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RESUMO

O aporte téermico, ou imposicao de calor, é uma das caracteristicas com grande importancia
nos processos de soldagem, pois ela esta diretamente relacionada com as propriedades
mecanicas e as transformacbes metallrgicas da junta soldada. Neste sentido, este trabalho
propbe o projeto, a construcdo e a validacdo de um calorimetro com uma vazao continua de
agua para avaliacdo do aporte térmico e da eficiéncia térmica em processos de soldagem a
arco elétrico que seja de baixo custo, adaptavel aos diferentes processos de soldagem, de
simples operacéo e facil movimentacdo. Foram realizados experimentos com trés processos,
sendo eles: soldagem a arco com gas de protecao e eletrodo consumivel (GMAW — Gas Metal
Arc Welding), soldagem a arco com eletrodo ndo consumivel e gas de protecdo (GTAW — Gas
Tungsten Arc Welding) e soldagem ao arco submerso (SAW — Submerged Arc Welding). As
atividades realizadas visam identificar o efeito sobre a eficiéncia térmica devido a variacdo de
alguns dos pardmetros de soldagem bem como identificar caracteristicas intrinsecas do
calorimetro construido. Para o processo de soldagem GMAW verificou-se um rendimento
médio do arco de 72,82%, com uma eficiéncia média de 71,10% especificamente para o
processo GMAW com transferéncia metalica goticular e de 76,26% para transferéncia
metalica por curto-circuito. O processo de soldagem GTAW apresentou uma eficiéncia
térmica média de 68,44% e para o processo SAW foi observado um rendimento do arco de
91,05%. Os resultados obtidos se mostraram coerentes quando comparados aos valores
reportados anteriormente por outros autores e também apresentaram uma boa repetitividade,
sendo de 4,5% a maior diferenca observada entre cordbes de solda de um mesmo

experimento.

Palavras-chave: Calorimetria; Eficiéncia Térmica; Aporte Térmico; Calorimetro de &agua;
Soldagem a arco.



ABSTRACT

Heat input is an important welding process characteristic since it is directly related to the
mechanical properties and metallurgical transformations of the welded joint. This paper aims
to present the project, construction and validation of a calorimeter with continuous water flow
to evaluate the heat input and the thermal efficiency of arc welding processes. The proposed
calorimeter shall have a low cost, versatile, easy to handle and to operate. Experiments were
carried out with gas metal arc welding (GMAW), gas tungsten arc welding (GTAW) and
submerged arc welding (SAW). These activities aimed to identify the effect that changes of
certain welding parameters perform on the thermal efficiency and to identify intrinsic
characteristics of the proposed calorimeter. For GMAW processes it was obtained a global
thermal efficiency of 72.82%. For this process, the results were different according to the
metal transfer: 71.10% for GMAW with spray transfer and 76.26% for GMAW with short
circuit transfer. The average thermal efficiency obtained for the GTAW was of 68.44% and
for the SAW process was of 91.05%. The experiments results showed to be consistent when
compared to previously reported values by other authors and also showed good repeatability,

where the large difference observed between weldments of the same experiment was of 4.5%.

Keywords: Calorimetry, Thermal Efficiency, Heat Input, Water Calorimeter, Arc Welding.
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1 INTRODUCAO

Os processos de soldagem, desde o seu desenvolvimento, vém ocupando um
papel importante entre os processos de fabricacdo. A industria automobilistica foi uma
das responsaveis por um grande crescimento e maior utilizacdo deste processo. No
Brasil, as industrias de base naval, mineragdo, siderurgia e usinas de agucar e alcool
realizaram grandes investimentos na area de soldagem nos Gltimos anos.

