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RESUMO

A Soldadura por Brasagem a Laser ¢ uma tecnologia crucial na indistria automdvel,
utilizada para unir chapas metalicas com elevada precisdo e eficiéncia. No entanto, a detecdo de
defeitos nos corddes de soldadura, especialmente nas suas extremidades, representa um desafio
significativo, uma vez que defeitos ndo detetados podem comprometer a integridade estrutural e
a seguranca dos veiculos. Esta dissertacdo foca-se na aplicagdo de métodos de Ensaios Nao
Destrutivos para melhorar a detecdo de defeitos em corddes de Soldadura por Brasagem a Laser,
propondo solugdes inovadoras para superar as limitagdes dos métodos tradicionais.

Para atingir este objetivo, foram exploradas duas abordagens principais: a monitorizagao
de pressdo e a utilizacdo de Correntes Induzidas. A monitorizagdo de pressao envolveu o
desenvolvimento de um prototipo que permite a detecdo de defeitos passantes ao longo dos
corddes de soldadura e nas suas extremidades. Os ensaios realizados com este prototipo
mostraram resultados promissores, conseguindo identificar com precisao a presenca de defeitos
passantes. Contudo, € importante notar que os testes foram realizados apenas para um exemplar,
o que limita um pouco a sua viabilidade.

Foi ainda avaliada a eficacia de sondas de Correntes Induzidas na detecdo de defeitos
superficiais ¢ em profundidade nos corddes de Soldadura por Brasagem a Laser através de uma
tecnologia emergente denominada de indutores de montagem superficial. Varios ensaios foram
conduzidos para validar o desempenho dessas sondas, fazendo-se variar as frequéncias ¢ a sua
posicdo, destacando-se uma das sondas pela sua capacidade de identificar defeitos com uma
precisao razoavel. Para a avaliagdo de extremidades de corddes de soldadura, foi testado um novo
método de leitura pontual da impedancia para que depois fosse adaptado para extremidades, no
entanto, os resultados mostraram-se inconsistentes.

Em conclusdo, esta dissertagdo contribuiu para a compreensdo ¢ desenvolvimento de
métodos avangados de Ensaios Nao Destrutivos para a inspe¢do de corddes de Soldadura por
Brasagem a Laser. Apesar dos avangos alcangados, identificaram-se areas que requerem
melhorias, como a automatizagdo do processo de monitorizagdo de pressdo ¢ a otimizacao das
sondas de Correntes Induzidas. A continuidade desta pesquisa podera viabilizar a aplicacdo
industrial dos métodos propostos, oferecendo uma solugdo mais robusta e eficiente para a detecdo
de defeitos em corddes deste tipo, crucial para a indistria automavel.

Palavras-chave

Soldadura por Brasagem a Laser
Ensaios Nao Destrutivos
Monitorizagdo de Pressdo

Correntes Induzidas
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ABSTRACT

Laser Brazing Welding is a crucial technology in the automotive industry, used to join
metal sheets with high precision and efficiency. However, the detection of defects in the weld
beads, especially at their ends, presents a significant challenge, as undetected defects can
compromise the structural integrity and safety of vehicles. This dissertation focuses on the
application of Non-Destructive Testing methods to improve defect detection in Laser Brazing
Welds, proposing innovative solutions to overcome the limitations of traditional methods.

To achieve this goal, two main approaches were explored: pressure monitoring and the use
of Eddy Currents. Pressure monitoring involved the development of a prototype that enables the
detection of passing defects along the weld beads and at their ends. The tests carried out with this
prototype showed promising results, managing to accurately identify the presence of defects.
However, it is important to note that the tests were only carried out on one sample, which limits
their viability somewhat.

In addition, the effectiveness of Eddy Current probes in detecting surface and depth defects
in Laser Brazing Welding beads was evaluated through an emerging technology called surface
mounted inductors. Several tests were conducted to validate the performance of these probes, by
varying the frequencies and their position, with one of the probes standing out for its ability to
identify defects with reasonable precision. In order to evaluate the ends of weld beads, a new
method of point impedance reading was tested and then adapted for ends, but the results were
inconsistent.

In conclusion, this dissertation has contributed to the understanding and development of
advanced Non-Destructive Testing methods for the inspection of Laser Brazing Weld beads.
Despite the progress made, areas requiring improvement were identified, such as the automation
of the pressure monitoring process and the optimization of Eddy Current probes. Continuing this
research could enable the industrial application of the proposed methods, offering a more robust
and efficient solution for defect detection in this type of weld, which is crucial for the automotive
industry.

Keywords:

Laser Braze Welding
Non Destructive Testing
Pressure Monitoring

Eddy Currents
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1 Introducao

1.1 Motivacio

A Soldadura por Brasagem a Laser (SBL) ¢ uma tecnologia emergente e atualmente um
processo fundamental na industria automdével. Esta € utilizada para efetuar a ligacdo entre chapas
metalicas através da adi¢do de material fundido que promove uma ligacdo as chapas por
brasagem. Algumas caracteristicas vantajosas quando comparada a outros processos (como a
rapidez, automatizagdo do processo, impermeabilidade, etc.), tornam imperativo o seu uso [1].
No entanto, na industria automovel existe uma tolerancia zero para defeitos uma vez que isto pode
comprometer a integridade da estrutura, colocar pessoas em risco ou comprometer a
impermeabilidade. Desta forma, torna-se crucial o uso de ensaios e testes que se certifiquem que
este processo seja feito com a maior das precisoes [2].

Uma resposta possivel ¢ o uso de Ensaios Nao Destrutivos (END) que permitam avaliar a
integridade e qualidade do corddo de soldadura, contornando a ineficiéncia e desperdicios dos
Ensaios Destrutivos (ED). A possibilidade de utilizagdo dos END expande-se ao facto de se puder
utilizar ndo s6 ap6s o processo de soldadura como também durante, abrindo o estudo a diversas
possibilidades.

Apesar de ja existirem algumas técnicas que utilizam END para tentar avaliar o corddo de
SBL, a detegdo de defeitos ainda apresenta um grande desafio no que toca as extremidades do
cordao. Os defeitos nesta zona podem comprometer de igual forma a estrutura, no entanto, devido
a complexidade da sua geometria muitas vezes passam despercebidos.
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1.2 Objetivos

Partindo do exposto em §1.1, o objetivo principal desta dissertacdo, passa por resolver o
problema da detecao de defeitos nas extremidades do cordao de soldadura. Para isso, propde-se o
uso de dois tipos de ensaios ndo destrutivos.

Primeiramente pretende-se utilizar o processo de monitorizagao de pressdo para a detegéo
de defeitos passantes. Para isso € necessaria a conceptualizacdo e posterior produgdo de um
protétipo que permita acoplar o espaco a ser analisado e crie pressdo. Posteriormente pretende-se
incorporar um sensor que permita ler esses valores de pressdo para que se possa monitorizar a
existéncia de defeitos passantes.

Uma vez que o método referido anteriormente apenas fornece informagdo sobre a
existéncia de defeitos passantes, propde-se ainda realizar um estudo sobre a possibilidade de
utilizagdo de Correntes Induzidas (CI) através da leitura absoluta da impedancia em detrimento
do modo convencional (leitura da variacao de impedancia).

1.3 Metodologia

A metodologia adotada nesta dissertacdo envolve uma abordagem experimental, centrada
no desenvolvimento e validagao de técnicas de END aplicaveis a dete¢ao de defeitos em soldadura
por SBL. O processo inicia-se com a analise detalhada das propriedades das superficies a
inspecionar, garantindo que as caracteristicas geométricas e materiais sejam adequadamente
compreendidas e consideradas no desenvolvimento dos métodos de ensaio.

O primeiro passo metodologico inclui a conceptualizacdo e producdo de um componente
de inspecdo de pressdo, capaz de detetar defeitos passantes. Este componente ¢ desenhado para
criar e manter pressao no local de analise, sendo complementado por um sensor que monitoriza
as variagdes de pressdo e, assim, deteta a presenca de possiveis falhas. Para garantir a eficiéncia
deste método, sdo realizados ensaios experimentais que avaliam a sua eficacia em diferentes
condi¢des operacionais.

Paralelamente, é estudada a aplicagdo das CI, focando-se na leitura absoluta da impedancia
para superar as limita¢des das abordagens convencionais no que toca a extremidade do corddo.
Esta etapa envolve o desenvolvimento e producdo de sondas especificas para a aplicacdo de CI,
incluindo a escolha de bobinas adequadas e o controlo do efeito /ifi-off, que é crucial para a
precisao dos resultados.

Os métodos propostos sdo validados através de ensaios experimentais rigorosos,
conduzidos em condi¢gdes controladas. As etapas de validagcdo incluem a anédlise dos dados
obtidos, comparando-os com padrdes de referéncia para determinar a eficacia dos métodos
desenvolvidos.

1.4 Estrutura da Tese

A presente dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, organizados da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introducdo: Fornece uma visao geral do tema de estudo, apresentando o estado
da arte, a motivagdo para a dissertacdo, os objetivos principais, a metodologia adotada ¢ a
estrutura da tese.

Capitulo 2 - Estado de Arte: Explora detalhadamente a soldadura por brasagem a laser,
com foco nos seus modos de funcionamento, aplicagdes na industria automovel e defeitos
caracteristicos. Além disso, aborda os ensaios ndo destrutivos, com especial atengdo as técnicas
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de monitorizagdo de pressdo e correntes induzidas, destacando as suas aplica¢des industriais e
desafios técnicos.

Capitulo 3 - Métodos e Materiais: Descreve os procedimentos experimentais € os materiais
utilizados no desenvolvimento dos métodos de inspegao propostos. Inclui a concegdo e produgao
do componente de inspecao de pressdo, assim como o desenvolvimento das sondas de correntes
induzidas.

Capitulo 4 - Ensaios e Resultados Experimentais: Apresenta os resultados obtidos durante
a validagdo experimental dos métodos de monitorizacdo de pressdo e correntes induzidas.
Analisa-se a eficacia das técnicas desenvolvidas na dete¢do de defeitos em SBL, ao longo do
cordao e respetiva extremidade, discutindo-se as limitagdes e potenciais melhorias.

Capitulo 5 - Conclusdes ¢ Desenvolvimentos Futuros: Sintetiza as principais conclusdes
da dissertacdo, propondo direcdes para trabalhos futuros, visando a otimizagao das técnicas de
END exploradas nesta dissertagao.



2 Estado da Arte

2.1 Soldadura por Brasagem a Laser

A soldadura ¢ atualmente uma das tecnologias de jun¢ao de materiais mais relevante nas
inddstrias. Mais concretamente, a Soldadura a Laser (SL), por ser caracterizada pelas suas zonas
termicamente afetada e fundida de pequenas dimensoes. Por esse motivo, é bastante utilizada na
juncao de ligas metalicas tendo evoluido para outras variantes como a SBL [3].

A SL e a SBL diferem pelo facto de, na SBL, o material de adicdo ser aquecido a
temperaturas suficientes para ocorrer fusdo e facilitar o seu preenchimento nos espagos vazios
enquanto a sua ligagdo ao material base ¢ feita por brasagem. Ja na soldadura a laser convencional,
as temperaturas sdo suficientes para fundir o material base podendo ser ou ndo utilizado um
material de adi¢@o [4]. Adicionalmente, na SBL, caso esta seja usada para juntar dois materiais
com pontos de fusdo bastante diferentes, o material base com menor ponto de fusdo podera
também fundir obtendo-se um material base brasado ao cordado e outro fundido [5].

Esta técnica avancada de juncdo de materiais (SBL) permitiu um grande avango
tecnologico nomeadamente no que diz respeito a jungdo de materiais com propriedades diferentes.
Adicionalmente esta tem algumas vantagens sobre outros processos tradicionais de soldadura
como, por exemplo, permitir uma grande velocidade de produgdo com custos inferiores, zonas
termicamente afetadas com dimensdes reduzidas, ser automatizavel e ter um excelente controlo e
precisdo devido a grande densidade de energia localizada [6].

2.1.1 Modo de funcionamento

Em geral, como explicado em §2.1, o modo de funcionamento da SBL passa pela fusao de
um material através de um laser, que é usado como material de adi¢do, que penetra nas cavidades
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por capilaridade permitindo preencher os espagos vazios existentes entre dois materiais bases
como apresentado na Figura 2.1 [7].

Material de Adigao

=== Direciio de Brasagem

Aluminio

Figura 2.1 - Montagem de Soldadura por Brasagem a Laser, adaptado de [6]

2.1.2 Aplicacdes na induastria Automovel

No fim da década de 90, SBL comecgou a ser utilizada no setor industrial para a jungdo de
diversas partes de veiculos. As primeiras aplicacdes deste processo deram-se no ano de 1998, no
entanto, as suas caracteristicas apelativas e continua evolu¢dao levaram a um aumento da sua
importancia [7].

Atualmente, a SBL tem sido bastante reconhecida pela industria automoével como um dos
processos mais apropriados para a jungdo de chapas metalicas. Isto acontece porque, quando
comparado a outras técnicas, esta permite estanquicidade da junta e uma grande qualidade
superficial mantendo também um bom design, que é uma caracteristica desejavel atendendo a que
muitas vezes os cordoes de soldadura estdo num local visivel do automovel. Um exemplo pode
ser encontrado na Figura 2.2, onde foi efetuada a ligagdo entre o topo do carro e a parte lateral.
Uma outra grande vantagem deste processo e que também ¢ valorizado neste tipo de industria ¢
o facto de corddes de SBL serem ducteis e permeaveis a temperaturas baixas [7,8].

