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RESUMO

Este trabalho objetiva a automagado de um equipamento para a modelagem do
perfil de temperatura no aquecimento na soldagem de topo, construido a partir de
uma maquina de soldagem por pontos. Na automacao, foi utilizada uma fonte
tiristorizada CA/CA para a alimentacdo, software de aquisicdo, controle e
supervisdo, fontes de alimentacdo, sistema para condicionamento de sinal e
termopares. Foi desenvolvido, também, um sistema para controle de pressao,
utilizando-se uma valvula pneumatica acionada por motor de passo. A automacéao
do equipamento possibilitou o controle da corrente e da tensdo no primario e
secundario, medicdo de temperatura, da corrente e tensdes primarias e
secundarias e resisténcia de contato. Foi adquirido o perfil térmico em chapas de
aco de 1,6mm de espessura, do aco AISI 409, nas distancias da linha de
soldagem de 3, 5 e 7mm, em tempos de soldagem de 3,4,5,6 e 8s. Alguns
modelos matematicos existentes na literatura que calculam esse perfil térmico
foram testados para verificar o ajuste dos mesmos na modelagem do perfil de
temperatura obtido e monitorado pelo software, durante o teste de soldagem de
topo em chapas de aco inoxidavel ferritico AlISI 409. A partir dessas correlagoes,
o erro médio obtido na modelagem das curvas experimentais foi de 15,29% com
desvio padrao de 10,23. A n&o aplicabilidade da solugdo de Grong (Grong, 1994)
para o modelo de Rosenthal (Rosenthal, 1935), se justifica, pela consideragéo do
rendimento térmico decrescente em funcao da distancia e, possivelmente, pela
nao consideracdo do fluxo volumétrico e formacgao de rebarba que desloca os
pontos de fixagdo dos termopares em relagcéo a linha de soldagem e modifica a

unidirecionalidade do fluxo de calor.
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ABSTRACT

The objective of this work was the automation of equipment, adapted from a spot-
welding machine, for the mathematical modeling of the heating curves of a butt
welding process. To this end, an AC/AC SCR power source was used, as well as
data acquisition, supervision and control software, pressure transducers,
amplification system and thermocouples. In addition, a system for pressure control
based on a pressure valve and a stepper motor was developed. Through the
automation process, control of current and tension of the primary and secondary
phase of the machine was made possible, as well as the measuring of the
temperature in the heat affected zone, current and tension at the primary and
secondary phase and contact resistance. The temperature was acquired in AlSI
409 steel sheets, with 1,6mm width, at the distances of 3, 5 and 7mm from the
welding joint, with welding times of 3, 4, 5, 6 and 8s. Some of the existing
mathematical models for the temperature distributions were tested through
comparison with the data collected by the software, during the welding of AISI 409
ferritic stainless steel plates. This was done in order to investigate the viability of
the application of such models in the determination of the temperature curves of
the afore-mentioned process. The mean error found in this modeling was 15,29%.
Grong’s solution (Grong, 1994) for the model proposed by Rosenthal
(Rosenthal,1935) was not found to be applicable, due to the consideration
regarding thermic perfomance, which decreases with the distance from the

welding point.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 — Motivagao

Um sistema de exaustdo automotivo moderno tipico pode ser dividido em duas
partes conhecidas como extremidades quente e fria. A extremidade quente inicia-
se diretamente na saida dos gases do motor, compreendendo o coletor, o tubo
primario e o catalisador. Em sistemas de exaustdo mais elaborados existe,
também, uma junta flexivel, que tem a fungado de absorver vibragdes do motor que
poderiam provocar danos ao sistema. A extremidade fria inicia-se logo apds o
catalisador, consistindo-se principalmente do tubo intermediario, do abafador e do

tubo secundario.

Os sistemas de exaustdo com catalisadores geralmente trabalham em
temperaturas mais altas que os sem catalisadores e requerem materiais com
maior resisténcia a altas temperaturas e a corrosdo, como os acos inoxidaveis. Os
acos inoxidaveis sao utilizados com mais frequéncia nas pecas que estao entre o
catalisador e o motor, uma vez que qualquer processo de corrosao que se inicie
antes do catalisador pode gerar residuos que ficardo aderidos na superficie do
corpo catalitico e diminuir a eficiéncia da catalise. Automéveis mais sofisticados

utiizam na extremidade quente pegas de ago inoxidavel revestidas com liga

aluminio-silicio (93% Al — 7% Si), sendo que a fung&o basica do revestimento é
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Capitulo 1 — Introdugéo 2

manter o apelo visual do produto, pois 0 ago inoxidavel, com apenas alguns dias
de servigco no sistema de exaustdo, adquire coloragdo escura, sem, contudo,

prejuizo de suas qualidades metalurgicas (Baptista, 2002).

Em muitos projetos os agos inoxidaveis sao utilizados, também, na extremidade
fria, porém, para carros mais populares, € comum a utilizacdo de aco baixo
carbono revestido com a mesma liga aluminio-silicio (93% Al — 7% Si). Alguns
projetos optam, inclusive, por montar as pegas internas em ago inoxidavel e
revestidas externamente com o aco aluminizado, reduzindo assim o custo que

seria de uma peca com a espessura total em inoxidavel.

Os veiculos movidos a alcool e diesel, conforme as leis brasileiras atuais, nao
necessitam de catalisadores em seus sistemas de exaustdo, praticamente nao
utilizando ago inoxidavel em seu projeto, sendo, por esta razao, excluidos deste

estudo.

Os agos inoxidaveis ferriticos com baixos teores de cromo atendem as exigéncias
da aplicacado de resisténcia a corrosdo, desempenho em alta temperatura e boa
tenacidade para serem conformados na configuragdo de tubos. Os tubos de um
sistema de exaustdo sdo fabricados através do processo de soldagem por
indugao de alta frequéncia que, devido a sua alta produtividade, permite um custo
reduzido do produto. A soldagem por indugédo de alta frequéncia € um processo
de soldagem por deformacgédo pertencente ao segmento de soldagem por
resisténcia elétrica, que utiliza o calor gerado na interface dos materiais pela
passagem de um fluxo de corrente elétrica (efeito Joule) simultaneamente com a

aplicacao de pressao (Cary, 1998; Wright, 2002; Martin, 1971 e Rudd, 1957).
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Os equipamentos de soldagem por indugdo de alta frequéncia possuem, em
geral, um alto indice de automatizacdo e sao caracterizados por serem
equipamentos compactos e de alto valor agregado (Welding Handbook, 1991). No
entanto, a alta produtividade desse equipamento torna-o inadequado para a
realizagao de testes de simulagdo, uma vez que acarreta desperdicio elevado de
matéria-prima, aumentando o custo. Santana et al (Santana, 2002) buscaram o
desenvolvimento de um equipamento utilizando uma maquina de soldagem por
pontos, para simular o processo de soldagem por indugdo de alta frequéncia
industrial. Observou-se a necessidade de quantificacdo de parametros de
processo no equipamento desenvolvido para propiciar maior flexibilidade e
reprodutibilidade dos resultados industriais. Em razdo da necessidade da

automagao, sao objetivos deste trabalho:

