ruidos sem que se alterasse de forma significativa o aspecto da

curva ou os seus valores.
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4.3 Elaboracao de graficos e utilizacio do algoritmo de DTW para comparacio das

curvas obtidas

A partir dos dados suavizados apds a passagem do filtro, fez-se a producdo de
graficos com o objetivo de se analisar a distancia entre as curvas obtidas para cada conjunto
de dados, primeiramente comparando-se curvas de mesmo tipo de eletrodo e, posteriormente,
comparando curvas de eletrodos diferentes entre si.

A analise e comparacdo dos resultados foi feita primeiramente partindo de uma
sobreposi¢do dos graficos das trés coletas de dados dos eletrodos e comparando as curvas
primeiramente entre os eletrodos de cada tipo entre si, e posteriormente comparando 3 curvas,
sendo cada uma correspondente a um eletrodo diferente.

A andlise apenas visual dos dados obtidos nao ¢ muito confiavel, portanto com o
objetivo de ndo se possuir apenas esse tipo de comparagdo da semelhanga entre as curvas,
partiu-se para a utilizacdo de um algoritmo para obter uma comparagdo matematica entre as
curvas. Utilizou-se o Google Colab, software gratuito da empresa Google, onde se € possivel
produzir algoritmos em linguagem de programacao Python, bastante utilizado atualmente para
a analise de grandes massas de dados. Com o auxilio do software e da linguagem de
programacao, foi possivel produzir um algoritmo que reproduzisse o que propde o DTW. O
algoritmo utilizado se encontra no apéndice A deste documento e a partir dele obteve-se a
soma do custo de distancia das curvas de cada eletrodo entre si, e das curvas de eletrodos
diferentes entre si, com o objetivo de se verificar se ha similaridade entre as curvas para um

mesmo ou diferentes eletrodos.

4.4 Elaboracao de graficos para analise e comparacdo dos resultados obtidos na

regido de interesse

A partir dos dados com reducao do ruido apds a aplicagdo do filtro, fez-se a
producdo de graficos com o objetivo de se ter uma observagdo mais focada na regido de
interesse, entre 900°C e 500°C, regido que, de acordo com o diagrama Fe-C ¢ onde ocorre a
transformagdo de fase da austenita em ferrita. Esta analise foi pensada com o objetivo de se
conseguir analisar a temperatura de transformacdo de fase de austenita em ferrita e cementita
nos corddoes de solda produzidos. O objetivo de se analisar melhor este intervalo de

temperatura foi encontrar uma possivel atenuacdo na curva de resfriamento, o que indicaria
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que o calor esta sendo proveniente da transformacgao de fase, e ndo da reducao de temperatura
do cordao de solda.

O primeiro tratamento com o objetivo de uma melhor visualizacdo dos dados na
regido de interesse foi a produgdo de histogramas da quantidade de pontos por temperatura,
com o objetivo de se avaliar em quais faixas de temperatura se obtinham os maiores nimeros
de pontos indicando se ha ou nao alteracao na inclina¢do e como esta ocorre..

Apos a analise dos histogramas, produziu-se graficos da derivada da temperatura
pelo tempo, visando-se ter mais um método de se observar a mudanga de inclinagdo das
curvas produzidas com os dados obtidos ao se observar a variacdo e os valores de derivada
obtidos em cada regido do grafico, com foco em se analisar a regido de interesse.

A partir dos graficos de derivada por tempo, buscou-se entdo analisar a partir de qual
ponto no tempo a derivada se aproximava de zero sem grandes variagdes posteriores.
Comparou-se entdo o tempo relativo a este ponto, com o tempo no grafico tratado das curvas
de resfriamento, analisando-se qual a temperatura do corddo de solda nesta situagdo. A
avaliacdo desse ponto se faz importante pois a derivada proxima a zero indica uma relativa
estabilizacao da curva de resfriamento, indicando as temperaturas do intervalo de Ar3 a Arl

do cordao de solda produzido, onde se tem inicio a transformacao da austenita em ferrita.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