Devido a sua grande utilizacdo, é necessario um melhor entendimento dos
parametros envolvidos e a interacdo entre eles durante o processo de soldagem que tem
por caracteristica a complexidade. Com uma maior nogdo dos fenémenos que ocorrem
durante a soldagem € possivel obter-se melhores resultados, 0 que gera um aumento de
produtividade e qualidade nos processos de fabricacdo. Altos investimentos em pesquisa
sdo realizados nesta area, tendo-se como exemplo a parceria firmada entre a Petrobras e
0 SENAI para implantacdo do Laboratdrio Brasileiro de Exceléncia em Tecnologia de
Soldagem, assinada no final de 2011. A estrutura deste laboratorio visa atender as
necessidades de pesquisa, desenvolvimento e qualificacdo de processos da
area [CIMM, 2013].

O aporte térmico é um fenémeno que ocorre durante os processos de soldagem e
ele é de grande importancia, isso porque a imposicdo de calor para a peca esta
diretamente ligada com as propriedades mecanicas obtidas na junta soldada, bem como
com as mudancas metalurgicas que ocorrem durante o processo. A transferéncia de
calor também esta associada com o ciclo térmico de soldagem que impacta diretamente
na ocorréncia de outros fendmenos como as distorgcdes e tensdes residuais na junta
soldada [Kumaresan et al., 2011].

Devido a importancia do entendimento do aporte térmico nos processos de
soldagem, diferentes métodos para sua avaliacdo, observacdo e quantificacdo foram
desenvolvidos ao longo dos anos [Arévalo, 2011]. Inicialmente utilizou-se de métodos
analiticos que evoluiram para métodos numéricos e experimentais, juntamente com o0s
avancgos tecnoldgicos que permitiram novas abordagens para o problema de
transferéncia de calor na soldagem.

Um dos trabalhos precursores nesta area é o desenvolvido por Rosenthal, 1941.

Ele prop6s um método analitico para resolucdo do problema de aporte térmico durante a


http://pressurevesseltech.asmedigitalcollection.asme.org/searchresults.aspx?q=D.%20Kumaresan&p=1&s=19&c=0&t=
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soldagem. Seus modelos sdo validos para duas e trés dimensfes, sendo necessario
realizar simplificagOes do problema para resolver as equacdes desenvolvidas.

Conforme os resultados obtidos com modelos analiticos, o rendimento térmico é
um parametro ajustavel associado as medicdes experimentais. Por isso, a estimacdo da
eficiéncia térmica do arco elétrico por meio de métodos analiticos ndo abrange todos os
fatores associados a um fendmeno complexo de fluxo de calor em soldagem, sendo
limitado por fatores inerentes ao préprio modelo e propriedades do material que podem
afetar a solucdo do mesmo [Arévalo, 2011].

Os métodos experimentais para avaliar a imposi¢do de calor durante a soldagem
e a eficiéncia térmica se desenvolveram principalmente com o uso de processos
calorimétricos. O experimento proposto por Essers e Walter, 1981, foi utilizado para
avaliar diferentes processos de soldagem. O aparato construido pelos autores consistia
em uma caixa com agua na qual foi colocado parcialmente imerso o corpo de prova
(CP) a ser soldado e na qual realizaram o monitoramento continuo da temperatura da
agua durante a soldagem. Derivados desse modelo foram propostos por outros autores
(Lu e Kou, 1989; Bosworth, 1991; Arévalo, 2011).

Outra configuracdo de calorimetro proposta por autores é baseada no principio
termoelétrico de Seebeck (Giedt et al., 1989; Fuerschbach e Knorovsky, 1991; DuPont e
Marder, 1995). Mais recentemente, foram desenvolvidos equipamentos utilizando
nitrogénio liquido (N,L) para avaliacdo do aporte térmico e eficiéncia do arco de
diferentes processos de soldagem (Kenney et al., 1998; Joseph, 2001; Pépe, 2010;
Arévalo, 2011), os quais também apresentaram bons resultados.