1.2 — Objetivos

- Automacao do equipamento com a medigao dos seguintes parametros: tensao e
corrente de soldagem no primario, corrente no secundario, resisténcia de contato
e forga aplicada aos corpos-de-prova, tempo de soldagem e perfil de temperatura

na zona termicamente afetada;

- Obtencao das curvas de aquecimento para diferentes tempos (3,4,5,6 e 8s) e

distancias da linha de soldagem (3, 5 € 7mm);

- Verificar a eficiéncia de modelos matematicos existentes na literatura na

quantificacdo das curvas de aquecimento obtidas experimentalmente.
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1.3 — Estado da Arte

Com a evolugao dos processos de soldagem e com o aumento consideravel da
automacao de tais sistemas, faz-se necessario um adequado sensoriamento das
maquinas responsaveis por tais processos. Uma boa automacio implica em um
bom controle das variaveis do processo. Isso pode ser conseguido com a
instalacdo de sensores, controladores e computadores de maneira correta e a
implementacdo de modelos matematicos que possam assegurar todas as

condicdes necessarias a obtencdo de uma boa solda.

Considerando a nao existéncia na literatura de um modelo matematico especifico
para a situacao proposta neste trabalho, vimos a necessidade de obté-lo a partir

de dados alcancados experimentalmente.

1.4 — Escopo da Proposta

Este trabalho apresenta um estudo experimental do aquecimento na soldagem de
topo do aco inoxidavel ferritico AISI 409, nas distancias de 3, 5 e 7mm da linha de
soldagem e com tempos de soldagem de 3,4,56 e 8s e a sua modelagem

matematica.

No Capitulo 2 foram identificados alguns trabalhos de pesquisadores que
estudaram o processo de soldagem de indugéo de alta frequéncia e por pontos,

relacionando-o com aspectos microestruturais e propriedades.

No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia e todo aparato experimental utilizados

a realizacao dos ensaios.
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Os resultados experimentais dos ensaios realizados sado apresentados no
Capitulo 4, por meio de graficos, acompanhados de comentarios e analises
pertinentes, juntamente com a modelagem proposta. No Capitulo 5 sao

apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Acos Inoxidaveis

Os acgos inoxidaveis constituem um grupo de ligas especiais desenvolvidas
para resistir a corrosdo. O principal elemento de liga € o cromo. Outros
elementos, com destaque para Ni, Mo, Ti, Si e Nb sao adicionados de modo a
conferir estrutura e propriedades mais adequadas para aplicagdes especificas.
Os tipos de agos inoxidaveis encontrados sao: os austeniticos, ferriticos,

martensiticos, duplex e endureciveis por precipitagao.

Em geral, € necessaria uma quantidade de aproximadamente 12% Cr para
conferir propriedades de inoxibilidade em ligas de ferro (Baptista, 2002). Nesse
sentido, as vantagens em relagdo a outros agos, residem na capacidade do
cromo formar camadas de Oxido altamente aderentes na superficie do material.
O segundo elemento de liga usualmente presente em agos inoxidaveis € o
niquel. O niquel é responsavel pela estabilizacdo da estrutura cubica de face

centrada do ferro.

O mercado anual de aco inoxidavel no mundo representa 16 milhdes de

toneladas e cresce a um ritmo de 10% ao ano. O segmento de transportes,

CUjo maior consumo sao as pegas para o sistema de exaustdo de automoveis,
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representa 16% desse mercado (Baptista, 2002).

2.2 — Aco Inoxidavel Ferritico

Os agos inoxidaveis ferriticos sdo essencialmente ligas Fe-Cr que possuem
aproximadamente 12% Cr, ou mais, em uma matriz primariamente ferritica. O
aco inoxidavel AlISI 409 possui baixo teor de cromo (11%) e adi¢ao de titanio e
nidbio como elementos estabilizadores da fase ferritica. O Nb e o Ti endurecem
a ferrita por solugdo solida e formam carbonitretos, o que melhora as

propriedades mecanicas a altas temperaturas (Fujita, 1996).

Os acos inoxidaveis ferriticos vém, a partir da década de 1980, chamando
atencao da industria em virtude de seu baixo custo e da sua maior resisténcia a
formacao de trincas devidas a corrosdao sob tensdao em comparagdo com 0s
acos inoxidaveis austeniticos. Os acos inoxidaveis ferriticos nao sao
temperaveis por via de tratamento térmico e possuem propriedades ferro-
magnéticas. A maior limitagdo na utilizagao de agos inoxidaveis ferriticos é a
perda de resisténcia a corrosao e ductilidade como consequéncia da exposi¢cao
as altas temperaturas durante a soldagem e tratamento térmico. A Tabela 2.1

mostra a composi¢cao quimica média de alguns agos inoxidaveis ferriticos.
Os acgos inoxidaveis ferriticos apresentam problemas de soldabilidade
metalurgica: sensitizagdo, crescimento de grao e fragilizagao por hidrogénio. A

sensitizagdo de agos inoxidaveis ferriticos ocorre acima de 925°C
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Tabela 2.1 — Composi¢cdo quimica média de alguns acos inoxidaveis ferriticos

(Baptista, 2002).

AlSI| C Cr Ni Mo N Outros

405 | 0,08 | 11,5-14,5 | - - - 0,10-0,30%Al

409 | 0,08 | 10,5-11,75| 0,5 - - 6*(%C) até 0,75%Ti

430 | 0,12 16-18 - - - -

439 | 0,12 16-18 - 10,75-1,2 - 6*(%C) até 0,75%Ti

444 10,025| 17,5-19,5 | 1,0 | 1,75-2,5 | 0,025 | [0,20+4(C+N)] até 0,80% (Ti
+Nb)
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e a imunidade a corrosdo intergranular é restaurada através de recozimento

entre 650 e 815°C por um tempo de 10 a 60min (Uhlig, 1971).

Devido aos altos valores de temperatura de sensitizagdo, a degradagédo da
junta soldada nos agos inoxidaveis ferriticos ocorre na regido imediatamente

adjacente ao metal de solda.