51 Suavizacao dos graficos de velocidade de resfriamento

A partir dos gréaficos produzidos com os dados gerados no item 4.1, foi possivel
perceber a grande quantidade de ruido que se apresenta na curva gerada a partir dos dados de
variacdo de temperatura sem tratamento. As figuras de 13 a 15 apresentam exemplos de

curvas para cada eletrodo testado:

Figura 13 - Temperatura do metal de solda produzido com utiliza¢do de eletrodo revestido

aglomerado com 5% de polimero
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Fonte: Proprio autor
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Figura 14 - Temperatura do metal de solda produzido com utilizagao de eletrodo revestido

aglomerado com 13% de polimero

Temperatura (°C.
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Fonte: Proprio autor

Figura 15 - Temperatura do metal de solda produzido com utilizagao de eletrodo aglomerado
com silicato.

Fonte: Proprio autor
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Prosseguiu-se entdo com a aplicacdo do filtro passa baixa para eliminac¢do do ruido
(suavizagdo da curva) possibilitando uma andalise mais precisa dos dados obtidos, sem a
interferéncia destes. As figuras 16 a 18 demonstram os graficos suavizados obtidos a partir

dos dados que produziram os graficos 13 a 15.

Figura 16 - Temperatura do metal de solda produzido com utilizacdo de eletrodo revestido

aglomerado com 5% de polimero apds tratamento de suavizagao dos dados

8 85 9 95 10 105 1
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Fonte: Proprio autor
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Figura 17 - Temperatura do metal de solda produzido com utilizagao de eletrodo revestido
aglomerado com 13% de polimero apds tratamento de suavizagdo dos dados

0 05 15 2 25 E; 35 4 45 s 55 & 85 7 75 8 85 ] 95 10 10,5 1
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Fonte: Proprio autor

Figura 18 - Temperatura do metal de solda produzido com utilizagdo de eletrodo revestido
aglomerado com silicato apods tratamento de suavizacdo dos dados

5 11
Tempo (Segunda)

Fonte: Proprio autor
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E possivel notar o quanto as curvas se apresentam mais suaves apos a aplicagdo dos
filtros, estando sem a a¢do dos valores destoantes € com uma menor menor influéncia dos
ruidos, possibilitando que as andlises posteriores possam ser feitas com maior confianga
devido ao fato de se conseguir reduzir o efeito das variacdes provenientes da sensibilidade
dos termopares.

E possivel notar também nas figuras de 16 a 18 que, apesar de se obter uma
suavizacao dos dados e remocao dos ruidos, o filtro utilizado ndo desconfigura o padrao da

curva, demonstrando que o filtro nao distorce o resultado obtido.

5.2 Sobreposicao das curvas de velocidade de resfriamento e aplicaciao do algoritmo

de Dynamic Time Warping (DTW)

Nas figuras 19 a 22 sdo apresentados os graficos de temperatura em fungdo do tempo
no metal de solda depositado com os mesmos e eletrodos diferentes. Comparando estas
curvas € possivel verificar maior semelhanca entre as obtidas na soldagem com o mesmo

eletrodo se comparada as que foram produzidas empregando eletrodos de diferentes tipos.

Figura 19 - Sobreposicao das curvas temperatura x tempo do metal de solda produzido com

utilizacdo de eletrodo revestido aglomerado com 5% de polimero
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Figura 20 - Sobreposicao das curvas temperatura x tempo do metal de solda produzido com
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Fonte: Proprio autor

Figura 21 - Sobreposicao das curvas temperatura x tempo do metal de solda produzido com
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Figura 22 -Sobreposi¢do das curvas temperatura x tempo do metal de solda produzido com

utilizacao de eletrodos diferentes
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Para ir além de uma andlise visual, foi-se aplicado a todos os conjuntos de dados de

cada amostra de velocidade de resfriamento o algoritmo DTW produzido comparando, de

duas em duas, as curvas entre eletrodos do mesmo tipo e entre eletrodos de tipos diferentes,

seguindo o padrao apresentado nos graficos desta se¢dao. As tabelas contendo os valores totais

das distancias curva a curva de eletrodos iguais e curva a curva de eletrodos diferentes siao

apresentadas a seguir, bem como as médias das distdncias entre curvas de eletrodos dos

mesmos materiais para efeito de comparagao:

Tabela 1 - Valores da somatoria de distancia entre curvas dos corddes de solda
produzidos com eletrodo revestido aglomerado com 5% de polimero

Valor

Distancia curva 1 a curva 2 8655
Distancia curva 1 a curva 3 10498
Distancia curva 2 a curva 3 13686
Média 10946

Fonte: Proprio autor
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Tabela 2 - Valores da somatéria de distincia entre curvas dos cordoes de solda
produzidos com eletrodo revestido aglomerado com 13% de polimero

Valor

Distancia curva 1 a curva 2 11555
Distancia curva 1 a curva 3 17374
Distancia curva 2 a curva 3 16198
Média 15042

Fonte: Proprio autor

Tabela 3 - Valores da somatoria de distancia entre curvas dos cordoes de solda
produzidos com eletrodo revestido aglomerado com silicato

Valor

Distancia curva 1 a curva 2 15342
Distiancia curva 1 a curva 3 22789
Distancia curva 2 a curva 3 20586
Média 19572

Fonte: Proprio autor

Tabela 4 - Valores da somatoria de distancia entre curvas de cordoes de solda
produzidos com eletrodos diferentes

Valor

Distancia aglomerado 5% a Aglomerado 13% 18209
Distincia aglomerado 5% a aglomerado com silicato 31992
Distancia aglomerado 13% a aglomerado com 30945

silicato

Fonte: Proprio autor

Com o auxilio do algoritmo de DTW foi possivel se obter matematicamente uma
comprovagdo dos valores de distancia entre as curvas produzidas a partir da soldagem com os
diferentes tipos de eletrodos. Comparando-se as médias das distdncias entre as curvas de
eletrodos do mesmo material com as distancias obtidas entre as curvas de eletrodos diferentes,
¢ possivel perceber que apenas a média das distancias entre as curvas dos corddes de solda
produzidos com eletrodo aglomerado com silicato foi maior do que uma das distancias entre
curvas de eletrodos diferentes (a distancia entre os eletrodos aglomerados com polimero),

demonstrando que eletrodos do mesmo material, produzem corddes de solda com velocidades
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de resfriamento mais similares entre si do que corddes de solda produzidos com eletrodos de
materiais diferentes.

Ao se analisar a tabela 4, € possivel notar que a distancia entre as curvas dos cordoes
de solda produzidos pelos eletrodos aglomerados com polimero sdo mais similares entre si do
que ao se comparar as curvas dos corddes de solda produzidos utilizando-se estes mesmos

eletrodos em relagdo ao eletrodo aglomerado com silicato, sendo quase o dobro da distancia.

5.3 Producido de histogramas para avaliacdo do perfil do resfriamento na regido de

mudanca de fase

Com o objetivo de se analisar melhor o perfil do resfriamento do cordao de solda
produzido a partir da utilizagdo dos eletrodos do estudo, produziu-se histogramas da
quantidade de pontos por faixa de temperatura a partir dos dados coletados. Os histogramas

produzidos para cada um dos eletrodos estao apresentados a seguir:

Figura 23 - Histograma do nimero de pontos por temperatura do corddo de solda produzido

com utilizacdo do eletrodo aglomerado com 5% de polimero
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Fonte: Proprio autor
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Figura 24 - Histograma do nlimero de pontos por temperatura do corddo de solda produzido
com utilizacdo do eletrodo aglomerado com 13% de polimero
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Seguindo o intento de se analisar o perfil da queda de temperatura na regido de
mudanga de fase, os histogramas produzidos auxiliam a perceber que, desconsiderando-se os
picos na regido principalmente de temperaturas abaixo de 400°C, a regido em que se ha a
maior incidéncia de pontos € no intervalo de aproximadamente 600°C a 800°C. A intencao de
se desprezar os pontos abaixo de 400°C ¢ devido ao fato de que, ao se analisar com auxilio
dos graficos da se¢do 5.2, percebeu-se que abaixo dessa temperatura, as curvas formam um
platd, devido a estabilizacdo da temperatura a partir desta regido, causando o alto numero de
pontos como pode-se observar no histograma.