Figura 2.2 - SBL aplicado a industria automével [9]

Atualmente, o material mais frequentemente utilizado na inddstria como material de adi¢do
¢ o bronze silicatado (CuSi5) [7].
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2.1.3 Defeitos Caracteristicos

De forma a criar sistemas de controlo e detecdo de defeitos primeiro € necessario conhecer
que tipo de defeitos podem surgir no corddo de soldadura durante o processo. Por esse motivo,
Ungers et al, conduziram um conjunto de ensaios com o objetivo de categorizar os tipos de
defeitos que podem surgir e perceber o seu modo de formagdo. Atendendo a que os ensaios foram
realizados para ago revestido por zinco e cobre como material de adigdo, estes foram os resultados

[8]:

e Ocorréncia esporadica de poros de diversos tamanhos e quantidades;
Interrupg¢ao do cordao por descontinuidades, cavidades ou falta de material no
rebordo do cordio;

e Irregularidades superficiais.

Estes defeitos estdo ainda apresentados na Figura 2.3.

Poro pequeno (aprox O75 pm) Cavidade (>> 0200 pm) Superficie com escamas
- -~ T T I e vt - o T ——

- skt

Superficie ondulada

Ry & 3 at,.

Conjunto de Poros (>> 0200 pm)
- -— .

B Qt &

>

Figura 2.3 - Defeitos tipicos de um cordao de SBL, adaptado de [8]

Um segundo estudo foi tido em conta de forma a confirmar estes resultados. Wang et al.,
também avaliaram que tipos de defeitos podem surgir num corddo soldado por SBL. Estes
obtiveram cavidades, poros, excessos pontuais de material (humps), descontinuidades por
fundicdo do material e falta de material como se pode observar pela Figura 2.4 [2].

Figura 2.4 - Defeitos encontrados na SBL por Wang et al., adaptado de [2]
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Estes defeitos sdo bastante semelhantes aos apresentados por Ungers et al., o que leva a
concluir que sdo os defeitos mais frequentes nesta tecnologia. E preciso, no entanto, ter
especialmente em conta a extremidade inicial e final do cordao de soldadura por SBL. Apesar de
ndo ser comum mencionar, estas zonas podem conter defeitos adicionais. E possivel verificar na
Figura 2.5 que esta ¢ uma zona de inconsisténcia em relacdo ao resto do corddo na medida em
que pode haver falta de ligacdo entre o corddo e o material base. Este fenomeno pode estar
associado ao facto de ser uma zona de mudanca de direcdo ou entdo a caréncia ou excesso de
deposi¢ao de material.

a)

Figura 2.5 - Cantos do cordio se soldadura
a) Inicio do corddo, b) Fim do corddo

2.2 Ensaios Nao Destrutivos

Quando se considera o uso de SBL na industria automovel uma das varias vantagens que
torna o seu uso crucial, € o facto de esta permitir uma conexdo necessaria entre as duas partes a
juntar de forma a obter a permeabilidade necessaria sem ter de se recorrer a outras técnicas (como
plastico fundido) para obter este resultado. Isto porque na industria automoével existe uma
tolerancia zero no que toca ao comprometimento da integridade ou do isolamento entre os dois
materiais. Desta forma, torna-se crucial o uso de ensaios e testes que se certifiquem que este
processo seja feito com a maior das precisoes [2].

Os END consistem na aplicagdo de um conjunto de métodos de avaliagdo e detecdo de
defeitos a superficie ou no interior de um componente bem como as suas caracteristicas, sem que
ocorra destruicdo do mesmo, alteracdo das propriedades do material e sem comprometer o seu
desempenho [10].

Até ao momento alguns métodos END de inspe¢do de corddes de SBL foram encontrados.
Cheng et al. [11], utilizaram sensores infravermelhos para monitorizar defeitos, onde a radiacdo
térmica ¢ transformada num sinal elétrico por um sensor fotoelétrico. Este método apenas foi
testado para quatro tipos de defeitos, ndo sendo necessariamente aplicavel a defeitos abaixo da
superficie. Apesar disso, mostrou resultados razoaveis para defeitos a superficie. Wang et al. [2],
desenvolveram uma tecnologia baseada na combinagdo de duas outras ja existentes e também ja
testadas. Por um lado, utilizaram triangulacdo laser (laser triangulation) de forma a localizar
defeitos, ao contrario do seu uso original que ¢ conhecer as caracteristicas da superficie brasada
(dimensdes e geometria) [12]. Por outro lado, o uso de inspegdo baseada em imagens, que por si
s0 € um processo lento e que depende da inspecdo visual, vai ser aplicado apenas quando ja existe
conhecimento da localizacdo dos defeitos. Este método impede também a possibilidade de detetar
defeitos em profundidade (apenas a superficie) e adicionalmente é mais dispendioso. Por fim,
Hua et al.[13], propuseram uma solugdo baseada em laser scanning. Este processo consiste no
uso de um algoritmo de forma a criar o modelo do corddo ideal que serd posteriormente
comparado sempre que se pretenda detetar defeitos num corddo novo. Uma das vantagens deste
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processo € que ndo € necessario saber previamente quais sdo os defeitos caracteristicos de SBL,
contudo, isto leva a que seja dificil perceber que tipo de defeito esta presente.

Apesar das solugdes apresentadas, estas sdo solugdes demoradas, pouco eficientes ou
limitadas. Nesta dissertacdo pretende-se explorar dois novos métodos de detetar defeitos no
corddo de soldadura por SBL dando especial atengdo a zona inicial e final do cordao,
nomeadamente na area das Correntes Induzidas (CI) e na area da monitorizagdo de pressao.

2.3 Monitorizacao de Pressao

O uso de sensores para averiguar variagdes de pressdo com diferentes aplicabilidades ndo
¢ uma novidade. Esta tecnologia tem vindo gradualmente a crescer em diversas industrias por
permitir uma grande variedade de aplicagdes. De forma a se conhecer as aplicagdes que ja existem
na industria primeiro € necessario perceber um pouco do funcionamento destes sensores ja
existentes [14].

Um sensor de pressdo normalmente funciona como um transdutor e converte uma forca
fisica num sinal elétrico para que possa ser lido. Esse mecanismo de transformagdo pode ser por
diversos modos, no entanto, os mais comuns sdo baseados num conceito que ¢ a movimentagao
de um elemento mecénico [15]. Estes convertem pressdo pelo movimento de um ou mais
diafragmas (Figura 2.6 a), b), c) e d)), extensdo de um fole (Figura 2.6 e)) ou medicao da deflexdo
de tubos de Bourdon ou tubos de parede direita (Figura 2.6 f) e g), respetivamente) [16].

(a) (b) () (d)

— -p Pressao
‘ﬁ aplicada

Sentido do
H t (8 7 deslocamento

Figura 2.6 - Sensores de Pressdo, adaptado de [16]

a) Diafragma simples, b) Diafragma complexo, ¢) Capsula, d) Sensor capacitivo, e) Fole, f) Tubo de Bourdon,
g) Tubo de parede direita

Existem muitos modos de conversdo de pressdo em energia elétrica baseados na tecnologia
de movimentacdo mecanica de um componente, no entanto, os mais utilizados na industria sdo o
piezoresistivo, o capacitivo e o piezoelétrico. Contudo, existem outros que também utilizam este
sistema como os de fibra 6tica, potenciométrico e de ressonancia [17].

o Piezoresistivo (Figura2.7 a)) - Em 1964, Smith descobriu o fenomeno da
piezoresistividade do silicio, no qual a resisténcia elétrica do material varia em
resposta a um esfor¢co mecanico. Quando um esfor¢co de compressdo ou tragdo €
realizado neste material, cria-se uma deformacdo na distribuicdo da estrutura
cristalina fazendo variar a resisténcia elétrica [18]. Um exemplo de um sensor
baseado neste modo de operacgdo estd representado pela figura. Neste existe uma
camada fina de silicio que contém resistores. Quando uma pressao ¢ aplicada causa
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uma distor¢do aos resistores desencadeando um efeito piezoresistivo.
Consequentemente desencadeia uma diferenca de potencial que ¢ utilizada para
enviar o sinal elétrico [19].

Capacitivo (Figura 2.7 b)) - Um outro tipo de sensor de pressdo com crescente
aplicagdo € o sensor capacitivo. Este é normalmente constituido por um
condensador de placas paralelas, separado por uma camada dielétrica isolante
colocada entre dois elétrodos condutores. O funcionamento dos sensores
capacitivos baseia-se no facto da capacitancia variar por influéncia de um estimulo
externo [14,20]. A capacitancia pode ser calculada pela equagdo 2.1, onde C [F] ¢
a capacitancia, € é a constante dielétrica, A [m?] é a drea e d [m] é a distancia entre
dois elétrodos. Assim, ao aplicar uma for¢a externa, ocorre a deformacdo por
compressdo ao nivel da camada dielétrica que fara diminuir a distancia (d) e
aumentar a capacitancia (C) como se pode observar pela figura. Isto resulta numa
alteracdo da capacitancia que realiza um estimulo de corrente alternada permitindo
medir a pressao [21].

2.1)

C

A.e
d
Piezoelétrico (Figura2.7 c)) - O mecanismo de transdugdo dos materiais
piezoelétricos pode ser descrito da seguinte forma: quando o material piezoelétrico
¢ deformado por aplicacdo de uma pressao externa, ocorre uma separagao de cargas
positivas e negativas que se reorganizam nas superficies do material em diregoes
opostas, originando uma diferenga de potencial no seu interior. Esta diferenca de

potencial ¢ entdo utilizada para determinar as forgas externas [14].

a) b) | ©) |
Pressiio Diafragma + )+
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esistor de silicio cocd/d —_ . . . . &D
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= 44—
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soacas VN NN
= i)
Figura 2.7 - Sensores de Pressao, adaptado de [19,21]
a) Sensor piezoresistivo, b) Sensor Capacitivo, ¢) Sensor piezoelétrico
Outros:

Fibra Otica - Este tipo de sensor ¢ maioritariamente utilizado em medicina uma
vez que ¢ a intensidade luminosa que realiza pressdo. A luz ¢ emitida por um tubo
de fibra otica que esta conectado a um diafragma que flete com a dita pressao [17].

Potenciométrico - Os sensores potenciométricos baseiam-se na alteragdo de
resisténcia de um potencidometro que se encontra ligado mecanicamente a um
elemento sensor como um tubo de Bourdon, um fole ou um diafragma. A deflexdo
deste elemento sensivel a pressdo determina a movimentagéo e posi¢do do cursor
no potenciometro, levando a uma alteragdo do valor da resisténcia equivalente a
pressdo aplicada no elemento sensor.
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e Ressonancia — Um componente que vibra na sua frequéncia de ressonancia e esta
ligado a um diafragma de silicio. Quando ¢ aplicada uma forca esta frequéncia
varia e ¢ esta variagdo que ¢ detetada [22].

2.3.1 Micro-Electromechanical Systems (MEMS)

Durantes as tltimas décadas, a ascensdo da tecnologia MEMS destacou-se no que toca a
sensores. Os desenvolvimentos nesta tecnologia fizeram com que houvesse a possibilidade de
criar uma versao com dimensdes muito reduzidas de sensores que ja existiam e ainda
apresentando resultados superiores as suas versoes iniciais [22].

A importancia de mencionar a existéncia desta tecnologia deve-se as suas caracteristicas
vantajosas em relacdo aos sensores existentes até ao momento (como o volume ocupado,
densidade e pouca energia despendida) e & quantidade de aplica¢cdes em industria que ja tem,
sendo que grande parte dos sensores utilizados atualmente dependem desta tecnologia [14].

2.3.2 Aplicacdes Industriais

Uma das maiores aplicagdes da monitorizagao de pressdo € na industria da medicina, onde
existe atualmente uma grande variedade de sensores de pressdo com destaque no sensor de
pressdo flexivel. Isto porque, estes sensores para além de demonstrarem uma flexibilidade fora
do comum, tém um custo reduzido e a capacidade de cobrir uma vasta area como a pele. Devido
a estas caracteristicas vantajosas comecaram a ser aplicados essencialmente para monitorizar os
sinais vitais dos seres humanos [15]. Uma outra solug¢do proposta foi o sensor de pressao por
fibra-dtica para detecao de pressdo intraocular [23].

Na industria aeronautica existe o conceito de forga de levantamento que € o que permite a
um avido manter-se a uma altitude constante. Isto acontece porque existe uma diferenca de
pressdo entre a zona superior e inferior das asas dos avides. No entanto, caso haja algum problema,
como por exemplo, o ar aderir a superficie da asa devido a viscosidade, pode causar problemas
na forga de levantamento, o que tem um grande impacto na performance e na seguranga do aviao.
Para este efeito sdo utilizados sensores de pressdo distribuidos ao longo das asas. Para testar esta
teoria sensores capacitivos foram utilizados.

Para aplicagdes marinhas também foram desenvolvidos sensores de pressao piezoresistivos
capazes de suportar temperaturas e pressdes bastante elevadas como as do fundo do oceano
(sensores de grafeno por laser induzido). Estes sensores sdo necessarios para problemas como
encontrar espécies em vias de extingdo ou prever movimento das ondas para seguranca [25].

Apesar das diversas aplicacdes ja existentes, nenhuma ¢ diretamente aplicavel a corddes de
soldadura. Inclusive, a tecnologia de pressdo existente mais proxima do uso em soldadura é na
industria automovel para soldaduras onde a pressdo certa na fixagdo ¢ um parametro importante
(como por exemplo soldadura por fricgao linear ou por resisténcia). No entanto, este ndo ¢ de todo
o propdsito que se pretende explorar [26].