A diminuicao da quantidade de carbono ndo se mostra eficiente na reducgao da
degradacao da solda nos agos inoxidaveis ferriticos. De acordo com Kou (Kou,
1987), mesmo agos com baixo teor de carbono (0,009% para o ago 430), sao
susceptiveis a degradacdo da junta soldada. Como a taxa de difusdo de
carbono é muito maior em estruturas de corpo centrado (ferrita) do que em
estruturas de face centrada (austenita), o rapido resfriamento a partir de
temperaturas superiores a 925°C n&o suprime eficientemente a precipitagéo de
carbonetos de cromo nos contornos de grao em agos inoxidaveis ferriticos.
Pela mesma razao, a diminuicdo do teor de carbono nao reduz a precipitagcao
de carbonetos, a ndo ser que o teor de carbono seja extremamente baixo (por

exemplo 0,002% para o ago 446). De acordo com Uhlig (Uhlig, 1971),
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recozimento pds-soldagem entre temperaturas de 650 e 815°C facilita a difusédo
de atomos de cromo para a regido de baixo-cromo adjacente aos precipitados
de carbonetos de cromo auxiliando, pois, o restabelecimento de uma
composicao uniforme de cromo. Como consequéncia, tem-se uma ZTA

resistente a corrosao intergranular.

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem uma elevada tendéncia ao crescimento
de grao a temperaturas elevadas. Este crescimento se inicia a temperatura de
aproximadamente 870°C (Cary, 1998) e aumenta rapidamente, & medida que a
temperatura cresce. O crescimento de grdo na junta soldada ocorre na regiao
imediatamente adjacente a zona fundida, em que a faixa de temperatura esta
entre 1000°C e a temperatura solidus, o que aumenta a temperatura de
transicao ductil-fragil. Esse crescimento de grao é facilitado pela inexisténcia de
carbonetos/carbonitretos precipitados nos contornos de grao. A temperatura de
dissolugcdo desses carbonitretos pode ser determinada pelas expressoes
propostas por Narita et al (Narita, 1975). Quanto maior o tempo de
aquecimento acima dessa temperatura de dissolugao de precipitados, maior é
o crescimento de grao ferritico. Assim, é importante controlar a energia de
soldagem e a eficiéncia do processo para reduzir o crescimento de gréao

ferritico (Easterling, 1992).

Os acos inoxidaveis ferriticos de baixo cromo apresentam certa tendéncia a
formagado de martensita nos contornos de grao na zona termicamente afetada,
0 que acarreta em aumento da dureza. Isto leva a diminuicdo da ductilidade e
da resisténcia a corrosao na solda. Em sec¢gdes maiores, pré-aquecimento a

200°C pode se mostrar Gtil para evitar essa formagdo de martensita.
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O revenimento da martensita através de tratamento térmico pds-soldagem a
temperatura de 800°C melhora a resisténcia ao entalhe significativamente
(Castro e Cadenet, 1974). A adicao de 0,5% de titanio ou 1% de nidbio
aumenta a estabilidade da ferrita-a, suprime a formacdo de austenita e
martensita e forma carbonetos a altas temperaturas (portanto, o teor de
carbono é reduzido bem como a tendéncia de formacéo de martensita). Kou e
Le (Kou, 1987) notaram que a transformacédo ferrita-austenita (o—y)e, por
conseguinte, a formagdo de martensita, pode ser suprimida através de uma
rapida témpera durante a soldagem. O crescimento excessivo de grao pode ser
evitado, utilizando-se menor aporte térmico na soldagem. Sugere-se, também,
que elementos formadores de nitreto e carboneto tais como B, Al, V e Zr sejam
adicionados aos acgos inoxidaveis ferriticos para suprimir o crescimento de gréao

durante a soldagem (Kath e Dickinson, 1981).

2.3 — Maquina de Soldagem por Pontos

A maquina de soldagem por pontos pode ser entendida, sob o ponto de vista
elétrico, como um transformador monofasico. O funcionamento do
transformador € baseado em fenbmenos de mutua indugao presentes entre
dois circuitos isolados eletricamente, porém conectados magneticamente. A
Figura 2.1 mostra o transformador composto de dois enrolamentos (primario e
secundario) que possuem um numero distinto de espiras. Ao se aplicar uma
determinada tensao V4 no primario, ocorrera a indugao de uma tensao no

secundario V,, resultante da agdo do campo magnético ¢. De modo
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1- Materiais

O material utilizado para a confecgdo dos corpos-de-prova foi 0 ago inoxidavel
ferritico AISI 409, na forma de chapa com dimensdes 50x20x1,6mm, utilizado
para a fabricacdo de tubos de descarga para automoveis. As amostras para
andlise quimica tém secdo de 42 x 42 mm? e foram lixadas com 6xido de
aluminio. A analise quimica dos elementos foi feita por espectrometria de
emissao otica, em equipamento marca SRS3000. Os elementos C e S, em
equipamento Leco CS444LS, enquanto que para N e Al foi realizada em

espectdmetro 6tico de emissao.

A preparagao do corpo-de-prova para a soldagem foi feita através de corte e,

em seguida, fresamento das superficies, conforme mostrado na Fig. 3.1.

Conforme mencionado anteriormente, o objetivo do trabalho é a modelagem da
distribuicdo de temperatura ao longo do metal de base, utilizando-se um
equipamento de soldagem por resisténcia. Santana (Santana, 2002)
desenvolveu a parte mecéanica desse equipamento, modificando-o através da

insergcao de garras, instalacado de célula de carga e temporizador (Fig. 3.2).

47
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20

20 1,6

Figura 3.1 — Dimensdes do corpo-de-prova de acgo inoxidavel AISI 409,

utilizados nos experimentos.

Figura 3.2 — Maquina de solda a ponto utilizada no desenvolvimento do
equipamento para simulacdo do processo de indugdo para a obtencado dos

dados referentes a ZTA e de rebarba (Santana, 2002).
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Foi feita a medi¢cdao da ZTA e do indice de rebarba. Neste trabalho, para a
automacao e obtencao do perfil de temperatura de aquecimento da soldagem
de topo do aco inoxidavel férritico AISI 409, foram adotadas as seguintes

etapas, descritas a seguir:

- Projeto do circuito de alimentagédo para o controle da tensdo de alimentagcao
da maquina de solda, da corrente do primario da maquina e da taxa de

acréscimo desta corrente com o tempo de soldagem;

- Projeto do sistema eletro-mecanico, utilizando-se motor de passo para

controle e monitoramento da pré-carga e carga aplicadas;
- Projeto do sistema de amplificagdo para aquisi¢ao dos dados de temperatura;

- Elaboracao do software para obtencao dos dados e controle do processo de

soldagem e do sistema supervisorio;

- Execucao de pré-testes para afericdo do equipamento e levantamento de

dados relativos ao processo.