Existe uma grande variacdo nos valores obtidos para a eficiéncia térmica nos
processos de soldagem, tanto entre os métodos analiticos e experimentais como entre 0s
diferentes métodos experimentais. 1sso € reflexo da complexidade dos processos e da
sua dependéncia de outros parametros durante soldagem. Portanto, ndo é possivel
afirmar que existe uma eficiéncia do arco definida para um dado processo.

Desta forma, esta Dissertagdo tem como objetivo a construcdo e a validagdo de
um calorimetro que utiliza um escoamento de agua constante para avaliacdo da
eficiéncia termica em processos de soldagem a arco elétrico que tenha uma boa relagédo
custo/beneficio, adaptavel aos diferentes processos, de simples operacdo e fécil
movimentacdo. Para um melhor entendimento e apreciacdo desta Dissertacdo, sera

apresentado um plano geral de seus capitulos:
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Capitulo 2: Reviséo bibliografica dos temas fundamentais para o desenvolvimento
e entendimento dos fendmenos ocorridos no experimento proposto neste trabalho;
Capitulo 3: Descricdo da metodologia, dos materiais e dos equipamentos
utilizados no procedimento experimental e na construcdo do calorimetro;

Capitulo 4: Explanacdo sobre o conceito utilizado na construcdo do calorimetro e
do modo de operacdo do mesmo para realizagdo adequada dos experimentos;
Capitulo 5: Apresentacdo dos resultados obtidos com a calorimetria e uma
discussao sobre eles;

Capitulo 6: Resumo do conteudo de cada um dos Capitulos da Dissertacdo, com
destaque as principais conclus@es obtidas no Capitulo 5, projetando perspectivas

para futuros trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma pesquisa dos assuntos relacionados com este trabalho nas bibliografias
disponiveis se faz necessaria para um melhor entendimento do contexto em que ele se
encontra e para auxiliar na interpretacdo dos resultados obtidos, bem como realizar uma

comparagdo com resultados de outros autores.

2.1  Processos de Soldagem

De acordo com Houldcroft, 1979, os processos de soldagem devem preencher os

seguintes requisitos:

Gerar uma quantidade de energia capaz de unir dois materiais ou corpos;
— Remover as contaminacdes das superficies a serem unidas;
— Evitar que o ar atmosférico contamine a regido durante o processo de soldagem;
— Proporcionar algum grau de controle da microestrutura e, por consequéncia, das
propriedades desejadas da junta soldada.

Grande parte dos processos de soldagem consiste em aquecer a superficie de
contato de dois corpos levando-os a um estado de fusdo ou plasticidade. A regido onde
ocorre a fusdo dos materiais é denominada junta, que se caracteriza por sua resisténcia e
coesdo depois do resfriamento. Dois dos principais processos de soldagem sao 0s
Processos por pressdo e 0s processos por fuséo.

Nos processos de soldagem por fusdo, a area a ser soldada é aquecida por uma
fonte concentrada de calor, levando a fusdo localizada do material, podendo-se
adicionar material de preenchimento. Dentre os processos de fusdo, podemos citar 0s
processos de soldagem a arco elétrico, que sdo amplamente utilizados nas industrias
metal-mecanicas.

Um dos maiores problemas na soldagem de metais é a sua rapida reagdo com o
ambiente proximo quando sua temperatura aumenta. O método utilizado para proteger o
metal da atmosfera & outra caracteristica que distingue os processos de soldagem. As
técnicas variam entre o recobrimento com fluxos, que formam uma escoéria protetora, a
protecdo da poca de fusdo com gases e, em algumas aplicacdes, a atmosfera é removida

por meio de vacuo.



2.1.1 Soldagem a Arco com Gas de Prote¢do e Eletrodo Consumivel

A soldagem a arco elétrico com gas de protecdo e eletrodo consumivel
(GMAW — Gas Metal Arc Welding), também conhecida como MIG/MAG (dos termos
em inglés: MIG — Metal Inert Gas e MAG — Metal Active Gas), tem como principio
bésico a formagdo de um arco elétrico entre a extremidade de um arame-eletrodo
consumivel alimentado continuamente e o metal a ser soldado. A poca de fusdo formada
¢ protegida por um gas, ou a mistura de gases, durante todo o periodo da soldagem. Esse

arranjo pode ser observado na Figura 2.1.