Existem, contudo, técnicas de detegdo de defeitos que podem ser adaptadas e que
atualmente sdo utilizadas essencialmente para a testagem de fugas em componentes. Os dois
modos essenciais desta metodologia sdo os testes hidrostaticos e pneumaticos [27].

2.3.3 Testes Hidrostaticos e Pneumaticos

O teste hidrostatico ¢ provavelmente o mais frequentemente utilizado. Este ¢ um teste onde
o componente ¢ pressurizado com 4gua para avaliar a sua integridade. Durante o teste o
componente € cheio com agua de forma a aumentar a pressdo, permanecendo nesse estado uma

10
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duragio de tempo limitada. E imperativo que no fim do teste toda a 4gua seja removida para que
ndo haja corrosao [28].

O teste pneumatico ¢ bastante semelhante ao hidrostatico. Este também utiliza um fluido
de modo a pressurizar um componente. A diferenca permanece no fluido utilizado que
convencionalmente ¢ ar ou nitrogénio [29].

A utilizagcdo mais frequente de testagem de fugas por press@o hidrostatica em detrimento
da pneumatica deve-se ao facto de a agua ser um fluido muito mais seguro que o ar por este ser
praticamente incompressivel. Isto leva a que o trabalho necessdrio para pressurizacao a ar seja
muito maior. Para além disso, este ¢ bastante perigoso podendo haver uma explosdo em caso de
fuga [27].

Um estudo recente demonstrou a detecdo de defeitos relacionados com a fadiga numa
estrutura consistindo em algo semelhante ao teste pneumatico onde ¢ realizada a pressurizagao
positiva ou negativa do componente e consequente monitoriza¢do da variacao da pressdo a partir
de um sensor. De forma a melhor entender o conceito, foi ilustrado o modo de funcionamento
(Figura 2.8), onde um componente de teste se encontra pronto a ser fletido por quatro rolos. Este
componente encontra-se pressurizado negativamente e em equilibrio. Apos ser fletido a fissura &
exposta a pressdo atmosférica e consequentemente a pressdo dentro do tubo € equilibrada [30].

pressiao

limit
O,Satm:

Ve

componente

isolante I . [

Figura 2.8 - Pressurizacdo de um componente de teste, adaptado de [30]

™ Sensor de pressio

Até ao momento ainda ndo existem aplicagdes de detecao de defeitos por monitorizagdo de
pressdo em SBL. No entanto, este estudo [30] tem a particular caracteristica de o método usado
ser facilmente adaptado. Apesar de a superficie do corddo nao ser um componente fechado, pode-
se utilizar a superficie deste como o isolante.
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2.4 Correntes Induzidas

Michael Faraday, pioneiro na descoberta da indugdo eletromagnética em 1831,
revolucionou o mundo da fisica ao se aperceber da existéncia de interagdes entre campos
magnéticos variaveis e correntes induzidas. O mesmo descobriu que uma mudanga num campo
magnético num material condutor elétrico, gera uma forca eletromotriz nesse mesmo condutor
induzindo corrente. Para além disso, estabeleceu uma relacdo entre a taxa de variacdo do fluxo
magnético e a diferenga de potencial gerada [31].

O uso de CI como um método de END explora o fenomeno da indugio eletromagnética
para a detecao de defeitos em componentes condutores, ferromagnéticos ou nao ferromagnéticos.
No seu modo convencional ¢ utilizada uma sonda que contém uma bobina que por sua vez ¢
excitada com uma corrente alternada criando um campo magnético primario (Hp). Se estivermos
na presenga de um material condutor elétrico, uma corrente elétrica sera induzida no corpo como
previsto pela lei de Faraday. Isto implica por sua vez a aparicdo de um campo magnético
secundario (Hg) que ird interagir com o primeiro fazendo variar a impedancia na bobina. Este
fendmeno pode melhor ser visualizado na Figura 2.9 [32].

\\ / Campo Magnético Primario
Corrente Alternada __

Material condutor

| . A Correntesfinduzidas

Defeito E=E .
Campo Maghetico Secundario

[ J

Figura 2.9 — Indug¢io eletromagnética, adaptado de [33]

2.4.1 Plano de Impedancias

A impedancia elétrica (Z), medida nos terminais de uma bobina (em €2), € a oposigao total
que um circuito apresenta a corrente alternada [34]. Inicialmente, todas as bobinas sdo
caracterizadas pela sua impedancia calculada pela equagdo 2.2, onde R [Q2] € a resisténcia, parte
real, e X [€Q2] é a reatdncia, parte imaginaria, como ilustrado na Figura 2.10 [33].

ZO = RO + ]XO (22)
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Figura 2.10 — Plano da impedéancia elétrica, adaptado de [34]

No entanto, quando utilizamos este END e se gera a corrente induzida, esta impedancia ira
variar, como descrito em §2.4, passando a ser dada pela equagdo 2.3. Pode-se ainda calcular o
angulo de fase, 0 [rad], a partir da equagdo 2.4 [33].

7= /RZ + X2 (2.3)

XL

g®) =% 2.4)

Conclui-se que a variagdo da impedancia no plano de impedancias fornece informagéo
importante acerca da existéncia de descontinuidades no material, tornando-se um fator crucial a
detegdo de defeitos por CI [35].

2.4.2 Detecao de defeitos

Quando ¢ induzida uma corrente elétrica no componente a ser inspecionado, esta corrente
tende sempre a ir pela zona de menor resisténcia. Assim, na existéncia de uma descontinuidade,
a corrente ¢ perturbada e tende a contorna-lo como se pode observar na Figura 2.11. Isto provoca
uma variagdo no campo magnético € por sua vez na impedancia [36].

r W 3

a

Corrente primaria

=== Corrente Induzida

Bobi
h obina
V

T N’

s Defeitos

C de teste

A A AAA

Figura 2.11 — Perturbaciio no campo elétrico por descontinuidade, adaptado de [37]
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E de extrema importancia notar, no entanto, que o posicionamento da descontinuidade é
um fator importante para a perturbacdo do campo elétrico sendo que um defeito que se encontre
na mesma direcdo que as linhas de corrente podera nao ser detetado como ilustrado também na
Figura 2.11.

2.4.3 Lift-off

O lift-off ¢ a distancia entre a sonda e o material base. Uma variacdo desta altura ndo ¢ ideal
uma vez que o campo H,, € mais forte perto da sonda, ou seja, quando ocorre distanciamento entre
estas duas pecas a corrente induzida diminui e consequentemente varia a impedancia. Isto
significa que a deteg@o de defeitos pode ser afetada por este fator [33]. Desta forma, apesar de
ndo ser necessario ter um /ift-off igual a zero, é imperativo manter um /ift-off constante ao longo
da peca, uma vez que este fator afeta bastante o sinal recebido da variagdo da impedancia [38].

2.4.4 Efeito de bordo

Como foi mencionado em §2.4.2, distor¢des na corrente provocam grandes variagdes na
impedancia. Assim, em caso de as correntes encontrarem uma parede, ird criar um fenémeno que
tem o nome do efeito de bordo como se pode observar na Figura 2.12 [36].

Figura 2.12 -Representacio do Efeito de bordo [36]

Em conclusdo, o plano de impedancias permite uma interpretacdo dos resultados da
inspe¢do de um componente baseado na variagdo da impedancia que por sua vez ¢ afetada pelos
parametros mencionados. A Figura 2.13 mostra uma sintese das diferentes perturbagdes que
fazem variar o plano de impedancias para materiais condutores ferromagnéticos ou nao
ferromagnéticos [39].
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Reatancia Indutiva , X
A

Defeito
s
Aco
Lift-off
Condutividade

Magnetico

‘Nio magnético

Condutividade

Aluminio

A\

Resisténcia, R

Figura 2.13 — Plano de Impedéncias, adaptado de [34]

2.4.5 Profundidade de Penetracao

Um outro aspeto que influencia a detecdo de defeitos por este método ¢ a capacidade de
penetracdo das correntes. A distribuigdo e intensidade das CI num material ¢ fortemente afetada
pela condutividade desse mesmo material. As CI sdo bastante mais densas a superficie quando
comparadas com as que se encontram mais no interior da peca, fendmeno denominado de efeito
de pele [36]. Num material com uma condutividade relativamente elevada, as CI sdo geradas mais
a superficie reduzindo rapidamente em fungdo da profundidade. Isto porque, tendo uma corrente
mais intensa no material condutor, também este ird criar um campo Hg mais forte. Pela mesma
logica, o contrario também se verifica para um material menos condutor, com uma menor variagdo
em profundidade, mas correntes mais fracas a superficie. Este fenomeno ¢ melhor compreensivel
através da Figura 2.14 [40].

CA CA
o Bobinas de teste &
_ — Profundidade
Profundidade — correspondente —

o - a37%da ~ K

h\-_—r“/ densidade da

corrente \

Bom condutor Mau condutor

Figura 2.14 — Profundidade de Penetracio das Correntes Induzidas, adaptado de [34]

Com base no que foi dito anteriormente, sabe-se ainda que a profundidade que descreve a
caracteristica “efeito de pele” é dada pela equagdo 2.5.

1
§=—— (2.5)

Jmfpo,

Onde f [s™!] ¢ a frequéncia de excitagdo, u [H/m] é a permeabilidade magnética e
0. [S/m] ¢é a condutividade elétrica. Para além disso, § [m] € a profundidade na qual a densidade
da corrente diminui para 37%. A partir desta equagao pode-se concluir que a profundidade de
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penetragdo das CI ¢ fortemente afetada pela escolha da frequéncia. Frequéncias mais altas levam
a uma menor penetracdo e frequéncias mais baixas a uma maior penetracdo. Pode-se ainda
concluir que, se a sonda estiver mais afastada da pega, as correntes induzidas também serdo
menores, pelo que o /ifi-off afeta a profundidade de penetragdo [36].

2.4.6 Classificacao de sondas

Uma das grandes vantagens do uso de correntes induzidas para testagem de componentes
¢ a sua grande capacidade de adaptacdo uma vez que a sonda abrange uma grande quantidade de
tamanhos e geometrias.

Um dos tipos de classificacdo tipicamente utilizado para as sondas ¢ o modo de operagao.
Este refere-se ao modo como as sondas estdo dispostas em relagdo ao componente testado. Irdo
ser abordados aqui os tipos de sonda que sdo usualmente usados com bobina. Assim, podem-se
classificar em sondas [33,34,41,42]:

o Absolutas — Esta sonda usa uma bobina unica que é capaz tanto de gerar
correntes como contém um sensor que capta variagcdes no campo elétrico. Sao
usadas em contacto direto com o componente inspecionado e podem ser usadas
ndo so para a detecdo de defeitos como para determinar a condutividade do
material, medi¢gdes de [ift-off e espessura dos materiais. Sdo particularmente
usadas para detetar falhas longas ou variagdes dimensionais pequenas em tubos
e barras;

o Diferenciais — Estas, ao contrario das absolutas, consistem em duas bobinas que
comparam duas partes adjacentes do material. As bobinas estdo ligadas em
direcdes opostas de forma a igualar as tensdoes. Quando ambas as bobinas estao
dispostas sobre uma area sem defeitos a diferenga de potencial entre ambas ¢
nula. No entanto, quando uma das bobinas esta sobre o defeito o0 mesmo ja nao
acontece. Neste modo, a sonda ¢ altamente sensivel a defeitos pontuais. No
entanto, a dete¢do de defeitos longos é um desafio. Por esse motivo, muitos
investigadores, para compensar esta desvantagem, utilizam sondas que incluem
uma sonda absoluta e uma diferencial para detetar defeitos de todas as dimensdes.

o Reflexdo — Estas s3o muito semelhantes as diferenciais na sua disposi¢do, no
entanto, nestas, uma das bobinas € utilizada como indutora de correntes € a outra
¢ a recetora. Isto permite otimizar cada uma das bobinas para o seu objetivo
pretendido. Nomeadamente, na primeira bobina, a impedancia pode ser ajustada
de forma a produzir um campo Hp mais forte. A segunda, que recebe o sinal,
pode ser diminuida para receber o campo elétrico secundario com a melhor
sensibilidade possivel.

e Hibridas — Quando junta dois modos de operagdo diferentes. Um exemplo seria
uma sonda a funcionar no modo de reflexdo, no entanto, a bobina que recebe o
sinal pode estar a operar no modo diferencial. Outras configuracdes podem ser
usadas.

o Planares — Estas sdo bobinas dispostas num plano. Sdo uma tecnologia de sondas
ainda em ascensdo e¢ t€ém a vantagem de se poder produzir com o formato
pretendido de forma a se adaptar a qualquer geometria e permitem uma maior
sensibilidade a descoberta de defeitos devido & maior capacidade de controlo de

lifi-off.
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2.4.7 Inspec¢io de SBL por CI

Apesar de ja existirem algumas tentativas de solugdes para detecdo de defeitos em SBL,
como visto em §2.2, destaca-se que nenhuma dessas solugdes estd ainda comercialmente
disponivel.