3.2 — Projeto do Circuito de Alimentagao

A Figura 3.3 apresenta o esquema geral da alimentagao e controle da maquina
de solda com as modificagdes gerais para a instrumentacdo da mesma. O
controle da corrente de soldagem foi feito pelo controle da tensédo de
alimentacao do primario da maquina de solda, obtido a partir de uma fonte AC-

AC tiristorizada (Apéndice A), onde foram substituidos os tiristores de 16A por

80A.
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Placa de Acuisigdo

de Dados
) Amp [Doecoocooon]
Salda Operacional I +u FTTTT & & & =aida
Entrada
T Entrada
o] Lo—b \ Cilindra
Tiristores Bheumat 1o
L | Amp .
B Operaciohal
Célula de |lorRopar
¥+ aC TRANS Carga 5
.@ zz0 ¥
" B0 He Eletrodos
! Gas Solendide
Bz H—
i ]
] L ] Nz
o]
. Saida
LX)
Entrada E
Amp
Dperacinna]\/ Entrada
[ A B I . |
Cooooooool LY
Placa de Acquisigdo Soooooocod
de Dados Placa de Aquisigéo
de Dados

Figura 3.3 — Esquema geral do circuito de alimentagédo e controle da maquina

de solda.
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Foi modificado o circuito de gatilhamento com o objetivo de propiciar o controle
do valor e da taxa de crescimento da tensdo através do computador. Foram,
também, acrescentados divisores de tensdo na entrada e na saida da fonte

com o objetivo de determinar a tensao instantanea aplicada a maquina.

Para a medi¢cdo da corrente no primario, utilizou-se um transformador de
corrente cuja relacéo é de 75/5. Esse transformador de corrente (TC) possui as

seguintes caracteristicas: Tipo Tl — 44 — HB, 600V, 5VA, preciséo de + 1%.

Para a aquisicdo do valor de corrente no primario, foi instalada uma placa de
aquisicao de dados Advantech de 12bits, com frequiéncia de aquisicdo de
dados de 1kHz modelo PCL-718B. Os sinais de tensdo de entrada e de saida
obtidos através de divisores de tensao instalados na fonte foram aplicados
diretamente as entradas analdgicas da placa de aquisicdo. Uma vez que a
placa de aquisicao de dados trabalha com sinais de entrada da ordem de 0 a
5V, e os termopares geram sinais da ordem de milivolts, foram construidas
duas placas de condicionamento de sinal, onde os sinais foram amplificados e
levados, posteriormente, através de cabos de sinal a placa de aquisicdo. Os
sinais amplificados coletados na placa de aquisicdo Advantech nao
apresentaram estabilidade, em razao de ruidos. Tais ruidos foram eliminados
através de blindagem dos cabos, aterramento do painel, isolamento e
aterramento em poco proprio da carcaga da maquina de solda e instalagédo de

filtros capacitivos.

A obtencdo da corrente de soldagem foi feita através da instalagdo, no
secundario, de um shunt com resisténcia de 0,005Q e corrente de 750A. A

tensdo sobre o corpo-de-prova foi aplicada diretamente a um transformador,



Capitulo 4

DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1- Experimentos Preliminares

Nos experimentos preliminares foram levantadas através da placa de aquisicao
de dados PCL 718B, as forma de onda da tensdo primaria e da tensdo
secundaria. Foram realizados, também, testes a vazio e testes em curto-circuito e
oscilogramas para levantamento das caracteristicas elétricas da maquina de

soldagem a ponto.

A partir dos sinais de tensdo e corrente no primario € no corpo-de-prova,
coletados dinamicamente na placa de aquisicao de dados a uma frequéncia de
1kHz, foi possivel calcular a poténcia elétrica. A Figura 4.1 mostra a evolugéo da
tensdo do primario com o tempo de soldagem de 3 segundos. A forma de onda da
tensdo primaria € senoidal, com frequéncia de 60Hz, durante o tempo de
soldagem. A aquisi¢cao de dados foi feita a uma frequéncia de 1kHz o que permitiu
recompor o sinal senoidal como pode ser visto na Fig 4.1. As tensdes de pico

foram da ordem de 312V, uma vez que a tensdo de pico € igual a tensao eficaz

multiplicada por V2. A Figura 4.2 mostra a evolug&o da corrente do primario com

o tempo de soldagem de 3s.
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Tensao primaria - 3s
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[ o Tensao primaria
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-400 } 4
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2,00 2,02 2,04 2,06
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Figura 4.1 — Forma de onda da tensdo primaria, obtida para um tempo de

soldagem de 3s, no intervalo de 2,00 a 2,06s.

Corrente primaria - 3s
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i o — Corrente primaria
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Figura 4.2 — Forma de onda da corrente primaria, obtida para o tempo de

ngem de soldagem de 3s, para o intervalo de 2,00 a 2,06s.
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A Figura 4.3 mostra a evolugédo da tensao sobre o corpo-de-prova com o tempo
de soldagem de 3s. Observa-se que o crescimento da tensédo ocorreu a partir do
tempo de aproximadamente 1,5s. Este tempo se deve a aquisicao e atualizagao
dos dados no sistema supervisério e posterior envio do sinal de energizagao ao
relé auxiliar pela placa de aquisicdo de dados e, também, ao tempo necessario
para a energizagdo do contator principal, que €& responsavel por conectar a
maquina de solda a ponto ao sistema de alimentagdo. Nota-se, também, na
Fig. 4.3, o tempo de crescimento da tensdo até 2,7V ¢é reduzido
(aproximadamente 100ms). A partir dai, a variagao de tensao ocorrida durante a
soldagem é devido a variagao da resisténcia elétrica total do corpo-de-prova (R;).
Essa, por sua vez, é afetada pela resisténcia das chapas (que cresce com o
aumento da temperatura) e pela diminuigdo da resisténcia de contato (devido ao

aumento da area efetiva de contato entre as chapas).

A Figura 4.4 mostra a evolugéo da corrente de soldagem secundaria versus
tempo de soldagem. A tensédo e a corrente sdo medidas diretamente sobre o
corpo-de-prova. Nota-se que a corrente, de modo analogo a tensao, cresce
rapidamente até atingir 900A aproximadamente e, apds o tempo de soldagem de
3s, cai a zero. No intervalo de 1,3 a 4,3s, observou-se um decréscimo de 100A
na corrente secundaria. A Figura 4.5 mostra a evolugédo da corrente e tensao no
secundario com o tempo de soldagem, para o tempo de soldagem de 3s. Nota-se
que durante o aquecimento e fusdo no contato entre as chapas, a corrente, apos

atingir 900A, drecresce até 800A no final de soldagem.
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Tensao de soldagem eficaz - 3s
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Figura 4.3 — Tensao eficaz sobre o corpo-de-prova, obtida para o tempo de

soldagem de 3s.
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Figtra 4.4 — Corrente secundaria eficaz, obtida para o tempo de soldagem de 3s.
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Corrente e tensao de soldagem - 3s
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Figura 4.5 — Corrente secundaria e queda de tensdo sobre o corpo-de-prova, em

fase, obtidas para o tempo de soldagem de 3s.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas dos resultados da

automacao da maquina e ensaios experimentais realizados durante o trabalho,

bem como sugestdes para trabalhos futuros.