/A”mentagﬁo

continua do
consumivel

o

Gas de ProtegéSO\/
/

-

Poca de Fusdo

Figura 2.1 — Esquema representativo da soldagem MIG/MAG [Adaptado de
ESAB, 2012].

S&o denominados MIG os processos que utilizam gases inertes, normalmente
monoatdémicos, como o Argonio (Ar) e o Hélio (He). Estes gases ndo interagem com o
metal da poga de fusdo. Ja nos processos MAG, a protecdo gasosa é feita com um gas
dito ativo, ou seja, um gas que interage com a poca de fusdo. O didxido de carbono
(CO,), oxigénio (O,) e misturas destes gases sdo muito utilizadas neste tipo de
soldagem.

O processo de soldagem GMAW foi desenvolvido no ano de 1948 pelo Battelle

Memorial Institute, utilizando o Argbnio como gas de protecdo na soldagem de
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aluminio. Esta proposta oferecia uma alta taxa de deposicdo de material, mas o alto
custo do gés de protecdo na época limitava sua aplicacdo. Em 1953, comegou-se a
utilizar CO, e outras misturas como gas de protecdo e entdo o processo MIG/MAG se
tornou viavel para soldagem em escala industrial. Desde a sua aceitacdo, as variantes do
processo tem sido investigadas e aprimoradas. Os maiores desenvolvimentos estéo
principalmente relacionados a transferéncia metalica no processo de soldagem.
Conforme Machado, 1996, a soldagem pode ser realizada de forma
semiautomatica ou automatica e o processo possui boas caracteristicas para robotizacéo.
Isso se deve ao fato de que é possivel soldar em todas as posi¢Oes, com Gtima
estabilidade do arco, se os pardmetros do processo forem ajustados adequadamente.

Outras caracteristicas do processo que podemos citar sao:

N&o é necessario realizar a remocao de escoria;

Conseguem-se altas taxas de deposi¢cdo do metal de solda;

Permite a utilizacdo de altas velocidades de soldagem com menor distor¢do das
pecas;

Juntas com grande abertura sdo preenchidas facilmente.

2.1.2 Soldagem a Arco com Eletrodo ndo Consumivel e Protecdo Gasosa

Soldagem TIG ou GTAW (dos termos em inglés Tungsten Inert Gas e Gas
Shielded Tungsten Arc Welding) é um processo que utiliza um eletrodo de tungsténio
puro ou composto com outros metais ndo consumiveis, no qual o arco elétrico se
estabelece entre a peca de trabalho e o eletrodo. A poca de fusdo e o eletrodo sdo
protegidos contra os efeitos atmosféricos por um gas inerte, cujo fluxo é direcionado
pelo bocal da tocha de soldagem. A Figura 2.2 ilustra esquematicamente o sistema de
soldagem TIG.

Embora o seu conceito tenha sido proposto muito tempo antes, apenas em 1941
0 processo se desenvolveu e na época ficou também conhecido como processo Heliarc,
pois na soldagem se utilizava um eletrodo de tungsténio e Hélio como gas de protecao.
A afirmacdo do processo se deu devido & capacidade de realizar-se soldas de alta
qualidade em ligas de aluminio, a¢o inoxidavel e magnésio. O processo comegou a ser
mais utilizado quando passou-se a utilizar o Argénio como géas de protecédo no lugar do

Hélio, por ser economicamente mais barato.



Difusor de Gas

Bocal Ceramico
Gas de Protecao

Eletrodo Tungsténio Cordao de Solda

Arco Elétrico

Vareta do Material &
Sendo Adicionado

Chiic Poca de Soldagem

Figura 2.2 — Esquema representativo da soldagem TIG com corte da tocha de soldagem
[Adaptado de DCB Oxigénio, 2013].