Atendendo, no entanto, a alta necessidade de inspecdo destes corddes devido a sua
importancia, Machado et al., viram a necessidade de modelar, produzir e validar sondas de CI que
se destacassem das demais ja existentes no mercado. A conceptualizagdo inicial da sonda teve em
conta ndo s6 a permeabilidade, resistividade e condutividade dos materiais envolvidos, como
também a sua geometria. Isto permitiu definir os parametros que iriam ser utilizados na sonda.
Para além disso foi utilizado o modo absoluto em detrimento do modo diferencial, criando, no
entanto, um circuito que tivesse em conta uma outra sonda de referéncia como a ilustrada na
Figura 2.15. Esta solugdo permite um melhor resultado em relagdo ao ruido, pois para uma zona
do cordio sem defeitos a diferenca de potencial de cada uma das sondas
(U;, cordao de referéncia e U, corddo analisado) sdo muito semelhantes, o que resulta numa
variagdo de impedancia perto de zero na auséncia de defeito e aumentada na presenca de defeito

[1].
Soldadura de
referéncia /A

Bobina de
referéncia R1 R2

Bobina de =

Inspecio 6 U \\U_“:t_/v U,
Chapa
lateral

z Cordio de
soldadura

Bobina _ 7 Bobi —

de obina )
Inspegﬁo‘ ) de )
topo == referéncia~—"

’,/

Figura 2.15 - Configuracio da Sonda de CI, adaptado de [1]
a) Configuragdo proposta da sonda, b) Circuito elétrico

Apoés a produgdo da sonda com as dimensdes adequadas e ajustadas o resultado ¢é o
apresentado na Figura 2.16, onde a) ¢ a sonda com a bobina de inspecdo e a de referénciae b) € a
montagem final com o suporte [1].

Bobina de Bobina de
Referéncia referéncia
Bobina de Bobina de
inspecao , inspecao
10mm 10 rn-m
a) —_ B} ==

Figura 2.16 - Sonda apés producio, adaptado de [1]
a) Sonda de inspegdo e de referéncia, b) Montagem final
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Foram por fim realizados testes de forma a validar esta sonda, tanto num chassis de
automovel sem conhecimento prévio da sua condi¢do como em defeitos artificiais. Os resultados
mostraram-se promissores na medida em que a altas frequéncias (2 MHz) uma resposta clara ¢
visualizada a defeitos superficiais enquanto a frequéncias baixas (250 kHz) sao visualizadas as
mais longe da superficie. Um exemplo destes resultados pode ser encontrado na Figura 2.17. Esta
diferenca entre as duas frequéncias pode permitir inspe¢des que identifiquem apenas os defeitos
superficiais e outra que detete os mais em profundidade [1].

i T

Through hole % e
5
T \ Y T
—

—2MH:z
—— 280 kHz

2,50 E

(] 50 100 150 200 250 300
X [m)

Figura 2.17 - Resultados do ensaio por uma Sonda de CI [1]

Num segundo estudo, Machado et al, implementaram dois métodos baseados em correntes
de forma a se complementarem e obterem uma resposta melhor. Por um lado, foi implementada
uma sonda cujo modo de funcionamento é bastante semelhante & sonda apresentada em [1]
(Figura 2.18 a)), por outro, foi utilizada uma segunda tecnologia que usa uma diferenca de
potencial para criar corrente direta no componente através de uns elétrodos (representados a
vermelho na Figura2.18 b)) e dois sensores para deterem variacdes do campo elétrico
(representados a verde). O uso combinado destas solugdes deve-se ao facto de esta segunda
solugdo possibilitar a detecdo de defeitos em locais que por CI ndo sdo possiveis (e vice-versa),
como por exemplo, as interfaces brasadas corddo/material base onde pode existir falta de fusdo
de material de adi¢ao que por CI passam indetetaveis [43].

9 A v g

Py 1
— f >
# Bobina de =G
referéncia X % i

Bobina de
inspecio

Figura 2.18 - Configuracées dos dois tipos de ensaio, adaptado de [43]
a) Sonda de CI, b) CI por diferenca de potencial
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E de notar que ambas as solugdes apresentadas sdo para a generalidade do corddo, nio
sendo por isso as solu¢des mais adequadas para a zona final ou inicial do mesmo. Para essa parte
final ou inicial do corddo algumas consideragdes extras teriam de ser tomadas em conta. A
geometria complexa do corddo levaria a impossibilidade de detecdo de defeitos por correntes
induzidas pelo método da variagdo da impedancia como ¢ utilizado pelos estudos apresentados,
invalidando qualquer solugdo ja existente. Isto aconteceria por causa do efeito de bordo e
impossibilidade de manter o /ift-off, que levaria a demasiado ruido no sinal.

2.4.8 Surface-Mount Inductors

Existe uma continua necessidade de avaliagdo de componentes cada vez mais pequenos, o
que levou a uma aparicdo de indutores também com dimensdes muito mais pequenas, neste caso,
os surface-mount inductors (SMD) [44]. O uso deste tipo de indutores ainda ndao foi muito
estudado, especialmente na area das CI. Existe ja, no entanto, apesar de muito escassa,
documentagdo sobre testes realizados a SMD fabricados com nucleo de ferrite. Isto porque,
normalmente, em comparagdo com os SMD com nucleo vazio, tendem a melhorar o sinal em
relacdo ao ruido provocado pelos sensores (efeito de acoplamento) [45]. Nomeadamente, num
estudo efetuado por Sollier et al, realizaram-se simulagdes de sondas de nucleo de ferrite que
serviram para confirmar que o efeito de acoplamento destas sondas era de facto maior quando
comparado a sondas sem ferrite [46].

Num outro estudo, realizado por Barrancos et al [47], foram realizados ensaios a SDM com
3 tipos diferentes de configuracdes (com niicleo de ferrite, com nucleo de cerdmico e com nucleo
de ferrite e um revestimento também de ferrite) num componente de ago inoxidavel 316 onde
foram realizados defeitos artificiais com diferentes diametros e profundidades. Este ensaio teve o
objetivo de perceber melhor o funcionamento destes indutores e quais funcionariam melhor para
detetar defeitos superficiais. Este ensaio mostrou que os SMD com melhor resposta foram os com
nucleo de ferrite sem revestimento.

Apesar dos SMD mais comercializados, atualmente, serem os com ntcleo de ferrite,
existem j4 diferentes estudos que testam a possibilidade de utilizacdo de outros nucleos para este
tipo de aplicagdes, nomeadamente o uso de pos de ligas magnéticas [44] ou até mesmo 6xido de
aluminio [48].

2.5 Sintese do Capitulo

Apesar das diversas solucdes apresentadas para a deteg@o de defeitos em corddes de SBL,
tanto por CI como por outras metodologias, uma caracteristica mantém-se comum a todas.
Nenhum destes métodos se dirige realmente a zona final do corddo de soldadura em SBL. Isto
acontece porque esta ¢ uma zona particularmente dificil de avaliar pelas diversas tecnologias
devido a sua geometria extremamente complexa. Adicionalmente, todas estas tecnologias avaliam
o corddo comparando as diversas partes do seu todo, ou seja, os defeitos sdo detetados por
comparagdo de zonas sem defeito com as com, o que leva a que para zonas tdo curtas e pontuais
como a extremidade do corddo, ndo sejam aplicaveis. No entanto, ndo deixa de ser importante,
uma vez que um defeito nesse ponto pode comprometer a integridade da estrutura da mesma
forma que um defeito que se encontre noutra zona do cordao.

Por esse motivo, ao longo desta dissertagdo, esse sera o elemento de estudo. Sera avaliada
a possibilidade do uso de um sensor de pressdo para avaliacdo da existéncia de furos passantes e
o uso de SMD para o resto dos defeitos.
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3 Métodos e Materiais

3.1 Introducio

Neste capitulo sdo explorados e detalhados os requisitos necessarios a conceptualizacao de
uma solu¢do que permita responder ao problema exposto em §1.1. Desta forma, foi desenvolvido
um componente estanque projetado para acoplar a superficie de um corddo de SBL de forma que
seja possivel a criacdo e monitorizacdo de pressdo para a detegdo de defeitos passantes. Para
complementar, foram criadas sondas com SMD j& comercializados para a posterior avaliacdo de
defeitos superficiais e sub-superficiais por CI.

3.2 Propriedades a considerar da superficie a inspecionar

A maior dificuldade no que toca a detecdo de defeitos em SBL na junta de chapas na
industria automovel ainda permanece nas geometrias complexas que a superficie apresenta, que
se agravam quando aliadas as reduzidas dimensdes da largura do corddo de soldadura. Para
melhor visualizagdo destes aspetos, na Figura 3.1 a) pode ser observada a sec¢do transversal de
um corddo de SBL com as caracteristicas geométricas em estudo, e na Figura3.1b) a
complexidade da extremidade do cordao.
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Cordao de Soldadura
. s;'g.\ Brasado a Laser

/’:v\.\}\
Carrogaria

a)

Figura 3.1 — Cordao de Soldadura por Brasagem a Laser, adaptado de [49]
a) seccdo transversal do corddo, b) extremidade do corddo

Na Tabela 1 estdo sintetizados os aspetos essenciais que se retiram da Figura 3.1.

Tabela 1 - Caracteristicas da superficie de um cordao de SBL

Nimero Propriedade Caracteristica

Geometria nao
plana da
1 superficie do
corddo de
soldadura
Geometria
complexa da Apresenta uma dificuldade acrescida em relagdo a inspecdo
extremidade do  da mesma.
cordédo
Dimensoes do
3 corddo na ordem
dos milimetros

Dificulta o acoplamento da superficie necessitando de
solugoes que sejam capazes de se adaptar.

Implica também pequenas dimensdes das solugdes
apresentadas, mantendo a precisao.

3.3 Desenvolvimento e producio do componente de inspecao de
pressao

3.3.1 Requisitos

Uma vez conhecidas as condi¢des superficiais do cordao a inspecionar, comecaram-se por
definir os requisitos funcionais que o componente de acoplamento deve possuir de forma a
responder as necessidades apresentadas. Este deve permitir a criagdo de pressdo na superficie do
cordao sem comprometer a fiabilidade da inspegdo, de forma a se encontrar defeitos passantes no
mesmo. Na Tabela 2 estd apresentada a sintese dos requisitos considerados essenciais para o
estudo.
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Tabela 2 - Requisitos funcionais do componente de acoplamento

Requisito

Comentario

Impermeabilidade

Um dos aspetos mais importantes que se deve ter em
consideragao, essencialmente aquando da escolha do material e o
processo de fabrico, ¢ a impermeabilidade. Isto porque este € um
ensaio que envolve a criagdo de pressdo e a posterior
monitorizagdo de variagdes dessa mesma pressdo, pelo que,
qualquer falha no material ira criar ruido nos resultados.

Entrada de ar
pressurizado

O componente de inspe¢do devera ter uma zona que permita a
pressurizacdo da cdmara do componente fabricado, mantendo
essa pressao ao longo do ensaio.

Entrada para sensor de
pressao

O componente de inspegdo também deve ter uma zona onde se
possa colocar um sensor de pressdo para que possa monitorizar
variagoes na pressao em caso de fuga de ar.

Capacidade de
acoplamento de
qualquer zona do cordio

O componente deve conter um orificio que permita acoplar e
manter o contacto com a junta de soldadura, permitindo apenas
sair ar caso exista defeito. Um especial detalhe a considerar neste
requisito € que a zona de contacto tem de ser adaptavel as diversas
zonas ¢ rugosidades do corddo sem comprometer a
impermeabilidade do ponto de saida do ar.

Zona passivel de segurar
pelo operador ou braco
robdtico

Para que possam ser efetuados os testes, ¢ necessario existir uma
zona que permita que o componente seja utilizado pelo operador
ou montado num brago robético.

3.3.2 Método de pressurizacio

Para a detecdo de variagcdes de pressdo no interior do componente de acoplamento, foi
necessaria a escolha de um sensor de pressdo adequado. No entanto, este apenas pode ser efetuado
apos a escolha de um método de pressurizagdo. Isto acontece porque o sensor necessita de ter o
seu modo de funcionamento dentro dos valores de pressdo a que o ensaio esta a ser efetuado.
Desta forma, foi escolhido um baldo, como método de pressurizagdo, como se pode observar pela
Figura 3.2. O baldo permite a realizacdo de pressdao com um valor maximo de 0.6 psi e permite
ainda manter a pressdo constante dentro do componente, desde que ndo exista vazamento de ar
por defeitos ou por deficiéncia do protétipo. Desta forma, o baldo foi ligado ao componente, como
esta representado na Figura 3.2, pelo bocal do baldo, através de cola quente, para garantir a
estanquicidade da abertura, tendo também sido criada uma entrada de ar para o enchimento do

balao.
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Figura 3.2 — Método de pressurizaciio através de um baldo
1) ligagdo do baldo ao componente acoplante, 2) entrada de ar

Para ajudar no isolamento foi ainda criada uma saliéncia no prototipo que ajudasse a
impedir a saida de ar, como se pode observar na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Ilustracio da saliéncia criada no componente

3.3.3 Escolha e montagem do sensor de pressio

Para a detecdo de variagdes no nivel de pressdo no interior do componente fabricado, foi
escolhido o sensor MPX5010GP, apresentado na Figura 3.4, cuja ficha técnica esta apresentada
no Anexo 1. Uma vez que foi escolhido o método de pressurizagao através de um baldo com
valores maximos abaixo de 0.6 psi, escolheu-se um sensor com valor maximo de 1,45 psi (10 kPa)
para melhor precisdo dos valores. Este sensor funciona por piezoresistividade, sendo que utiliza
um diafragma de silicio com piezoresistores na superficie. Este diafragma é deformado quando
uma pressao diferencial € aplicada. Desta forma, este 1€ os valores analdgicos da tensao (sinal de
entrada) e transforma-os para digital (sinal de saida).
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Figura 3.4 - Sensor de Pressio MPX5010GP

Para o funcionamento do sensor, foi utilizada uma montagem experimental com execugao
por uma placa de Arduino Uno, programada em C (codigo presente no Apéndice 1) e alimentada
por uma fonte de 5 V. A visualizacao dos graficos, criados pelos valores de pressdao em funcdo do
tempo extraidos através do sensor, € posteriormente efetuada através de um codigo em Python
(presente no Apéndice 2) que permite visualizar os valores em tempo real. A montagem esta
também apresentada na Figura 3.5, com a respetiva legenda.