A elaboracado do sistema supervisério que permite a operagao automatica e
manual do sistema trouxe, como beneficio, o controle e monitoracido das
variaveis do processo, tais como: tensdo e corrente primarias, tensao e

corrente secundarias e temperatura.

Através do sistema supervisério é possivel identificar com rapidez a atuacao
dos elementos de controle tais como: fonte tiristorizada, pistdo pneumatico e

valvula reguladora de pressao.

O sistema proposto para medi¢cao da resisténcia dindmica através da medig¢ao
da tensdo e corrente sobre os corpos-de-prova permitiu avaliar a resisténcia
dindmica com auxilio da interface com a placa de aquisicdo de dados e o

sistema supervisorio.

As medidas (propostas no trabalho, item 4.2 na pagina 97) para eliminagéao
dos ruidos possibilitaram obtencdo adequada dos sinais de temperatura dos

termopares.
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- A elaboracado do software de gerenciamento para a placa de aquisicao de
dados Advantech PCL 718B permite a sua utilizagdo em ambiente de

programagao Windows.

- O circuito equivalente referido ao primario € mostrado na Fig 4.13 e os

parametros sdo mostrados na tabela abaixo::

Req () | Xeq () | R1(Q)
Derivacao
1 9,80 6,03 0,0025
2 8,26 4,36 0,0025
3 6,64 3,57 0,0025
4 5,36 3,34 0,0025

- A néo aplicabilidade da solugao de Grong (Grong, 1994) para o modelo de
Rosenthal (Rosenthal, 1935) se justifica , pela consideragao do rendimento

termico decrescente em fungao da distancia.

- A modificagao realizada da solugao proposta por Grong (Grong,1994) para o
modelo de Rosenthal ( Rosenthal , 1935) foi eficiente na modelagem do
aquecimento do perfil de temperatura com o tempo e a distancia. O erro médio

obtido na modelagem foi de 15,29% com desvio-padrao de 10,23%.
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5.1 — Sugestodes para Trabalhos Futuros

- Implantar um sistema de adigdo de gas com controle automatico de pressao e

vazao para levantamento do modelo de resfriamento.

- Desenvolver o modelo bidimensional da transferéncia de calor nas chapas,

utilizando uma solugcdo numérica pelo método de diferencgas finitas.

- [Estabelecer, através do sistema de automacéao pela aplicacdo de pré-carga,
entre os corpos-de-prova, valores de resisténcia de contato inicial, testando,

em seguida, a qualidade das soldas obtidas.

- Controlar através da fonte tiristorizada o crescimento da corrente através do

corpo-de-prova para simular pré-aquecimento da junta.

- Instalacdo de camera de TV, controlada pelo sistema supervisorio, para
acompanhamento visual da formacado de rebarba, procurando-se verificar
através da imagem obtida, parametros que possam indicar a qualidade da

solda.

- Instalacdo de um controlador PID no sistema de aplicacdo de forca para
permitir um controle eficiente a partir de um valor de referéncia fornecido pelo

operador.

- Estudar a soldabilidade de diferentes materiais.
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Apéndice A

FONTES TIRISTORIZADAS

Tiristores sado dispositivos eletrénicos cuja principal caracteristica € a capacidade
de ora conduzir, ora ndo, corrente elétrica. A Figura A.1 mostra o diagrama elétrico

deste componente, ilustrando as condi¢gdes em que ele conduz corrente.
Para que haja conduc¢ao, duas condi¢cbes devem ser satisfeitas:
- o tiristor deve estar polarizado positivamente, de acordo com o sentido indicado;

- deve haver uma corrente secundaria (ic) atuando no gatilho do tiristor. Essa

corrente possui a forma de pulso e € denominada corrente de gatilho (ou disparo).

A corrente de gatilho € controlada por um circuito de comando. Através do controle
da frequéncia de atuagdo da corrente de gatilho, determina-se a faixa de
conducdo do tiristorr Se a tensdao aplicada for alternada (da forma

V =Vnaxsen(ot)) e 6 for o angulo de aplicagcdo do pulso no gatilho do tiristor, a

tensado de saida do circuito possuira o aspecto mostrado na Figura A.2.

Um controlador de onda completa com uma carga RL (carga resistiva e indutiva) é

mestrado na Figura A.3. Se o tiristor T4 for disparado durante o semiciclo positivo
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da tensdo havera condugéo da corrente através da carga. Devido a indutancia no

circuito, a corrente no tiristor T4 ndo cai a zero em ot=rmr,quando a tensao de

entrada comeca a ficar negativa. O tiristor T4 continuara a conduzir, até que sua

corrente i; caia a zero em ot = . O angulo de condugao do tiristor T1é 6=p-6e

depende do angulo de disparo 6 e do angulo do fator de poténcia da carga . As

formas de onda para corrente no tiristor, pulsos de gatilho sdo mostradas na A 4.

Circuito de
Comando

iG
| Gatilho
+ o= Ppf—-

Figura A.1 — Diagrama elétrico de um tiristor

» wi

» wt
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Figura A.2 — (A) Grafico da tensao aplicada em um tiristor. (B) A tensao de saida

como funcéo do angulo de disparo do tiristor.

Is
—
+ & T.E' , i, ++
s ¥,

Figura A.3 — Circuito do controlador monofasico de onda completa com carga RL.
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! t
|
|
|
|
| FPulsos de gatilho Ty

-

ol ]

Fulzos de gatilho To

wt

I3
g

D://_ﬂ_:—:‘\ """ ot

o Xoa+x B 2-.;: 2o
Figura A.4 — Formas de onda para o controlador monofasico de onda completa

com carga RL.

Sevg = \/Evssen(cot) for a tenso instantanea de entrada e o &ngulo de disparo do

tiristor T4for igual a 6, a corrente no mesmo i; podera ser encontrada a partir de:
L % +Riq = v/2Vgsen(ot) (A1)

A Equacao A.1 € a soma das quedas de tensao ao longo do circuito e sua solugao

é da forma:

V2V

i = ?sen(mt _0)+ A R/L) (A.2)

ABC Amber PDF Merger




Apéndice A 125
2 o2 . A
onde Z=|R*+(oL) é a impedancia de carga;

¢ =tan"Y(wL/R) é o angulo de carga.