O modo de operacdo do TIG é normalmente manual, mas também pode ser
semiautomatico e automatico [Machado, 1996]. A soldagem pode se dar pela simples
fusdo dos materiais base ou também com a adi¢do de um metal consumivel. Neste caso,
o procedimento é realizado manualmente pelo soldador com o uso de uma vareta ou
automaticamente com um arame proveniente de um alimentador.

A soldagem GTAW produz soldas de grande qualidade, geralmente livres de
defeitos, com 6timas propriedades mecénicas e bom acabamento. Sua aplicacdo se da

em larga escala em industrias nucleares, quimicas, aeronauticas e de alimentos.
2.1.3 Soldagem ao Arco Submerso

O processo de soldagem ao arco submerso, SAW (do inglés Submerged Arc
Welding), foi patenteado por Robinoff em 1930 e entdo vendido para Linde Air
Products em 1936 e revolucionou os conceitos de produtividade existentes na época. O

arco submerso € um método de soldagem no qual o calor para fundir o metal é gerado
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pelo arco que se forma com a passagem de corrente elétrica entre 0 um arame nu
continuamente alimentado e a peca de trabalho (metal base).

Neste processo, a poca de fusdo fica protegida por uma camada de material
mineral granulado, conhecido como fluxo fusivel para soldagem, que possui a funcao de
proteger a poga de contaminagdes, além de outras fun¢Ges metalurgicas. Devido a isto,
diferentemente dos processos apresentados anteriormente, o arco elétrico e a poca de
fusdo, neste caso, ndo ficam visiveis. O esquema de funcionamento do processo pode

ser observado na Figura 2.3.

|
ALIMENTADOR AUTOMATICO DE ARAME

ARAME DE SOLDAGEM
TUBO DE ALIMENTACAOQ
DO FLUXO DE SOLDAGEM . ‘.' CC ou CA
|

FLUXO DE SOLDAGEM FUNDIDO (escéria)

| FLUXO DE ’
| SOLDAGEM  /
| GRANULADO /

FLUXO SOLIDIFICADO (escdria)
A
PLACAS DE SUPORTE f

DE FLUXO \
CHANFRO EM "v" ’

METAL DE BASE

/ ) a METAL DE SOLDA FUNDIDO METAL DE SOLDA
DAGEM ™

COBRE-JUNTAS

CC ou CA
_ pIRECAO DF SOL i

Figura 2.3 — Vista em corte do processo de soldagem ao arco submerso [Fonte:
ESAB, 2004].

Este processo apresenta uma alta taxa de deposicdo, podendo chegar até 20 kg/h
com a utilizacdo de apenas um arame, e grande penetracdo. O modo de operacdo pode
ser automatico e, raramente, semiautomatico. Apesar de apresentar algumas limitacdes
operacionais, 0 processo SAW produz um metal de solda com excepcionais

caracteristicas mecanicas e metalurgicas [Machado, 1996].

2.2 Céalculo da Poténcia do Arco Elétrico e da Eficiéncia Térmica

De acordo com Bosworth, 1991, existe uma diferenca de até 30% entre os

métodos de calculo para poténcia elétrica do arco. Gonzalez, 1997, verificou que para o
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processo MIG/MAG pulsado, esta diferenca aumenta conforme o valor da corrente de
excesso e conforme o tempo de bases. Dependendo do processo de soldagem, um
método pode ser apropriado, enquanto outro ndo é recomendado. Joseph, 2001, concluiu
gue o método da poténcia instantanea média é o mais adequado.

A pesquisa realizada por Nascimento et al., 2007, verificou diferentes
metodologias para o calculo da energia do arco. Os autores demonstraram pelo teorema
da esperanca que os métodos mais apropriados séo o do célculo da poténcia instantanea
média e da poténcia instantanea quadratica média (ou poténcia instantinea RMS, do
inglés Root Mean Square), uma vez que estes podem ser utilizados nos casos em que a
tensdo e a corrente de soldagem séo dependentes.