\ ,' Cabo de
. i e e . ~
Fonte de Alimentagao/ b 'fjtj Alimentacéo
Computador com T i
. EEESIEE==
programa Arduino e
Python

Placa de
Arduino Uno

Cabos de ligagao
(macho-macho)

Cabos de ligagao l
(féemea-fémea)

Sensorde

Pressio \‘,

Breadboard

Figura 3.5 — Montagem do Sensor de Pressiao

O funcionamento do sensor é efetuado por uma alimentacdo de 5 V, como ja referido, e
por um codigo criado em Linguagem Arduino que € posteriormente enviado para a placa Arduino
Uno, mantendo o sensor a funcionar enquanto houver uma fonte de alimentacdo. Para a leitura
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dos valores de pressao, ¢ utilizada no codigo a fungdo “analogRead()”. Esta func¢do permite ao
sensor ler a tensdo analégica fornecida e transforma-la num valor entre 0 ¢ 1023 (1024 valores).
Este valor tem de ser posteriormente transformado num valor de pressao que ¢ feito pela equacao
3.1.

. Sinal Digital — Pressdo Minima
Pressdo = — — — — X 1.45
Pressdao Maxima — Pressao Minima

3.1)

Onde o 1,45 psi € a capacidade maxima de leitura do sensor e o Sinal Digital ¢ o valor
digital lido representado por um niimero entre 0 e 1023. Os valores Pressdo Maxima e Pressdo
Minima sdo os valores maximo e minimo, respetivamente, entre 0s quais o sensor representa
valores admissiveis (sem erro). Isto é necessario pois para tensdes perto de 0 Ve 5V, os valores
mantém-se constantes. Neste caso, pelo Anexo 2, consegue-se perceber que a tensdo offset deste
sensor ¢ no minimo 0.2 V. Para valores abaixo de 0.2 V, a tens8o analdgica lida vai se manter
0 V. Por outro lado, a tensdo maxima sera 4.8 V, sendo que acima disso a tensdo analogica lida
mantém-se 5 V. Sendo assim, pelas equagdes 3.2 e 3.3 conseguimos retirar os valores necessarios.

Pressdo Minima 0.2 p 20 Mini £0.96 3.2)
=— & = 40.
1074 z ressdo Minima
Pressdao Maxima 4.8 P 50 Méxi 983.04 3.3)
= — & = .
1024 c ressao Maxima

3.3.4 Concecao e Modelacdo do componente de acoplamento

Como observado em §3.2, a geometria e dimensdes da superficie do corddo podem impor
um desafio no que toca a modelagdo de um componente que acople a superficie, especialmente
quando o objetivo € ndo permitir que passe ar. Desta forma, para que se pudesse ter uma ideia das
dimensdes da superficie do corddo aquando a modelagdo do componente, foi utilizado o Laser
Scanner EinScan HI da Shining 3D. Através do programa EXScan H foi possivel mapear a
superficie do corddo de forma a que se pudesse obter a modelagdo do mesmo no programa
SolidWorks, como se pode observar na Figura 3.6.

I

-

Figura 3.6 — Modelag¢iio 3D da Superficie do Cordio

Através deste modelo da superficie do cordao de soldadura em estudo, foi possivel obter o
tamanho exato da zona de contacto entre o componente acoplante e a superficie mapeada, como
se pode observar pela Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Modelo da relaciio entre o componente fabricado e o componente de teste

Foi criado um primeiro prototipo desse mesmo componente que contém os requisitos
apresentados em §3.3.1. Na Figura 3.8, consegue-se observar a secgdo transversal desse mesmo
modelo.

Entrada de ar
pressurizado

Zona passivel de
segurar pelo operador

Entrada para o
sensor de pressao

Zona de conexao ao robd
através da ligagéo ao perfil
de extrusdo 30 x 30 mm

Zona de acoplamento da
superficie a inspecionar

Figura 3.8 — Seccio transversal do 1° prototipo do componente acoplante

De forma a averiguar se essa seria a melhor geometria, foram efetuados testes numa chapa
plana ja com o sensor montado e a funcionar. Para isso, foram criados dois defeitos passantes na
chapa com dimensdes de 2 mm e 1.5 mm, representadas pelas letras A e B, respetivamente. Na
Figura 3.9 esta apresentada uma ilustragdo desta chapa e dos defeitos na mesma. A seta preta
representa o sentido do movimento do componente acoplante.
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v
X — !

Sentido do
movimento
A~ B
() ®
X
>
Y 2mm 1.5 mm

Figura 3.9 — Esquema ilustrativo da chapa com defeitos

E de notar que para ajudar a acoplar o componente fabricado a pega a ser inspecionada, foi
utilizada cola quente, como se pode observar na Figura 3.10, e vaselina s6lida como lubrificante
para reduzir o atrito entre componentes e ajudar na movimentacgdo. A cola quente € extremamente
util uma vez que permite a modelagdo do componente fabricado a pega de teste, impossibilitando
as saidas de ar indesejadas.

Figura 3.10 — Zona de contacto entre o componente fabricado e componente de teste, revestido com cola
quente e vaselina solida

Os resultados estdo entdo apresentados na Figura 3.11 sendo que as letras A ¢ B
representam mais uma vez os defeitos da Figura 3.9.
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A B
1 1 [
0.375 1
0.370 A
2 v
o
2 0.365 - v
g
Q.
0.360 -
0.355 A
0 5 10 15 20 25 30 35 40
X (mm)

Figura 3.11 — Resultados experimentais do funcionamento do componente de acoplamento — 1°Protétipo

Como se pode observar pelo grafico da Figura 3.11, o valor mantém-se praticamente
constantes na presenca ¢ na auséncia de furos. No entanto, quando o componente passa por um
dos defeitos A ou B, existe uma pequena diminuicdo da pressdo que acontece pela saida de ar do
baldo. Estes resultados demonstram que apesar de ter havido uma variagao de pressdo na presenca
de defeitos, estes resultados ndo sdo notorios e na auséncia do conhecimento da localiza¢do dos
defeitos, podem passar despercebidos no ruido provocado pelo sensor e por outras saidas de ar
indesejadas. Desta forma, foi criado um segundo protétipo com vista a melhorar este fendmeno.
Para isso, foi utilizada a equagdo 3.4 da conservacgdo de caudal.

Q=v.A (3.4)

Onde Q [m3/s] é o caudal, v [m/s] é a velocidade e A [m?] é a 4rea. Isto significa que, se
houver um defeito, havera um caudal de ar. Com o caudal, hé velocidade, e segundo o principio
de Bernoulli, onde ha velocidade, a pressdo diminui. Ao reduzir a area na zona de medigdo, a
velocidade do ar nessa regido aumenta ainda mais, o que leva a uma redugdo adicional da pressao.
Esse aumento da velocidade na zona de medicdo torna o ensaio mais sensivel, uma vez que a
variagdo de pressdo se torna mais pronunciada e, portanto, mais facil de detetar. Sendo assim, foi
remodelada a geometria inicial, tendo sido efetuada uma reducdo de area na zona onde o ar passa
pelo sensor. A secgdo transversal do mesmo esta representada na Figura 3.12.
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Entrada para o
sensor de pressao

Entrada de ar
pressurizado

Zona passivel de
segurar pelo operador

Zona de conexao ao robo
através da ligacao ao perfil
de extrusao 30 x 30 mm

Zona de acoplamento da
superficie ainspecionar

—

Figura 3.12 — Seccéio transversal do 2° protétipo do componente acoplante

Como se pode observar pela Figura 3.13, os defeitos sdo agora muito mais percetiveis,
sendo que, na presenca de um defeito, conseguimos observar variacdes muito superiores as
oscilagdes provocadas pelo ruido do sensor.

0.345 4

0.340 A

0.335 4

0.330 A

Pressao (psi)

©
w
N
v
L

0.320 4

0.315 A

o

10 15 20 25

X (mm)

30 35 40

Figura 3.13 — Resultados experimentais do funcionamento do componente de acoplamento — 2°Protétipo
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Na Figura 3.14, pode-se observar uma sobreposicao dos graficos onde € possivel visualizar
a diferenca na detecdo de defeitos de cada um dos prototipos. A diferencga de pressdo apenas esta
relacionada com o quanto o baldo foi cheio em cada ensaio que nao € constante porque € feito por
sopro.

0.38 A
W — 12 prototipo
22 protétipo

0.37 1

A\ 4

0.36 A

Pressao (psi)

0.33 A

0.32 4

0 5 10 15 20 25 30 35 40
X (mm)

Figura 3.14 -Comparacio dos resultados dos defeitos A e B para os dois protétipos

3.3.5 Escolha de material e equipamento de producio

Como determinado, foi imperativo garantir a impermeabilidade do componente de
acoplamento, uma vez que a mesma pode afetar os resultados. Desta forma, a escolha do material
e 0 modo de produgdo sdo elementos criticos para garantir que ndo existam saidas indesejadas de
ar. Por esse motivo escolheu-se para produgdo do mesmo a impressdao 3D em resina, através da
impressora anycubic e com recurso ao slicer AnycubicPhotonWorkshop, que permite conferir ndo
s6 a impermeabilidade, mas também a precisdo do componente. No entanto, uma vez que a
produg@o por resina ¢ um processo um pouco mais complicado e caro, foi utilizada a impressdo
3D por poliacido lactico (PLA) para primeiro garantir o dimensionamento correto do componente.
A Tabela 3 resume os parametros utilizados na impressora 3D para obtenc¢do do produto final.
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Tabela 3 — Parametros de impressdo 3D por resina

Parametro Valor
Espessura de camada (mm) 0.05
Tempo de exposicio normal (s) 4
Tempo de repouso (s) 0.5
Tempo de exposicio em baixo (s) 40
Camadas base 6

3.4 Desenvolvimento e Produc¢io de Sondas de Correntes Induzidas

Uma vez que o componente acoplante de pressdo apenas tem a capacidade de detetar
defeitos passantes no cordao, estudou-se um outro ensaio a partir de correntes induzidas para
determinar a existéncia de defeitos a superficie ou perto desta. No entanto, para a zona da
extremidade, poderia ocorrer o efeito de bordo pelos métodos ja mencionados em §2.4.7. Desta
forma, nesta dissertacao pretende-se explorar um novo método do uso de sondas, que consiste na
realizacao de ensaios localizados ao invés da movimentag@o das sondas ao longo do cordao, por
forma a fazer medicdes localizadas da impedancia e a sua comparagdo. O método seria entdo
realizado da seguinte forma:

1° Colocar a sonda em cima do corddao de SBL sem defeitos;

2° Colocar a sonda em cima do cordao de SBL com defeito;

3° Colocar a sonda novamente em cima do corddo de SBL sem defeitos;

4° Averiguar se a impedancia da primeira e da terceira etapa sdo iguais ¢ se difere
muito do valor da segunda etapa.

A terceira etapa serve para garantir que nada ocorreu de forma errada durante o processo.

3.4.1 Escolha de bobinas de CI

Foi testado o uso de SMD com nticleo de ferrite e cerdmico, ndo revestidos, ja disponiveis
comercialmente, que sdo colocados numa superficie que se pretenda avaliar. As principais
motivagdes para a escolha destas bobinas é precisamente as muito reduzidas dimensdes do cordao
e o facto de serem extremamente economicos. Na Figura 3.15 pode ser observada uma destas
bobinas descritas.

Figura 3.15 — Surface-Mount Inductor

Cada uma das bobinas escolhidas e testadas encontra-se na Tabela 4 com a respetiva
numeragdo ¢ dimensdes.
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Tabela 4 — Bobinas de Montagem Superficial avaliadas

A . Dimensoes ,
Referéncia . Niucleo
(comprimento x largura x altura)

1 AISC-0805F-3R3G-T 2.29x1.73 x 1.55 mm Ferrite
2 AISC-0805F-680J-T 2.29x1.73x 1.55 mm Ferrite
3 AISC-0603F-R47]J-T 1.60 x 1.00 x 1.00 mm Ferrite
4 AISC-0603F-1R8J-T 1.60 x 1.00 x 1.00 mm Ferrite
5 AISC-0402HP-10NJ-T 1.00 x 0.55 x 0.5 mm Ceramico
6 AISC-0402HP-6N8J-T 1.00x 0.55 x 0.5 mm Ceramico

3.4.2 Concecio do Chassis para as bobinas e Montagem

Para a concecdo do chassis das bobinas, foram tidos em consideragdo os seguintes
requisitos:

e A sonda funcionara em modo bridge differential, pelo que deve conter espaco para
alojar duas bobinas, afastadas para que ndo haja interferéncia: uma bobina deve
estar de forma que fique sobre o material de teste e outra de forma que seja possivel
colocar em contacto com um pedaco padrdo de material;

e Deve conter um espago onde seja possivel colocar o conector;

e Deve conter um espago onde estarao alojados os fios, de forma que estes ndo sejam
movidos durante os ensaios para nao criar ruido.

Desta forma, o suporte das bobinas foi modelado e montado como se pode observar pela
Figura 3.16. As bobinas foram soldadas a fios de cobre, através da adi¢ao de estanho, o que criou
um grande desafio. As reduzidas dimensdes das bobinas levaram a que a area de contacto entre
cada um dos fios de ligacdo e as bobinas fosse extremamente reduzida, abaixo de 1 mm,
implicando que o peso dos fios seria suficiente para partir as mesmas. Dessa forma, foi utilizada
cola quente para garantir que os fios e as bobinas se mantivessem estaveis o suficiente para evitar
fragilidades durante o processo, uma vez que ¢ necessario garantir o contacto entre a bobina e a
superficie do corddo, durante os ensaios, o que pode levar a alguns esforcos que sem a cola seriam
o suficiente para partir as bobinas.