A constante A; pode ser determinada a partir da condicdo inicial: em wt=0,

iy =0. A partir da Equacéo (A.2), determina-se o valor dessa constante:

Aq=- */EZVS sen( — C)eR/LN0/ ) (A.3)

A substituicdo de A;em (A.2) fornece:

iy = */EZVS [sen(cot —¢)-sen(6—geR/LNO/ m—t)] (A4)

O angulo B, quando a corrente iy cai a zero no tiristor T, é desligado, pode ser

encontrado a partir da condigéo is(wt — B ) = 0 na Equacéo (A.3) e é dado por:
sen(p - ¢)=sen(0 - )eR/LIO-B)/ o ")

Os sinais de gatilho dos tiristores para um controlador com carga resistiva podem
ser pulsos curtos. Entretanto, esses pulsos de curta duragao nédo sao apropriados
para cargas indutivas. Isso pode ser explicado com base na Figura A.4. Quando o

tiristor T, € disparado em ot = n + a, o tiristor T4 ainda esta conduzindo devido a
induténcia da carga. Quando a corrente no tiristor T4 cai a zero e este € desligado
em ot = B= o+ 9, o pulso do gatilho do tiristor T, j& cessou (caiu a zero) e,

consequentemente, T, ndo sera disparado. Como resultado, apenas o tiristor T;

= ,,opelleré, causando formas de onda assimétricas da tensdo e corrente de saida.

ABC Amber PDF Merger




Apéndice B

RELAGCAO DE ENTRADAS E SAIDAS

Tabela B.1 — Relagdo de entradas e saidas analdgicas, para cada equipamento ou

sSensor.

RELACAO DE ENTRADAS ANALOGICAS

0

N EQUIPAMENTO FUNCAO (Obs.)

01 |Fonte Medic&o da tensao de entrada

02 |Fonte Medicao da tensao de saida

03 |Shunt Medigao da corrente de entrada (ganho 100)

04 |Termopar 1 Medigao de temperatura (ganho 100)

05 |Termopar 2 Medigao de temperatura (ganho 100)

06 |Termopar 3 Medigao de temperatura (ganho 100)

07 |Célula de Carga Medicao da forgca de soldagem (ganho 100)

08 |Resisténcia de Contato |Medigcdo da queda de tensdo durante a aplicacéo

da forca

RELACAO DE SAIDAS ANALOGICAS

No

EQUIPAMENTO

FUNCAO (Obs.)

01

Fonte

Controle da tensao de saida da fonte

RELACAO DE ENTRADAS DIGITAIS

EQUIPAMENTO

FUNCAO (Obs.)

Motor de Passo

Geracao de pulsos
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RELACAO DE SAIDAS DIGITAIS

N° |EQUIPAMENTO FUNCAO (Obs.)

01 | Motor de Passo Ajuste do sentido de rotagdo do motor
02 |Motor de Passo Ajuste da frequéncia de pulsos

03 | Motor de Passo Habilitacdo e desabilitacdo do circuito
04 | Cilindro Pneumatico Valvula direcional de pressao: soltar
05 |Cilindro Pneumatico Valvula direcional de presséao: apertar
06 |Valvula de Gas Abertura e fechamento da valvula

Tabela B.2 — Relacio de entradas e saidas.

Equipamento TAG Borneira — Terminal

A1 |Entrada: 220VAC R
A2 |Entrada: 220VAC S
A3 |Saida: 0 ~ 220VAC

A4 | Saida: 0 ~ 220VAC
Fonte de Tiristores AC FAT B1 |Divisor de Tensao: Entrada

B2 |Comum SHUNT: Entrada

B3 |Divisor de Tensao: Saida

B5 |Referéncia de Voltagem

B6 |Comum Referéncia de
Voltagem

Maquina de Solda por Pontos | MSP C1 |Entrada: 220VAC R

C2 |Entrada: 220VAC S
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Placa Amplificadora 1
(Ganho 100)

PA1

Alimentacgéo: +15V

Alimentacao: -15V

Comum

Entrada Sinal Amplificador 1

Entrada Sinal Amplificador 1

Entrada Sinal Amplificador 2

Entrada Sinal Amplificador 2

Entrada Sinal Amplificador 3

Entrada Sinal Amplificador 3

Saida Amplificador 1

Comum

Saida Amplificador 2

Comum

Saida Amplificador 3

Comum

Placa Amplificadora 2
(Ganho 500)

PA2

Alimentacao: +15V

Alimentacao: -15V

Comum

Entrada Sinal Amplificador 1

Entrada Sinal Amplificador 1

Entrada Sinal Amplificador 2

Entrada Sinal Amplificador 2

Entrada Sinal Amplificador 3

Entrada Sinal Amplificador 3

Saida Amplificador 1

Comum

Saida Amplificador 2

Comum

Saida Amplificador 3
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Comum

Placa Controladora do Motor

de Passo

PMP

J1

Entrada Alimentacao: +9V

J2

Entrada Alimentacio: Terra

K1

Enrolamento 1

K2

Comum %

K3

Enrolamento 2

K4

Enrolamento 3

K5

Comum %

K6

Enrolamento 4

L1

Saida Alimentacéao: +5V

L2

Habilitagdo (Enable)

L3

Direcao

L4

Terra

LS

Passo a Passo (Step)

L6

Meio Passo (Half-Step)

L7

Fase (Phase)

Fonte de 5V

FO5

M1

Entrada: 127VAC Fase

M2

Entrada: 127VAC Neutro

N1

Saida: +5V

N2

Terra

Fonte 15V

F15

o1

Entrada: 127VAC Fase

02

Entrada: 127VAC Neutro

P1

Saida: +15V

P2

Comum: Terra

P3

Saida: -15V

Fonte 24V

F24

P4

Saida: +24Vcc

P5

Terra

Eente Motor de Passo

FMP

Q1

Entrada: 127VAC Fase

Q2

Entrada: 127VAC Neutro

R1

Saida: 9V
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R2

Saida: Terra

Valvula de

Pressao

Controle

de

VCP

S1

Enrolamento 1

S2

Comum %

S3

Enrolamento 2

S4

Enrolamento 3

S5

Comum %

S6

Enrolamento 4

T1

Alimentacéao: +5V

T2

Terra

T3

Saida: Gerador de Pulso

T4

Comum Saida: Gerador de

Pulso

Placa de Relés 1
(Relés 1,2 e 3)