Ao se analisar os histogramas, ¢ possivel perceber um padrdo, ndo tdo expressivo no
caso do eletrodo com 13% de polimero, porém a forma ainda segue o padrao dos outros dois
eletrodos. Nos histogramas produzidos, a regido de maior incidéncia de pontos € a regido
abaixo de 750°C, regido onde possivelmente se encontra a temperatura de Arl dos corddes de
solda produzidos, onde se tem o fim da transformagdo de fase da austenita em ferrita e
cementita.

O diagrama Fe-C ilustrado na figura 6 demonstra que, para agos com baixo teor de
carbono, ao se reduzir a temperatura, na regido abaixo de 750°C, tém-se a transformacao de
fase da austenita em ferrita e cementita. Em substincias de elevada pureza, a temperatura
permanece constante durante o processo de transformacgao de fase, sendo o ganho ou perda de
calor direcionado para a transformagdo de fase do material. Por se tratar de uma liga e pela
situagdo de resfriamento nao ter sido no equilibrio, o aco do corddo de solda permanece a ter
uma queda de temperatura durante a transformacdo de fase da austenita, porém com menor
taxa, visto que parte da energia agora estd direcionada para a cinética de mudanca de fase das
particulas. A alta quantidade de pontos na regido circulada dos histogramas demonstra que,
apesar de nos graficos de taxa de resfriamento nao se perceber um platdé evidente, ha uma

reducdo na taxa de resfriamento nesta regido.

5.4 Producio de graficos de derivada por tempo para avaliacio do perfil da curva de

resfriamento

Para se avaliar o comportamento da velocidade de resfriamento dos corddes de solda
produzidos e identificar a temperatura onde ha a reducdo na taxa de resfriamento referente a
Arl (transformagdo da austenita em ferrita e cementita), produziu-se graficos da derivada da

temperatura por tempo em cada situagdo como demonstrado a seguir:



48

Figura 26 - Derivada da temperatura pelo tempo no corddo de solda produzido com utilizagao

do eletrodo aglomerado com 5% de polimero
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Fonte: Proprio autor

Por se tratar da taxa de variacdo da temperatura em determinado tempo, a analise de
sua derivada auxilia bastante na percepcao de como a curva de resfriamento dos corddes de
solda produzidos se comportaram durante o resfriamento.

Ao se analisar os graficos de derivada da temperatura pelo tempo apresentados acima
¢ possivel perceber a queda inicial bastante acelerada da temperatura, devido aos valores
negativos da derivada nos primeiros segundos de resfriamento. Apos essa queda, o valor da
derivada passa a se aproximar de zero, indicando uma redu¢do na taxa de resfriamento.
Verificando o grafico da figura 28, ¢ possivel notar que no intervalo de 6s a 8s, o valor da
derivada estd bastante proximo de zero, e ndo hd uma variagao significativa da derivada neste
intervalo. Por se tratar de uma liga e por ndo estar em uma situacdo de equilibrio, a
temperatura do corddo de solda produzido ndo permanecerd inalterada durante as
transformagdes de fase, pois os outros componentes presentes continuam a reduzir suas
temperaturas com a perda de calor. Devido a isto, considerou-se que estar com a derivada bem
proximo de zero e permanecer com pouca alteragdo, a temperatura Arl, onde se tem a
transformagdo de fase da austenita do cordao de solda em ferrita e cementita, esta na regido de

6s a 8s.