Conector

Pedaco padrao
de material

Bobinas de
montagem
superficial

Figura 3.16 — Montagem do Chassis

Na Figura 3.17 a) e b), encontram-se as 6 sondas montadas e numeradas de acordo com a
Tabela 4, vistas de frente e de tras, respetivamente, sem o material padrao.
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Figura 3.17 — Montagem das Sondas de 1 a 6
a) vista frontal, b) vista traseira

3.4.3 Controlo do lift-off

Aquando da testagem do funcionamento destas sondas num pedago de cordao de SBL, ¢
necessario haver um controlo do [lift-off para que este efeito ndo afete o estudo. Ou seja, €
necessario garantir que a altura da sonda em relagdo ao componente de teste se mantenha sempre
igual. Desta forma, foi criado um mecanismo (representado na Figura 3.18) com funcionamento
por uma guia linear que mantém a bobina em contacto com o corddo por agdo da gravidade. Para
além disso, permite ligar o Chassis ao perfil extrusdo aluminio 30 x 30 que por sua vez permite
ligar o sistema de controlo de /if{-off a um brago robotico para realizar os ensaios.

Figura 3.18 — Sistema de Controlo de Lift-off

3.5 Sintese do Capitulo

Ao longo deste capitulo foram desenvolvidas duas soluc¢des para a deteg@o de defeitos ao
longo e na extremidade de um corddo de soldadura. Uma delas passa pela detegdo de defeitos
passantes, através do acoplamento da superficie do corddo e consequente aplicagdo de pressao e
outra pelo uso de uma sonda de CI para detetar defeitos superficiais. Para o primeiro caso foi
concebido um protdtipo em resina que permite a aplicacdo de pressdo na superficie do corddo
através de um baldo, para posteriormente detetar variagdes nessa pressdo através de um sensor,
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programado em arduino, com visualizagdo dos graficos em tempo real através de um codigo
Python. No segundo caso, foram encomendadas bobinas de montagem superficial ja
comercializadas e criou-se um chassis € um mecanismo que permite controlar o /ift-off, para a
detegdo de defeitos superficiais e sub-superficiais através de um novo método estudado ao longo
desta dissertacao.
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4 Ensaios e Resultados
Experimentais

4.1 Introducio

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos, com foco
nas duas partes essenciais do estudo. Na primeira parte descreveram-se os ensaios realizados com
o componente fabricado essencialmente para o teste da pressdo. Foram efetuados ensaios de
validagdo através da detecdo de defeitos ao longo do corddo, para posteriormente se validar o uso
deste método na extremidade. Na segunda parte, procedeu-se a validagdo experimental das sondas
de CI desenvolvidas no capitulo anterior. Estas foram testadas com o intuito de se validarem na
detegdo de defeitos superficiais ou sub-superficiais. Posteriormente, escolheu-se a sonda que
apresentou melhor resultados e realizaram-se ensaios com o objetivo de testar a eficacia de um
novo método de utilizagdo pontual de sondas.

Este capitulo oferece assim uma visdo abrangente e detalhada do processo experimental,
desde a montagem experimental até a analise e validacao dos resultados.

4.2 Validacao Experimental da Monitorizacao de Pressio

Foram efetuados ensaios diferentes de forma a validar a possibilidade de efetuar a detecdo
de defeitos passantes num corddo de SBL por monitorizagdo de pressao (tanto ao longo do seu
comprimento como na sua extremidade). Desta forma, foi realizada a sua montagem experimental
que se encontra apresentada na Figura 4.1 com a respetiva legenda. Foi fixo o componente de
teste a uma plataforma de madeira, através de dois parafusos. Por sua vez, a plataforma foi presa
a uma mesa com dois sargentos de rosca. Foi montado o sensor ¢ uma vez que 0s ensaios sdo
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realizados manualmente, foi ainda colocado o componente de pressdo em cima do componente
de teste, também manualmente.

Cabo de I Arduino Uno l Sensor de pressao |

Fonte de Alimentagéo < Balao
Alimentacéo/ Componente
Computador fabricado
com programa Componente
Arduino e de teste
Python TRAS LH

Figura 4.1 — Montagem Experimental da Monitorizacio de Pressio

4.2.1 Ensaio de Monitorizacao de Pressao ao longo do cordao

A realizagdo deste ensaio serviu para averiguar se seria possivel realizar este método da
pressdo com o componente produzido numa superficie tdo irregular como a do corddo de
soldadura por SBL. Caso nao fosse possivel entdo também nao seria possivel na extremidade.
Para isso, foi utilizada cola quente de forma a modelar a superficie do corddao. Uma vez que o
orificio de saida de ar do componente ndo tem as dimensdes exatas do corddo (isto porque a
superficie do mesmo nao € plana), foi criada uma maneira de garantir que o orificio esta sempre
em contacto com toda a superficie do corddo. Sendo assim, criou-se um funil na cola, na zona de
saida de ar, como se pode observar pela Figura 4.2. Com este método o diametro do orificio passa
a ndo ser tdo relevante.

Figura 4.2 — Representacio do funil de cola a saida do componente fabricado

Para a realizagdo deste ensaio foram efetuados dois defeitos artificiais, com uma broca de
1 mm, num corddo por SBL, denominado TRAS LH, como estdo apresentados e numerados na
Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Defeitos artificiais no cordio TRAS LH

Foi entdo primeiro efetuado um teste, manualmente, sem os defeitos, para averiguar se
tanto o componente como a interface com o corddo estavam ambos estanques e para ter um ponto
de comparagdo quando fosse testado com defeitos, estando os resultados apresentados na
Figura 4.4. O eixo X representa a distancia percorrida pelo componente ao longo do corddo. Para
estes ensaios, a superficie do componente de teste foi lubrificada com vaselina solida.
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Figura 4.4 — Resultados experimentais da pressio em funcio da distincia percorrida pelo componente
fabricado na auséncia de defeito

Como se pode observar, pela Figura 4.4, a unica variacdo que ocorreu foi a diminui¢do
constante da pressdo em cerca de 0,02 psi. Neste caso, isto podera acontecer porque o componente
ndo é 100% estanque. No entanto, a variacdo da pressdo nao ¢ consideravel para ser classificado
como um obstaculo ao ensaio. Desta forma, apds a realizacdo dos defeitos, foi realizado
novamente o teste, estando os resultados apresentados na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Resultados experimentais da pressio em fung¢io da distincia percorrida pelo componente
fabricado na presenca de defeito

Como se pode observar, os defeitos foram detetados, havendo variagdes consideraveis da
pressdo em relacdo ao ruido na presencga de defeitos. Na Figura 4.6 esta ainda representada a
comparagdo entre os dois graficos.
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Figura 4.6 — Comparacio dos resultados da variacio de pressdo no cordio com e sem defeito

4.2.2 Ensaio de Monitorizacio de Pressio na extremidade do cordao

Uma vez que ndo houve problemas aparentes na detecdo de qualquer defeito com este
método ao longo do cordao, realizou-se um ensaio na extremidade do corddo. Neste caso, o teste
que se efetuou foi ligeiramente diferente. Nao sendo possivel detetar zonas com e sem defeito da
mesma forma que o ensaio anterior, por ndo ser uma superficie continua, optou-se por efetuar um
ensaio no proprio ponto sem movimentagdo do componente acoplante. Pelo que, neste caso, foi
necessario fazer um ensaio com defeito e um sem defeito para que se pudesse comparar valores
ao invés de comparar as zonas com e sem defeito como efetuado anteriormente.

Para o ensaio da extremidade do corddo com defeito foi efetuado um defeito artificial
passante como pode ser observado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Defeito artificial passante na extremidade do cordio LH TRAS

Desta forma, os resultados sem e com defeito estdo representados na Figura 4.8.

1.0 4 —8— Extremidade sem defeito
Momento de —e— Extremidade com defeito

pressurizacao do baldo

. Momento de esvaziamento
total do balao por efeito do
0.6 defeito

Pressao (psi)

o
S
1

0.2

0.0

T T T
0.0 2.5 5.0 1.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Tempo (s)

Figura 4.8 — Resultados experimentais da pressdo em funcio do tempo, na extremidade do corddo

Na presenca de defeito, consegue-se perceber que os valores da pressio ndo sdo constantes
ao longo do tempo apds a sua estabilizagdo. Ao invés, estes aumentam continuamente até ao
momento em que o baldo esvazia por completo, o que é o comportamento tipico do esvaziamento
de um balao.
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4.2.3 Uso do Braco robdtico para Monitorizagao de Pressiao ao longo do Cordao

Foi testada a possibilidade de automatizacdo do movimento de monitorizagao de pressao

de forma a testar a possibilidade de industrializagdo deste processo END. Para isso, foi utilizado
um braco roboético (universal robot UR 10e) para colocar o componente fabricado sob o
componente de teste, como se pode observar na Figura 4.9, bem como a respetiva legenda.

Componente
acoplante
fabricado

A:
Computador Brago

com Robético
programa Componente

Arduino e de teste

Python TRAS LH
Controlador

do Brago

Robdtico

Figura 4.9 — Montagem Experimental para testar a automatizacio do processo de Monitorizacio de Pressdo

Para prender o componente fabricado ao robd foi impresso em resina uma nova versao do
componente, com uma alteracdo que permite ligar o mesmo a um perfil extrusdo de aluminio
30 x 30 mm, que est4 representado na Figura 4.10, também com a respetiva legenda.
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Componente
acoplante
fabricado
Brago
Sensorde Robdtico
Pressao Perfil
Extrusao de
Aluminio
30x30
Componente
de teste
TRAS LH

Figura 4.10 — Montagem do componente acoplante fabricado ao robd

Foi criado um programa para o robo, com deslocamento linear de 5 m/s para testar os
defeitos artificiais produzidos no componente TRAS LH. O programa foi corrido uma vez no
sentido positivo do eixo x que esta representado na Figura 4.3 a vermelho, e logo de seguida uma
segunda vez em sentido negativo desse mesmo eixo. No grafico representado na Figura 4.11, esta
o resultado inerente a este ensaio, com a respetiva numeragao dos defeitos 1 e 2 e a divisdo entre
movimentos representada pela linha a tracejado. Os defeitos foram detetados mais uma vez sem
qualquer problema.

Momento de
pressunz_agao Momento de
do balao L
despressurizacao
,], do balao
Sensor

—— sensor

0.5 03525

0.3500
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0.4 4
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0.3 1 0.3450

Pressdo (psi)

0.3425
0.2 4

Inicio do 0.3400
0.19 ensaio 03375
03:
001 T T . . v 6 8 10 12 14 16 18 20
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Tempo (s)

Figura 4.11 - Resultados experimentais da pressio em func¢fio do tempo ao longo do cordio com o braco
robético
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4.2.4 Uso do Braco robético para Monitorizacio de Pressio na Extremidade do
Cordao

Foi realizado um teste para avaliar se o brago roboético (universal robot UR 10e) também
seria viavel para a inspe¢o de extremidades. No entanto, neste caso, ¢ um pouco mais dificil de
avaliar se 0 componente € estanque, uma vez que nao ¢ possivel saber ao certo onde é que a forga
esta a ser aplicada ao contrario do que ocorre no teste manual. Dessa forma, fez-se o ensaio por
comparagdo ao manual através da sobreposicdo de graficos. Isto porque caso o baldo esvazie
muito mais rapido é devido a existéncia de saidas de ar indesejadas. Os resultados estdo
apresentados na Figura 4.12, onde se pode averiguar que o tempo de esvaziamento do baldo foi
bastante semelhante com um ligeiro desfasamento no inicio.

0.7

—— Ensaio realizado pelo brago robotico

Momento de —— Ensaio Realizado manualmente

064 | pressurizacdo do balao

v Momento de esvaziamento
05 4 total do balao por efeito do
defeito
T 0.4 1 ‘L
=
Ly
A
£ 034
0.2 1
0.1 1
0.0 T T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Tempo (s)

Figura 4.12 — Grafico de comparacio de ensaios realizados a extremidade do cordao com e sem o brago
robético

4.3 Validaciao Experimental das Sondas de CI

Pretende-se com esta dissertagdo testar um novo método de utilizagdo pontual de sondas
de CI. Neste caso, uma vez determinadas as bobinas a serem utilizadas e constituida a sua estrutura
de suporte, foi necessaria primeiro uma valida¢ao de cada uma destas bobinas, ou seja, se podiam
ser utilizadas para este tipo de aplicagdo. Para este efeito, foi criada uma montagem experimental
que utiliza um brago robotico (universal robot UR 10e), pois este permite ajustar a posigdo de
cada uma das sondas em relacdo ao corddo, através da criacdo de diferentes programas. A
montagem referida encontra-se na Figura 4.13.
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Computadorcomo |
software Labview

Controlo de
Lift-off

Componente
de Teste 3LH

Figura 4.13 — Montagem experimental para testagem de sondas de Correntes Induzidas

As sondas utilizadas foram as apresentadas com a respetiva numeragao da Tabela 4 sem o
defeito padrao como ilustrado na Figura 3.17.

4.3.1 Inspec¢do de um cordao de SBL com as sondas produzidas

Foi necessario testar cada uma das sondas, uma vez que apesar das bobinas ja serem
comercializadas, ndo ha registos do seu uso em corddes de soldadura. Para isso, foi utilizado um
pedago de corddo de SBL ja com 7 defeitos artificiais realizados com diferentes orientagcdes em
[41], denominado de 3LH, e que se encontra nas Figura 4.14 e Figura4.15 com os defeitos
ampliados. Foram realizados ensaios que serviram para perceber quais das sondas escolhidas e
produzidas poderiam detetar defeitos num corddo de SBL e a que frequéncias.