A poténcia instantanea média P;,.;, em W, pode ser obtida pelo somatério do
produto entre a corrente e a tensdo em cada instante de tempo, dividido pelo nimero n

de pontos amostrados durante o processo de soldagem:

_ UL
Pinse = l_l(nl _l) (2.1)

onde U; e I; sdo a tensdo de soldagem, em V, e a corrente de soldagem, em A, no ponto
amostrado “i”, respectivamente.

De posse da poténcia instantdnea média € possivel entdo calcular a energia de
soldagem, que é definida tradicionalmente pela razdo entre a poténcia elétrica e a

velocidade de deslocamento da tocha ou velocidade de soldagem:

Es = (2.2)

onde E; € a energia de soldagem em J/mm e v, é a velocidade de soldagem em mm/s.
Nos casos em que se utiliza um controle sobre forma da onda do processo de
soldagem e que a fonte mostre diretamente os valores de energia ou poténcia do
processo, as recomendacOes presentes na ASME Boiler and Pressure Vessel Code,
Section IX: Welding and Brazing Qualifications, item QW409.1, séo para utilizar a
Equacdo 2.3 ou a Equagdo 2.4 para calcular a energia de soldagem, conforme o

apresentado por Melfi, 2010. Ambas as equagdes resultam no mesmo valor para a
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energia de soldagem, sendo aplicadas conforme a informacdo disponivel (energia ou

poténcia).

Es = L_c (2.3)
Pt

Eg =T 2.4)
c

onde Ef € a energia indicada na fonte de soldagem em J, L. € o comprimento do cordao
de solda em mm, P, € a poténcia indicada na fonte de soldagem em W e ¢, € o tempo de
soldagem (tempo de arco aberto) em s.

A eficiéncia térmica do processo 7, que também pode ser chamada de eficiéncia
do processo de soldagem, rendimento térmico do processo ou eficiéncia do arco, é um
fator de correcdo da energia do arco, uma vez que existem perdas durante a soldagem e

nem todo calor gerado é entregue a peca. Esta eficiéncia é obtida pela seguinte relacao:

(2.5)

onde Q, ¢ o calor aportado a peca em J.

Algumas normas apresentam valores tabelados para a eficiéncia térmica de
alguns processos de soldagem, porém sabe-se que estes valores ndo sdo consistentes
uma vez que ndo consideram parametros ajustaveis dos processos de soldagem, como a
velocidade de alimentacdo do arame e a vazdo do gas de protecdo. A Norma Europeia
DIN EN 1011-1:2009 apresenta valores de rendimento térmico constantes para 0s
processos de soldagem GTAW, GMAW e plasma, conforme o apresentado na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores de rendimento térmico conforme a DIN EN 1011-1:2009.

Processo n
GTAW 60%
GMAW 80%
Plasma 60%
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2.3 Mecanismos de Transferéncia de Calor

O calor é definido como a energia térmica em transito devido a diferenca de
temperaturas no espaco [Incropera et al., 2008], ou seja, sempre que existir uma
diferenga de temperatura em um corpo ou entre corpos de um sistema, haverd um fluxo
de calor. No momento em que existe equilibrio entre os corpos e eles se encontram no
mesmo nivel energético, essa transferéncia é cessada.

A transferéncia de calor por conducdo ocorre quando temos um meio
estacionario sujeito a um gradiente de temperatura e a transferéncia se da por este corpo.
A conducéo tambeém pode ser entendida como a transferéncia de energia das particulas
mais energéticas para as menos energéticas por interacBes entre as particulas dos
materiais. Este mecanismo de transferéncia de calor é diretamente proporcional a
condutividade térmica do corpo.