49

Visando encontrar a temperatura do corddo de solda na regido de tempo considerada,
produziu-se uma aproximacdo, na regido de tempo observada, do grafico de taxa de
resfriamento do eletrodo aglomerado com 5% de polimero para obter os valores de
temperatura. A aproximagdo estd representada a seguir e demonstra um pequeno platd
indicando o intervalo onde se pode ter a temperatura Arl e, consequentemente, a temperatura
onde ocorre a transformagdo da austenita em ferrita e cementita no cordao de solda produzido

nesta situacao ¢ de aproximadamente 680°C a 670°C:

Figura 27 - Taxa de resfriamento do cordao de solda produzido com utilizagdo de eletrodo

aglomerado com 5% de polimero no intervalo de 6s a 8s
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Fonte: Proprio autor

Prosseguiu-se com a mesma avaliacdo para os graficos de derivada por tempo dos
cordodes de solda produzidos com utiliza¢ao do eletrodo aglomerado com 13% de polimero e

com utilizac¢ao do eletrodo aglomerado com silicato:
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Figura 28 - Derivada da temperatura pelo tempo no corddo de solda produzido com utilizagao

do eletrodo aglomerado com 13% de polimero
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Fonte: Proprio autor

Na situagdo do cordao de solda produzido com o eletrodo aglomerado com 13% de
polimero, € possivel se notar que o perfil da derivada ¢ bastante semelhante. O ponto onde se
observa essa aproximacao nesta situagdo € a partir dos 6s, finalizando logo apds os 7s. Ao se
avaliar a aproxima¢do do grafico da taxa de resfriamento, ¢ possivel notar que o perfil
também possui um pequeno platd, correspondente ao intervalo onde se poderia encontrar a

temperatura Arl na regido de 660°C a 650°C:
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Figura 29 - Taxa de resfriamento do cordao de solda produzido com utilizagao de eletrodo

aglomerado com 13% de polimero no intervalo de 7s a 8s
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Figura 30 - Derivada da temperatura pelo tempo no corddo de solda produzido com utilizagao

do eletrodo aglomerado com silicato

SCSegundo)

} } + } }
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (Segundo)

Fonte: Proprio autor

Aplicando a mesma avaliacdo para a derivada da temperatura do corddo de solda
produzido com o eletrodo aglomerado com silicato, percebe-se que a aproximagdo a zero e
diminui¢do da variagdo de seu valor ¢ a no intervalo de 8s a 9s, ponto que, ao se verificar na
aproximacao no grafico de taxa de resfriamento, ¢ possivel encontrar um platd mais
proeminente que os apresentados pelos outros eletrodos que representa a temperatura de

aproximadamente 625°C:



53

Figura 31 - Taxa de resfriamento do cordao de solda produzido com utilizagdo de eletrodo

aglomerado com silicato no intervalo de 7s a 10s
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Fonte: Proprio autor

Portanto, com o auxilio das ferramentas matematicas e computacionais utilizadas, foi
possivel chegar aos valores proximos referentes ao intervalo de temperaturas para Arl do
corddo de solda produzido por cada eletrodo, podendo-se observar o intervalo no qual ocorre
a transformac¢do de fase da austenita em ferrita e cementita. Os valores aproximados de cada

intervalo de temperaturas se encontram representados na tabela a seguir:

Tabela S - Valores aproximados dos intervalos de temperaturas para Ar1 dos cordoes de

solda produzidos com a utilizacio de cada um dos eletrodos

Eletrodo utilizado Intervalo aproximado da temperaturas (°C)
Eletrodo aglomerado com 5% de polimero 680 a 670
Eletrodo aglomerado com 13% de polimero 670 a 650
Eletrodo aglomerado com silicato 625

Fonte: Proprio autor
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6. CONCLUSAO

O emprego de ferramentas matematicas € computacionais se mostrou bastante
benéfico no tratamento e preparo de dados coletados em processos de solda, permitindo uma
andlise mais detalhada dos dados. A pesquisa sobre métodos a serem aplicados no tratamento
dos dados demonstrou um beneficio na aplicagio de softwares ja difundidos nao
especificamente com o objetivo de se aplicar na analise de dados coletados em processos de
soldagem mas que, quando ajustados para este, apresentam resultados significativos.