Figura 4.14 — Defeitos artificiais no componente de teste 3LH do 1 ao 4
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7 Sem defeito

Figura 4.15 — Defeitos artificiais no componente de teste 3LH do 5 ao 8

Para além disso, foi adicionado um defeito extra abaixo da superficie, representado na
Figura 4.16, para testar a utilidade das sondas na detecdo de defeitos em profundidade.

9 Defeito nao visivel
da superficie

Figura 4.16 - Defeito artificial extra no componente de teste 3LH 9

A colocagdo das bobinas no corddo de soldadura foi efetuada na sua forma mais
conveniente, ou seja, com a sua superficie maior paralela ao corddo, como esta representado na
Figura 4.17, com a) e b) sendo as vistas frontal e superior, respetivamente. A colocagéo foi feita
assim, para que a zona soldada ficasse virada para cima de forma que os fios ndo afetassem os
testes.
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a) b)

Sonda |~

Parte lateral
do carro

/ Tejad’lho

Figura 4.17 — Posicionamento da bobina sob o cordao de soldadura durante o ensaio
a) Vista frontal, b) vista de cima

Foram entao testadas as bobinas de 1 a 6 nas frequéncias 100 kHz, 500 kHz ¢ 1000 kHz.

Nas Figura 4.18 e Figura 4.19 encontram-se os resultados relativos a sonda 4 para os 8
defeitos nas frequéncias de 500 e 1000 kHz, respetivamente.
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Figura 4.18 - Resultado experimental da sonda 4 a 500 kHz
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Figura 4.19 - Resultado experimental da sonda 4 a 1000 kHz

E de notar que esta sonda produziu os melhores resultados, na medida em que foi possivel
detetar qualquer defeito com a exceg@o do defeito 9. O defeito 5, foi ligeiramente evidenciado a
uma frequéncia de 1000 kHz, e ¢ necessario salientar que esta foi a unica sonda que mostrou
variagdes para este defeito. Adicionalmente, nao foi possivel detetar qualquer defeito a 100 kHz.

Das restantes sondas salienta-se ainda a sonda 2 que, para uma frequéncia de 100 kHz, foi
a Unica que apresentou uma pequena variagdo para o defeito 9, apesar de, mais uma vez, nao ser
uma variagdo tdo clara que em circunstancias de desconhecimento de defeito ndo possa ser
confundido com ruido. Isto esta representado pelo grafico da Figura 4.20.

= == . — —_—
i 2| “ | ° N

AR

=100 kHz

tm(2) (3]

-2

-6

0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Figura 4.20 - Resultado experimental da sonda 2 a 100 kHz

Relativamente as restantes sondas, a sonda 1 ndo apresenta bons resultados em nenhuma
das frequéncias devido a elevada quantidade de ruido que impede que os defeitos, na auséncia do
conhecimento da sua posi¢do, sejam detetados de forma clara. Neste caso, foi possivel detetar
apenas de forma clara os defeitos 3, 4, 6 ¢ 8 para as frequéncias de 500 e 1000 kHz e 8 para a
frequéncia de 100 kHz.

Para as sondas 3 e 4, cujas caracteristicas gerais sdo bastante semelhantes entre si, ndo foi
possivel detetar quaisquer varia¢des na presenca de defeitos na frequéncia de 100 kHz.

Por fim, foram testadas as sondas 5 e 6. No entanto, ndo foi possivel obter qualquer
respostas entre as frequéncias de 100 kHz a 12 MHz.
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Os graficos relativos aos restantes ensaios mencionados, mas ndo apresentados aqui estdo
presentes no Apéndice 3.

Apesar das sondas, com excecao da primeira, fornecerem resultados bastante idénticos a
nivel dos defeitos, ou seja, clara precessao dos defeitos 1 a 4, 6 e 8, é de notar que a sonda 4 foi a
Unica capaz de detetar uma variagdo um pouco mais clara do defeito 5 dando a entender que
poderia existir um problema naquele trecho do cordao.

De forma a tentar melhorar os resultados obtidos pela sonda 4 foi utilizado um pedago de
corddo de SBL como material padrdo para tentar reduzir ainda mais o ruido em relagdo a detegao
de defeitos. Desta forma, montou-se o material padrdo na sonda como ilustra a Figura 3.16.

Foi testada novamente a sonda 4 para as frequéncias de 500 e 1000 kHz e na Figura 4.21 e
Figura 4.22 encontram-se os resultados relativos a frequéncia de 500 e 1000 kHz, respetivamente.
Nao se obteve novamente resposta para a frequéncia de 100 kHz.
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Figura 4.21 - Resultado experimental da sonda 4 a 500 kHz com material padrao de referéncia
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Figura 4.22 - Resultado experimental da sonda 4 a 1000 kHz com material padrio de referéncia

Os resultados foram bastante semelhantes aos anteriores ndo havendo muita discrepancia.

Uma questdo abordada foi ainda o facto de a sonda, apesar de ter sido colocada na sua
forma mais conveniente, podera ndo ter sido a sua forma mais eficiente. Isto acontece porque a
sua colocacdo como estd apresentada na Figura 4.17, faz com que os enrolamentos das bobinas
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fiquem colocados de forma que a indugdo do campo magnético primario fique paralelo a
superficie do corddo, o que podera diminuir drasticamente as correntes induzidas no material de
teste. Desta forma, para testar se haveria diferenca, a sonda foi novamente testada nas frequéncias
de 500 e 1000 kHz, no componente 3LH, no entanto com o posicionamento que se encontra na
Figura 4.23 com vista frontal e de cima em a) e b), respetivamente.

a) b)

Parte lateral
do carro

/ Tejadilho

Figura 4.23 - Posicionamento da bobina sob o cordio de soldadura durante o ensaio
a) Vista frontal, b) vista de cima

Os resultados estio apresentados nas Figura 4.24 ¢ Figura 4.25.
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Figura 4.24 - Resultado experimental da sonda 4 a 500 kHz numa nova posi¢io
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Figura 4.25 - Resultado experimental da sonda 4 a 1000 kHz numa nova posi¢io

Os resultados permitiram concluir que o posicionamento novo da sonda ndo afetou
positivamente a detecao de defeitos ao contrario do previsto.

4.3.2 Testagem de um novo método de inspecio a partir da leitura pontual da
impedéncia

Uma vez que no ensaio anterior a sonda que mostrou melhores valores foi a sonda 4, esta
foi utilizada daqui em diante para os testes restantes. Este ensaio tem por objetivo testar a
capacidade de avaliar corddes através de um novo método de medigdo da impedancia de forma
pontual, que funciona da seguinte forma:

1° Colocar a sonda em cima do corddao de SBL sem defeitos;

2° Colocar a sonda em cima do corddo de SBL com defeito;

3° Colocar novamente a sonda em cima de uma outra zona do corddo de SBL sem
defeitos;

4°  Averiguar se a impedancia da primeira e da terceira etapa sao idénticas e se difere
muito do valor da segunda etapa.

Desta forma, foram realizados dois testes no corddo de SBL 3LH, utilizado no ensaio
anterior, de forma a testar este novo método. Para ambos, foi utilizado um pedago do corddo sem
defeito para a 1 e 3" etapa. A principal diferenca entre os testes ocorreu na 2* etapa: no primeiro
teste, foi utilizado o pedaco 7, que nao apresentava defeito. Isto serviu para perceber se ao testar
duas partes sem defeito do mesmo corddo a impedancia seria parecida e se quando comparado a
um teste com defeito se haveria uma grande diferenca. Por outro lado, no segundo teste foi testado
0 mesmo procedimento, no entanto para o defeito 4.

Sendo assim, na Figura 4.26, pode-se observar os resultados inerentes ao primeiro teste e
na Figura 4.27 pode-se observar os resultados inerentes ao teste com o ponto com o defeito 4,
ambas a 1 MHz. Cada teste foi feito duas vezes seguidas de forma a certificar que ndo havia
nenhuma imprecisdo nos valores iniciais.

53



Capitulo 4 — Resultados Experimentais
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Figura 4.26 — Resultados experimentais da sonda 4 pelo método de mediciao pontual da impedéancia, para duas
zonas sem defeito

Sem defeito Defeito 4 Sem defeito Sem defeito Defeito 4 Sem defeito
10| 20| 30| 40| 50| 60|

0.04

0.02

l
s *

-0.04 Im& % PI

-0.06 rT

Re (Z)[Q]

-0.08

Figura 4.27 - Resultados experimentais da sonda 4 pelo método de medi¢iio pontual da impedancia, para uma
zona sem defeito e uma zona com defeito

Como se pode observar, tanto na auséncia como na presenga de defeito no cordao, existe
uma diferenca de impedancia para a zona padro, no entanto, a variagdo ¢ maior no ensaio com
defeito relativamente ao sem defeito, o que pode significar algo positivo neste método.

4.4 Discussao de Resultados

O objetivo principal desta dissertagdo foi o desenvolvimento de um sistema de testagem de
extremidades de corddes de SBL através da utilizagdo de dois processos END distintos:
Monitorizagao de Pressdo e Correntes Induzidas. Ao longo do capitulo 4 sdo analisados e descritos
estes mesmos processos, bem como sdo apresentados os resultados inerentes a cada um dos
ensaios. Desta forma esta sec¢do encontra-se dividida numa interpretacdo dos resultados para os
dois métodos.
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4.4.1 Medicao da Pressao

Nesta secgao, discutem-se os resultados obtidos pela aplicagao do método de testagem nao
destrutivo por averiguacdo de variagdes de pressao, especificamente voltado para a avaliagcdo da
presenca de defeitos em extremidades de corddes de Soldadura em juntas Brasadas a Laser.

A abordagem inicial escolhida foi a realizagdo manual dos ensaios, devido ao facto deste
método de testagem ser ainda novo e nunca ter sido testado. Dessa forma, era necessario avaliar
se o resultado seria o esperado ou ndo, antes de se proceder a toda uma montagem num brago
robotico para uso industrial.

Os resultados obtidos para o ensaio manual foram considerados bons, tanto ao longo do
cordao como também para a extremidade do mesmo, na medida em que os defeitos realizados
artificialmente foram detetados da forma esperada. Isto vai de acordo aquilo que se pretendia
averiguar, uma vez que o ponto fulcral desta dissertacdo é averiguar a possibilidade de detetar
defeitos nas extremidades de corddes. E, contudo, ainda de notar, que os defeitos realizados no
cordao sdo de 1 mm, pelo que para defeitos menores, a sua detecdo podera ser nao tao viavel.

Numa fase posterior, apos a verificagdo de que os resultados para o ensaio manual eram os
esperados, foram efetuados os mesmos ensaios com recurso a um braco roboético, de forma a
avaliar a possibilidade de realizé-los industrialmente. Os valores obtidos da variagdo da pressao
aquando da existéncia de defeito mostraram que € possivel a utilizagdo do brago robotico de forma
pratica, sem muitos problemas de estancagem. Isto demonstra a possibilidade de avaliagdo da
extremidade do corddo em ambiente industrial, no entanto, para garantir que € util, seria
necessario avaliar varios exemplares para perceber como se poderia melhorar o componente de

acoplamento para satisfazer essa necessidade.

A utilizacdo do braco roboético apresentou algumas limitagdes que podem ser melhor
avaliadas em desenvolvimentos futuros. Nomeadamente, o facto de que sempre que o robd se
liga, alterar ligeiramente a sua posicao, fazendo com que a realizacdo do ensaio possa ser
comprometida sempre que é necessario ligar e desligar o rob6. Outra melhoria que podera ser
implementada no prototipo em si, passa pela utilizagdo de molas a fazer for¢a na cola para baixo
de forma que o protétipo fique no dngulo certo e ajude o sistema a ficar estanque, especial com
uso roboético.

4.4.2 Correntes Induzidas

Os ensaios experimentais realizados para o método das correntes induzidas tinham como
finalidade testar ¢ validar novas sondas ¢ novos métodos de detecdo de defeitos superficiais e
sub-superficiais em corddes de SBL. A andlise dos resultados obtidos permite avaliar a eficacia
dos métodos propostos ¢ identificar as limitagdes e potencialidades de cada técnica.

Um ponto importante nesta fase da dissertacdo foi a escolha do tipo de sonda mais
apropriada. Dessa forma, foi feita uma pesquisa bibliografica e consultadas varias referéncias,
tendo acabado por se utilizar sondas em ponte, devido as suas caracteristicas vantajosas tal como
¢ referido em [50]. Estas sdo sondas que tanto podem funcionar como sondas de acionamento
como também de captacdo, funcionando no modo diferencial. Isto permite melhorar a
adaptabilidade das sondas para necessidades especificas. Adicionalmente este tipo de sondas
permite detetar defeitos a partir de variagdes que ocorram no campo magnético, através da
medicao de desequilibrios entre bobinas ligadas por ponte, que permite uma maior sensibilidade
para pequenas variagdes no material.

Apods a construcdo bem-sucedida das sondas, os resultados indicaram que a sonda 4
apresenta um melhor potencial para avaliagdo da existéncia de defeitos em corddes de soldadura.
Isto acontece apesar desta sonda ndo apresentar grandes diferencas para com as sondas de 1 a 3.
Uma potencial causa deste efeito podera ter sido o método de soldadura utilizado n@o ter sido o
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mais apropriado. Para além disso, podemos afirmar que os resultados obtidos com a utilizacdo
desta sonda se apresentaram os mesmos com ou sem a utilizagdo de material padrdo. Este achado
vai contra aquilo que seria o expectavel uma vez que a utilizagdo do material padrio serviria para
que os campos magnéticos criados em cada uma das bobinas fossem idénticos e se anulassem na
auséncia de defeito, reduzindo drasticamente o ruido.