A conveccdo esté associada a transferéncia de energia que se da entre um fluido
em movimento e uma superficie, quando eles se encontram em temperaturas diferentes.
Ela é classificada em conveccdo forcada, quando o escoamento € advindo de meios
externos, e de convecgdo natural (ou livre), quando o escoamento do fluido é induzido
por forcas de arraste, originadas pela diferenca de temperatura. Esse modo de
transferéncia de calor é mais complexo, pois além de depender das propriedades do
fluido (densidade, condutividade térmica, calor especifico, viscosidade), é funcdo da
geometria da superficie e das condi¢des de escoamento.

Outro mecanismo de transferéncia de calor é a radiacdo térmica. Ela ocorre
continuamente, uma vez que todos 0s meios que ndo estdo em uma temperatura nula
emitem energia na forma de ondas eletromagnéticas. Enquanto a transferéncia de
energia por conducdo ou convecgao requer a presenca de um meio material, a radiagédo
ndo necessita dele, até sendo mais eficiente no vacuo. Uma representacdo dos modos de
transferéncia de calor podem ser visualizados no esquema apresentado na Figura 2.4.

Além da condutividade térmica, outro conceito importante a ser observado
quando a transferéncia de calor se da por conducéo, é o da difusidade térmica. Obtida
pela relagdo entre a condutividade térmica e a capacidade calorifica volumétrica
(produto entre a densidade e o calor especifico do material), ela € uma propriedade do
material que controla o processo de transferéncia de calor por conducdo em regime

transiente e esta relacionada com a capacidade que o material tem de conduzir calor em
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relacdo a sua capacidade de armazend-lo. Portanto, materiais que possuem alta
difusidade térmica atingem uma nova condicdo de equilibrio mais rapidamente quando
sujeitos a uma mudanca de temperatura do que aqueles que possuem uma baixa

difusidade térmica.

Conducdo através de um solido
ou de um fluido estacionario

Convecgado de uma superficie
para um fluido em movimento

Troca de calor liquida pela
radiacdo entre duas superficies

- T] > I: - l\ > !- ..
T, [ Superficie, T;
|_ _| Fluido em ~
movimento, T, ~—
— '/\\ ‘Superﬁcie, T,
> q" — q" g5 \ r
> 1
’ — BN
—_— | I—I G4

Figura 2.4 — Representacdo dos mecanismos de transferéncia de calor por conducéo,
conveccao e radiacdo [Adaptado de: Incropera et al., 2008].

2.4  Modelos de Transferéncia de Calor na Soldagem

O aporte térmico que ocorre durante o processo de soldagem tem sido estudado
por diferentes pesquisadores. Os autores dessas pesquisas sugerem, de uma forma geral,
que a energia do arco e a transferéncia de calor para peca sdo dois fatores de grande
importancia para um melhor entendimento dos processos de soldagem a arco elétrico,
uma vez que estes estdo diretamente relacionados com as transformacdes fisicas do
metal base que ocorrem durante 0s processos. A imposi¢do de calor no material pode
causar variacdes dimensionais e alteracdes microestruturais localizadas no material,
podendo resultar em efeitos indesejados como a mudanca nas propriedades mecanicas,
quimicas, fisicas, distorcdes, tensdes residuais e a formacao de trincas [Arévalo, 2011].

Um dos primeiros estudos que abordou a transferéncia de calor no processo de
soldagem a arco foi realizado por Rosenthal, 1941. Ele desenvolveu um modelo teérico
utilizando as seguintes simplificacGes e consideragdes:

— As propriedades fisicas do material base se mantém constantes durante o processo
de soldagem;

— A fonte de calor é considerada pontual;
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N&o ocorre troca de calor por conveccao na poca de fusao;

O fluxo de calor em uma peca com comprimento supostamente infinito é

considerado estacionario ou quase-estacionario;

Perdas de calor para atmosfera sdo desconsideradas;