O tratamento de ruidos a partir da utilizagdo de um filtro passa baixa auxiliou na
posterior analise dos dados, realizando de maneira bastante eficaz a redugao da quantidade de
dados discrepantes. O algoritmo DTW se mostrou bastante benéfico quando aplicado aos
dados coletados no estudo prévio, podendo-se obter uma confirmagdo matematica que
corrobora a observacdo visual dos graficos sobrepostos, comprovando o beneficio de sua
utilizagdo em casos de producdo de curvas com perfil semelhante porém que possuem
velocidades diferentes, inviabilizando a comparagdo visual ou com outras técnicas.

O tratamento dos dados coletados foi benéfico de um modo geral, principalmente ao
se analisar os resultados finais dos histogramas que, apos o tratamento inicial e as andlises
anteriores, puderam ser observados com mais confianca e demonstraram perfis bastante
interessantes para o estudo de caso produzido. Com os resultados apresentados pelos
histogramas, foi possivel perceber a predomindncia de pontos na regido de interesse,
comprovando a analise prévia que, mesmo com condi¢des de resfriamento fora do equilibrio,
¢ possivel se aproximar a regido de transformacdo de fase da austenita em ferrita.

A producdo dos graficos de derivada por tempo a partir dos softwares utilizados se
mostrou essencial para corroborar a analise advinda dos histogramas produzidos, sendo
possivel se obter uma aproximagao dos valores de temperatura de transformagao de fase.

A aplicag¢dao dos modelos matematicos e computacionais no estudo de caso produzido
se mostrou bastante proveitosa para os objetivos procurados, auxiliando em grande parte nas
analises que se desejava fazer e facilitando a obtencdo de dados mais confidveis do que os

dados crus vindos de maneira direta dos equipamentos de coleta.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a aplicagdo de outros modelos e/ou algoritmos computacionais para a
comparagdo entre séries temporais de temperatura de resfriamento de processos de
soldagem;

e Efetuar a andlise metalografica do corddo de solda proveniente de processos de
soldagem juntamente com as analises matematicas sugeridas neste estudo, visando a
analise mais profunda sobre as mudancas de fase;

e Analisar metalograficamente os corddes de solda produzidos com utilizagdo dos
eletrodos utilizados no estudo, visando verificar se ha semelhanca entre as estruturas
geradas que corroborem a proximidade maior entre as curvas de eletrodos
aglomerados com polimero quando comparadas a curva de resfriamento quando da
utilizagdo do eletrodo aglomerado com silicato;

e Explicar a influéncia de diferentes tipos de aglomerados na producao de curvas de

resfriamento de cordoes de solda.
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APENDICES

APENDICE A - Algoritmo dynamic time warping produzido para o calculo das
distancias entre duas curvas de resfriamento

def dtw(s, t):
n, m = len(s), len(t)
dtw_matrix = np.zeros((n+l, m+1))
for i in range(n+1):
for j in range(m+1):
dtw_matrix[i, j] = np.inf
dtw_matrix[o, 0] =

for i in range(1, n+1):
for j in range(1, m+l1):
cost = abs(s[i-1] - t[j-1])
last_min = np.min([dtw_matrix[i-1, j], dtw_matrix[i, j-1],
dtw_matrix[i-1, j-1]1)
dtw_matrix[i, j] = cost + last_min
return dtw_matrix

import pandas as pd

colunal = pd.read_csv(DADOS_ELETRODO_1, sep=',',header=None)
coluna2 = pd.read_csv(DADOS_ELETRODO 2, sep=',',header=None)
coluna3 = pd.read_csv(DADOS_ELETRODO 3, sep=',',header=None)

colunal.iloc[:,0].values
coluna2.iloc[:,0].values
coluna3.iloc[:,0].values

dist_ab = dtw(a, b)
dist_ac = dtw(a, c)
dist_bc = dtw(b,

print(dist_ab)