Adicionalmente, foi testada a possibilidade da utilizagdo das sondas numa nova posigao,
de forma que os enrolamentos da bobina ficassem paralelos a superficie do cordao. Esta nova
abordagem permite que os mesmos fiquem colocados de forma que a indugdo do campo
magnético primario fique perpendicular a superficie do corddo, o que por sua vez, podera
aumentar as correntes induzidas no material de teste. Os resultados obtidos neste ensaio
permitiram concluir que ndo existiu alteragdo positiva na capacidade de deteg¢do de defeitos ao

contrario do que seria expectavel.

Em comparacdo com outras fontes bibliograficas que desenvolvem o mesmo tema, os
resultados mostraram-se mais satisfatorios em relagdo aos obtidos por Machado et al [41]. com a
utilizacdo do mesmo componente de teste, 3LH. Nessa dissertacdo, sdo utilizadas sondas com um
longo periodo de producdo e que sdo mais dispendiosas e que apesar de terem um melhor sinal
em relagdo ao ruido alguns defeitos ndo chegam sequer a ser detetados. Este facto vem provar que
a utilizagdo de sondas ja comercializadas, como as utilizadas nestes ensaios, ¢ vantajosa, uma vez
que permite obter melhores resultados, utilizando material menos dispendioso. Sendo que o
objetivo deste método € ser aplicado a larga escala na industria, a utilizagdo de componentes mais
acessiveis torna a implementag@o deste tipo de sistema de testagem mais possivel, e, portanto,
deve ser futuramente explorado em maior profundidade.

Um outro aspeto importante que foi explorado inicialmente para esta dissertacdo foram os
SMD revestidos por ferrite em contrapartida com os usados neste documento que foram nao
revestidos. A ferrite é utilizada, geralmente, de forma que a bobina néo esteja sujeita a campos
magnéticos exteriores. No entanto, esta pode inadvertidamente bloquear os campos magnéticos
gerados pela propria bobina, impedindo que os mesmos alcancem o material. Desta forma, o
shield vai ter o efeito oposto. Assim, os resultados obtidos ndo foram apelativos no sentido em
que a detegdo de defeitos era inconstante para 0 mesmo teste. Para além disso, a sensibilidade
destas bobinas era praticamente inexistente no sentido em que praticamente nao detetava
variagOes aquando da presenca e auséncia de pecas metalicas.

Em relacdo ao novo método testado de leitura de impedancia pontual com o objetivo de
posteriormente se testar em extremidades de corddes, os resultados apresentaram a possibilidade
de testagem com este método se se considerar que a variacao da impedancia foi significativamente
maior para uma zona com defeitos em relacdo a uma zona sem defeitos.

4.5 Sintese do Capitulo

Neste capitulo, foram conduzidos ensaios experimentais para validar as técnicas propostas
para a detegdo de defeitos em corddes de SBL. Inicialmente, o método de monitorizagdo de
pressao foi testado para avaliar a sua capacidade de identificar defeitos passantes ao longo do
comprimento e nas extremidades dos corddes de soldadura. Os resultados indicaram que a
metodologia ¢ eficaz na dete¢do de defeitos, com a pressdo variando significativamente na
presenga de falhas, validando assim a abordagem adotada.

Posteriormente, foram realizados ensaios utilizando sondas de CI para investigar a
capacidade de detecdo de defeitos a superficie ou perto desta, em diferentes frequéncias e
posicionamentos. A analise dos resultados permitiu identificar as sondas que apresentaram melhor
desempenho, destacando a sonda 4 como a mais eficaz na deteg@o de defeitos ao longo do cordao
de soldadura. Esta foi, de seguida, utilizada para realizar e testar uma nova abordagem de medigdo

pontual da impedancia. Contudo, a abordagem revelou limitacdes na consisténcia dos valores de
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impedancia, sugerindo que este método pode ndo ser totalmente fidvel para a detegdo precisa de
defeitos, especialmente em zonas criticas como as extremidades do cordao.
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5 Conclusoes e Desenvolvimentos
Futuros

5.1 Conclusoes

Esta dissertacdo investigou métodos inovadores de END para a dete¢do de defeitos em
soldadura por SBL, com foco na monitorizagdo de pressdo ¢ na aplicagdo de CI. Iniciou-se com
uma revisao do estado da arte, seguida pela definicdo dos objetivos que nortearam a investigagao.
O trabalho experimental consistiu na conceg¢do e validagdo de um protétipo para monitorizagao
de pressdo e na avaliagdo de sondas de CI, tendo como meta a detegdo precisa de defeitos,
especialmente nas extremidades dos corddes de soldadura.

A investigacdo confirmou a viabilidade do método de monitorizacdo de pressdo para a
detegdo de defeitos passantes, tanto ao longo do corddo de soldadura como nas suas extremidades,
demonstrando-se uma técnica eficaz e com potencial para aplica¢des industriais. Foram ainda
realizados ensaios com recurso a um brago robotico, que provaram a possibilidade de utilizagao
futura deste método de forma automatizada. No entanto, ¢ de notar que o ensaio apenas foi
realizado para um exemplar, devido a disponibilidade limitada de componentes, o que limita
significativamente os resultados. Para validar plenamente este processo, sera necessario utilizar o
prototipo em multiplos cantos equivalentes de diferentes corddes de soldadura, assegurando a
consisténcia dos resultados em diversas condi¢des.

Adicionalmente considera-se que um estudo seria necessario para adaptar o sistema a
ambientes industriais, permitindo a repetibilidade e precisdo necessarias em larga escala.

Os ensaios com as sondas de CI evidenciaram a capacidade de detecdo de defeitos
superficiais, especialmente com a sonda 4. Para além disso, os testes para validar as sondas foram
realizados num corddo com defeitos artificiais ja efetuados noutro estudo, e os resultados
mostraram a potencialidade destas sondas mais baratas obterem melhores resultados que as
sondas utilizadas nesse estudo com maior tempo de producao.

58



Por fim, foi testada uma nova metodologia de leitura pontual da impedancia com o objetivo
de criar um método do uso de CI que possibilitasse a detegdo de defeitos em extremidades de
corddes. Este mostrou-se promissor se se considerar que a variacdo da impedancia que ocorreu
no ensaio com defeito foi bastante superior a variacdo que ocorreu no sem defeito. No entanto,
teria de ser testada de forma mais aprofundada para avaliar a sua aplicabilidade pratica em
cenarios industriais, onde a precisdo ¢ fundamental.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

Para os desenvolvimentos futuros, recomenda-se a testagem do componente acoplante
desenvolvido noutros corddes de SBL equivalentes para viabilizar a estanquidade aquando da
testagem do prototipo em diferentes geometrias de extremidades. Posteriormente, a
automatizagdo do método de monitorizacdo de pressdo surge como um passo essencial caso o
objetivo seja a sua integragdo e aplicacdo em escala industrial. Neste caso um passo importante
seria a continua pressurizagdo do componente.

Para além disso, propde-se a otimizacdo das sondas de CI através, por exemplo, da
utilizagdo de outros métodos de soldadura uma vez que pode ter sido um dos fatores limitativos
nesta disserta¢ao atendendo ao tamanho das mesmas. Isto tendo em vista melhorar a estabilidade
das leituras de impedancia e reduzir o ruido, tornando a detecdo de defeitos mais fiavel,
especialmente em extremidades de corddes de soldadura. Seria também benéfico, ndo s6 expandir
0s ensaios para incluir uma maior variedade de corddes e defeitos, a fim de validar as técnicas em
diferentes condi¢des operacionais e materiais, como também testar as varias sondas em posicdes
que coloquem as espiras das bobinas em paralelo com o cordao.

Finalmente, a combinagdo dos métodos de monitorizagao de pressdo com as técnicas de CI
poderia oferecer uma abordagem mais robusta para a detecdo de defeitos, maximizando as
vantagens de ambas as técnicas e proporcionando uma solu¢do mais abrangente para a inspe¢ao
de corddes de soldadura por SBL na industria automoével.
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Apéndices
Apéndice 1. Codigo Arduino (C)

const int pressurelnput = A3;
const int pressureZero = 40.96;
const int pressureMax = 983.04;
const int pressuretransducermaxKPA = 10;
const int baudRate = 9600;
const int sensorreadDelay = 200;
float pressureValue = 0;
void setup() {
Serial.begin(baudRate);
h
void loop() {
pressureValue = analogRead(pressurelnput);

pressureValue = ((pressureValue - pressureZero) * pressuretransducermaxKPA) /
(pressureMax - pressureZero) * 0.145;

float timeInSeconds = micros() / 1e6;
Serial.print(timeInSeconds);
Serial.print(",");
Serial.println(pressureValue, 3);

delay(sensorreadDelay);
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Apéndice 2. Coddigo de Python para o teste da Monitorizacdo de
Pressao

import serial
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.animation import FuncAnimation
import time
import sys
arduino_port ='COM4'
baud _rate = 9600
try:
ser = serial.Serial(arduino_port, baud_rate, timeout=1)
time.sleep(2)
except serial.SerialException as e:
print(f"Error: {e}")
sys.exit()
x_vals =[]
sensorValue data =[]
defread from_ arduino():
try:
line = ser.readline().decode('utf-8").strip()
print(f"Debug: Raw line from Arduino: {line}")
sensorValues = line.split(',")
if len(sensorValues) == 2:
x_vals.append(float(sensorValues[0]))
sensorValue data.append(float(sensorValues[1]))

print(f"Debug: Appended values - Time: {sensorValues[0]}, Sensor Value:
{sensorValues[1]}")

except Exception as e:
print(f"Error reading from serial: {e}")
def update plot(frame):
read from_arduino()
plt.cla()
plt.plot(x_vals, sensorValue data, label='sensor")

plt.xlabel("Tempo (s)")
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plt.ylabel('Pressao (psi)")
plt.legend()
def on_close(event):
with open(‘arduino_data.txt', 'w') as txtfile:
txtfile.write('time\tsensor\n')
for x, sl in zip(x_vals, sensorValue data):
txtfile.write(f" {x}\t{s1}\n")
ser.close()
fig.savefig('final_plot.png")
fig, ax = plt.subplots()
fig.canvas.mpl _connect('close_event', on_close)
ani = FuncAnimation(fig, update plot, interval=100, cache frame data=False)

plt.show()
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Anexo 1. Ficha Técnica do Sensor de Pressao
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Anexo 2. Caracteristicas de operacio do sensor MPX5010GP

Operating Characteristics

Table 1. Operating Characteristics (Ve = 5.0 Ve, Ty = 25°C unless otherwise noted, P1 = P2, Decoupling circuit shown in
Figure 3 required to meet specdication.)

Characteristic Symbol Min Typ Max Uit

Pressure Rangs P 1] 10 kPa
101978 | mm HyO
Supply Wohage!™! Vg 4.75 5.0 5.25 Ve
Supply Current Iy 8.0 10 il
Wirinuen Presaure Offse ™! 10 b BEC) W 1] o2 0.426 Ve
i Vg, = 6.0 Voks
Full Seale Outpurl® 10 b BEC) Vesg 4476 47 4926 Vide
i Vg, = 6.0 Voks
Full Seale Span! 10 by BEAC) Vrss 4278 45 4726 Ve
i Vg, = 6.0 Voks
hecuracytS 10 b BESC) 5.0 T
Sensilivity wiP 450 it
4413 it Hg O

Respanse Time! I 1.0 ms
Chatput Source Current al Full Scale Cutpot I o1 il
Warrn- U Time!™ 0 ms
Offsen Seability'® 406 WM pgg

1. Device & ratiomelric within this specified excilalion range.

2. Oifsel (Vg is defined as the outpul voltage al the minimum rated pressure

3. Full Scale Culpu (Vegq) is delined as the oulpul valage &1 the maximum or fll rsted pressore.
L)

. Full Scale Span (Vegg) is defined as the algebrac diference bebasen the outpol vollage a1 full rated pressure and the culput vollage al e
rrmimLm rated prissr.

5. Accuracy (emar budge) consists of the lollowing:
Linearily: Oulpul desiation fam a siraght line relaionship with pressune aver he specilied pressore range
Ternperalure Hysteresis:Culpul devialion at any temper sture wilhin he aperaling lemperalune ange, aller he tempersture is cycled to and
Troen the: minimwm or maximam operaling bemgeralure points, with zero diferential pregssure appled.

Presaune Hysteresis:Oulpul deviation al any pressure wilhin the specilied range, when this pressure is cycled 1 and fom the minimem o
maximum rated pressune, o1 26°C.

TeSpan: Oulpul desiation aver the tempersture range of 07 1o 85°C, relalive to 25°C.
Teose - Culpul deviation wilth mirimum rated pressore appled, over the temperature range of 07 10 85°C, relalive o 25°C.
Warialion from Mominal The vaniatian fram nominal valees, for OMsed or Full Scale Span, as & percent of Vegg, al 268°C.
6. Resporse Time & defined as the ime far the ncremental change in the autpol B go rom 10% 0 90% of it final walue when subjected @ a
specilied Slep changes in prassure.
7. \Warmeup Time & defined as the lime requined for the product 10 meed the specified oupol vollage alles the Pressone bas been Slabilized.
8. Offsel Stabilily is the product's oulpul devialion when subjected to 1000 hours ol Pulsed Pressure, Tempénature Cyeling with Bias Tesl
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