PR1

U1

Entrada de
(Relé1)

Habilitacao

U2

Entrada de
(Relé2)

Habilitagcao

U3

Entrada de
(Relé3)

Habilitagcao

U4

Entrada de

Terra

Habilitagao:

VA1

Entrada: +15V

V2

Entrada: Terra

V3

Contato (Relé1

V4

Contato (Relé1

V5

Contato (Relé2

V6

Contato (Relé2

V7

Contato (Relé3

V8

)
)
)
)
)
)

Contato (Relé3

Célula de Carga

CDC

Y1

Saida de Sinal

Y2

Saida de Sinal
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FLUXOGRAMA

Setar resisténcia de
contato

Teclado

v

Definir corrente a ser

utilizada na medigao
da resisténcia de

Teclado

contato

v

Teclado

Digitar o valor da
resisténcia 6hmica do
material a ser soldado

I

Ativar pistao

1. Ajustar valvula direcional do cilindro
pneumatico para apertar (SD5);

2. Habilitar circuito (SD3);

pneumatico

v

Medir forga aplicada

Resisténcia de
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contato igual
a valor setado
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(célula de carga) ‘
Ler valor da celula de carga (EA7);

3. Regular dire¢do do motor de passo (SD1);
4. Regular freqiiéncia de pulsos (SD2/ED1);

5. Desabilitar circuito (SD3);

Medir a queda de tensdo durante
aplicagdo da forca (EAS);
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Definir parametro a ser utilizado para controle da soldagem

1) Temperatura na ZTA.

2) Tempo de soldagem.

3) Taxa de incremento da corrente.
4) Taxa de decréscimo da pressdo.

138

Teclado

Modo de

Modo de
operagao =2

ABC Amber PDF Merger

operagao =1

Setar taxa de acréscimo
na corrente’

!

S Teclado

Setar taxa de decréscimo

da pressio aplicada®

'

Setar pressao minima

Teclado
@
Teclado — Verificar
tensdo de saida na
fonte (EA2); Teclado

v

Setar temperatura na ZTA
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i

Teclado

Setar taxa de acréscimo

na corrente

Teclado

I

Setar taxa de
decréscimo da pressao

Teclado

aplicada

Setar pressdao minima

Teclado

I

ABC Amber PDF Merger

Setar tempo de soldagem

O,

139



Apéndice C

©
I

Teclado

Setar taxa de acréscimo
na corrente

‘

Teclado

Setar taxa de
decréscimo da pressao

aplicada

Teclado

Setar pressdo minima

'
©

O,
'

Teclado

Setar taxa de acréscimo
na corrente

!

Teclado

Setar taxa de
decréscimo da pressao

aplicada

Teclado
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Alternar tensdo de saida
(SA1 e EA2);

Abrir valvula (SD4);

:

EA4
EAS
EA6

1. Ajustar valvula direcional do
cilindro pneumatico para soltar (SD5);

2. Habilitar circuito (SD3);

3. Regular direcdo do motor de passo

, (SD1/ED1);
- Registrar
Temperatura 4. Regular freqiiéncia de pulsos (SD2);
¢ 5. Desabilitar circuito (SD3);
Registrar A
Corrente EA3
Registrar Forca
Aplicada EAT

Comparar
valores medidos
com os setados
Zerar tensdo de
saida da fonte
(SA1);
Fechar valvula
(SD4);

Teclado

Tempo de Espera

Zerar pressao |

S
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Apéndice D

CODIGO FONTE DO PROGRMA DE GERENCIAMENTO DA

PLACA DE AQUISIGAO DE DADOS

// Sistema de aquisicao de dados
// Driver da placa PCL 812-PG, PCL 718B e PCL711
// PUC Minas - Mestrado em Engenharia Mecénica

unit DataAQ;
interface

uses
Classes, Windows, DataTypes;

// Classe principal
type
TDataAQ = class (TThread)
private
// Parametros da placa
iBaseAddr: Integer;
iBoard: Integer;
// Variavel para sinaliar a inicializacao
bInitiated: Boolean;
// Mapa de temporizacao das analogicas
aDAOutTMR: array[0..1] of Cardinal;
aADINnTMR: array[0..15] of RTimer;
// Mapa de temporizacao das digitais
aDGInTMR: array[0..15] of Cardinal;
aDGOutTMR: array[0..15] of Cardinal;
procedure RefreshIO();
procedure WritePort (wPort: Word; yData: Byte);
function ReadPort (wPort: Word): Byte;
function ReadAD (iChannel: Integer): Real;
procedure WriteDA (iChannel: Integer; fValue: Real);
function ReadDG (iChannel: Integer): Boolean;
procedure WriteDG(iChannel: Integer; bValue: Boolean);
protected
// Codigo da thread aqui
procedure Execute; override;
_pﬁbhj
Mapa de saida / entrada analogica
Dut: array[0..1] of TAnalogOutputChannel;
IIn: array[0..15] of TAnalogInputChannel;
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// Mapa
aDGIn:
aDGOut:

// Mapa
aCapMap:

array[0..15]
array[0..15]

array[l..6553¢6,

de valores capturados

1..10]

de saida / entrada digital
of TDhigitalChannel;
of TDhigitalChannel;

of Double;

// Numero de amostras capturadas

iSa
bs

// Funcao de inicializacao da placa - DEVE SER CHAMADA

mples: Cardinal;
top: Boolean;

INSTANCIAR A CLASSE
procedure BoardInit (iBoard, iBsAddr: Integer);
end;
implementation
{ ThataAQ }
procedure TDataAQ.Execute;
var
ilt: into4;
i2t: into4;
itr: int64;
begin
// Loop principal da thread
while ((not Terminated) and (bInitiated = true))
begin
QueryPerformanceCounter (ilt);
// Chama funcao de atualizacao de mapas
RefreshIO();
if (bStop = false) then
begin
// Atualiza o mapa interno
aCapMap[iSamples, 01] aADIn[00] .Value;
aCapMap[iSamples, 02] := aADIn[01].Value;
aCapMap[iSamples, 03] := aADIn[02].Value;
aCapMap[iSamples, 04] := aADIn[03].Value;
aCapMap[iSamples, 05] := aADIn[04].Value;
aCapMap[iSamples, 06] := aADIn[05].Value;
aCapMap[iSamples, 07] := aADIn[06].Value;
aCapMap[iSamples, 08] := aADIn[07].Value;
aCapMap[iSamples, 09] := aADIn[08].Value;
aCapMap[iSamples, 10] := aADIn[09].Value;

// Incrementa o contador

Inc(iSamples, 01)
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’

/V Verifica o limite

iff (iSamples > 1048576)
begin
iSamples := 1;

then
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end;
end;

QueryPerformanceCounter (12t) ;
itr := 12t - 1i1t;

while (itr < 1000) do

begin
QueryPerformanceCounter (12t) ;
itr := 12t - 1i1t;

end;

// Dorme 1 milisegundo para nao fazer a cpu estourar em 100% de
processamento
sleep (0);
end;
end;

// Esta funcao faz a atualizacao do status da placa
// Atualiza todas as entradas digitais e analogicas
// Parametros:

// nenhum

= //
procedure TDataAQ.RefreshIO;

var

iCount: Integer;
iTick: Cardinal;
begin

// Pega o tickcount
iTick := GetTickCount () ;

// Atualiza as saidas analogicas
for iCount := 0 to 1 do
begin
// Verifica se a saida esta ativa
if (aDAOut[iCount] .bActive = true) then
begin
// Verifica se ja esta na hora de gravar novamente
if ((aDAOutTMR[iCount] + aDAOut[iCount].SamplingRate) <= iTick) then
begin
// Faz a escrita da porta
WriteDA (iCount, aDAOut [iCount] .Value);
// Atualiza o timer
aDAOutTMR [iCount] := iTick;
end;
end
else
begin
// Escreve o valor na placa
WriteDA (iCount, 0.0);

endj;

laliza as entradas analogicas
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for iCount := 0 to 15 do
begin
// Verifica se a entrada esta ativa
if (aADIn[iCount] .bActive = true) then
begin
// Verifica se ja esta na hora de ler novamente
if ((aADINTMR[iCount] .iTMRTick + aADIn[iCount].SamplingRate) <= iTick)

then
begin
// Faz a gravacao na porta
aADIn[iCount] .Value := ReadAD (iCount);
// Atualiza o timer
aADINTMR [iCount] .iTMRTick := iTick;
// Atualiza o contador de amostras
aADINTMR[iCount] .iSamples := aADINnTMR[iCount].iSamples + 1;
// Soma mais uma parcela do acumulado
aADINnTMR[iCount] .fAverage := aADInTMR[iCount].fAverage +

aADIn[iCount] .Value;
// Verifica se completou as amostras para calcular a media
if (aADInTMR[iCount].iSamples = aADIn[iCount].AverageSamples) then

begin
// Calcula a media
aADIn[iCount] .AverageValue := (aADInTMR[iCount].fAverage /

aADINnTMR[iCount] .iSamples) ;
// Reinicializa os contadores e valores

aADINnTMR[iCount] .iSamples := 0;
aADINnTMR[iCount] .fAverage := 0.0;
end;
end;
end
else
begin
// Faz a atualizacao do mapa
aADIn[iCount] .Value := 0.0;
end;
end;

// Atualiza as entradas digitais
for iCount := 0 to 15 do
begin
// Verifica se a entrada esta ativa
if (aDGIn[iCount] .bActive = true) then
begin
// Verifica se Jja esta na hora de ler novamente
if ((aDGInTMR[iCount] + aDGIn[iCount].SamplingRate) <= iTick) then

begin
// Faz a leitura da porta
aDGIn[iCount] .Value := ReadDG (iCount) ;
// Atualiza o timer
aDGINTMR[iCount] := iTick;
end;
end
else
in
Faz a atualizacao do mapa
DGIn[iCount] .Value := false;

¥
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end;

// Atualiza as saidas digitais
for iCount := 0 to 15 do
begin
// Verifica se a saida esta ativa
if (aDGOut [iCount] .bActive = true) then
begin
// Verifica se ja esta na hora de ler novamente
if ((aDGOutTMR[iCount] + aDGOut[iCount].SamplingRate)
begin
// Faz a escrita na porta
WriteDG (iCount, aDGOut[iCount] .Value)
// Atualiza o timer

aDGOutTMR [iCount] := iTick;
end;
end
else
begin
// Faz a gravacao na porta
aDGOut [iCount] .Value := false;

// Faz a escrita na porta
WriteDG (iCount, aDGOut [iCount] .Value) ;
end;
end;

end;

//
//
//
//
//

Esta funcao le um dado canal analogico
Parametros:

iChannel -> Numero do canal
Retorna:

Valor float lido do canal

function TDataAQ.ReadAD (iChannel: Integer): Real;
var

fData: Real;

iADHigh: Word;

iADLow: Word;

fCal: Real;

aADCr: array [0..4] of ADCorr;
iGain: Integer;

iTimeout: Integer;

begin

// Define a tabela de calibracao da placa 812PG
aADCr[0].fCorrLo := -5;
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aADCr[0].fCorrHi := 5;
aADCr[1l].fCorrlo := =-2.5;
aADCr[1].fCorrHi := 2.5;
aADCr[2].fCorrLo := -1.25;
aADCr([2] .fCorrHi := 1.25;
aADCr|(3] .fCorrLo := -0.625;
[3].fCorrHi1 := 0.625;
[4] .fCorrLo := -0.3125;
[4].fCorrHi := 0.3125;

<= iTick)

then
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ANALISE DE INCERTEZAS

As incertezas existentes na medi¢ao de temperatura podem ser atribuidas aos

seguintes fatores:

- Flutuacbes no sistema de amplificagdo de sinal utilizado para enviar os
sinais de temperatura provenientes dos termopares a placa de aquisi¢cao de

dados;

- Resolugao do conversor analégico-digital da placa de aquisicdo de dados
utilizado na obtencdo dos sinais de temperatura dos termopares. Como a
placa é de 12bits, os valores de temperatura obtidos sdo discretizados em
4096 pontos. Considerando-se que a amplitude da escala de temperatura é
de 1066°C, da temperatura ambiente (25 C) a temperatura maxima atingida
em todos os ensaios (1081°C), tem-se, na aquisicio dos dados de

temperatura, uma precisao de 0,26°C.

- Erros presentes no software utilizado para a manipulacdo dos dados
experimentais obtidos, que implicaram na eliminagado de alguns dos pontos
adquiridos. Face ao elevado numero de pontos levantados (entre dez a
quinze mil, em média, para cada ensaio), considera-se que o0 numero de

dados eliminados em cada ensaio (da ordem de 50 pontos), ndo irdo gerar

certezas significativas.
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Adequacdo da curva de calibragdo levantada. Ao se assumir que a
temperatura variou linearmente com o sinal de tensdo proveniente dos
termopares e sistema de aplificagdo, incorreu-se em um erro de 2%. Além
disso, deve-se considerar a precisao de temperatura do forno segundo o
qual os termopares deste trabalho foram calibrados. De acordo com o
exposto no item 3.5, conforme o fabricante do forno, esta precisao é de

+5C.
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