O calor proveniente do metal de adi¢cdo ndo é levado em conta nos calculos.
Com isso, Rosenthal, 1941, obteve a equacdo que descreve o fluxo de calor para
duas dimensdes durante a soldagem de placas finas, com largura considerada infinita

para uma fonte de calor pontual @, em J, que se move com uma velocidade v, em m/s:

2-71fok-g exp(=¢ v x)Ko(p v 1) (2.6)

T—T, =
onde T é a temperatura do ponto e T, a temperatura inicial, ambas em K, k é a
condutividade térmica do corpo de prova em W/m-K, g é a espessura do corpo de prova
em m, ¢ é a difusividade térmica do corpo de prova em m?/s, x ¢ a distancia do ponto a
origem ao longo do eixo cartesiano x em m, K, é a funcdo de Bessel modificada de
segunda espécie e ordem zero e r é a distancia radial do ponto a origem da fonte de
calorem m,

Nunes, 1983, fez novas consideracbes aos modelos analiticos de
Rosenthal, 1941. O autor considerou a ocorréncia de troca de fases e a troca de calor por
convecgdo na poca de fusdo. Apesar deste novo modelo, mais complexo, ter aumentado
0 entendimento do aporte térmico durante o processo de soldagem, era limitado para
soldagens sem deslocamento relativo entre a tocha e a peca.

Um dos primeiros modelos implementados computacionalmente foi
desenvolvido por Kou e Le, 1984. Utilizado para estudar o fluxo de calor na soldagem
GTAW de tubos, o modelo para trés dimensdes e estatico apresentou resultados de
ciclos térmicos e de regido de fusdo muito proximos aos obtidos experimentalmente. Ja
0s resultados obtidos com o modelo transiente ndo foram tdo precisos quanto 0s
anteriores, quando comparados com 0s resultados obtidos com experimentos.

Gongalves et al., 2006, usaram de técnicas inversas para estimar a fonte de calor,
eficiéncia térmica e eficiéncia de fusdo para um processo de soldagem TIG. O modelo
proposto pelos autores leva em consideragdo a troca de fases, perdas de calor e a

variagdo das propriedades fisicas do material com a temperatura. Com essas
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consideragdes foi possivel identificar o rendimento do processo e a eficiéncia de fuséo a
cada instante da soldagem.

Mais recentemente, Scotti et al., 2012, propuseram um modelo descritivo mais
abrangente para melhor entender os efeitos do fluxo de calor nos processos soldagem.
Ele foi divido em duas partes: a primeira considerando o balango de energia no arco
elétrico e a segunda descrevendo o fluxo de calor no metal base. Com o uso dos
modelos desenvolvidos, eles verificaram a imprecisdo das simplificacGes realizadas nos
modelos analiticos. No estudo, 0s autores também propde o uso do termo “calor
imposto efetivo”, o qual esta relacionado com o calor imposto que realmente afeta a
velocidade de resfriamento nas regides aquecidas do metal base. Este termo seria uma
maneira mais adequada de se correlacionar a energia de soldagem com as
transformac6es metallrgicas que ocorrem durante os processos de soldagem. Conforme
0 proposto por Scotti et al., 2012, para 0 mesmo calor imposto obtido através de

experimentos com calorimetria, o calor imposto efetivo pode ser diferente.

2.5  Perdas de Calor Durante o Processo de Soldagem

Sabe-se que apenas uma parte da energia gerada pelo arco elétrico é absorvida
pela peca durante a soldagem. As perdas de calor se ddo pela agdo dos mecanismos de
conveccao, conducdo e radiacdo, bem como pela geracdo de vapor metélico e respingos.
A tarefa de quantificar a energia perdida em um processo fisico complexo como o arco
elétrico € dificil, porém ndo é recomendado negligenciar estas perdas ou entdo utilizar
valores estimados para elas. Dados de pesquisas experimentais mostram que o
mecanismo de transferéncia de calor por conducdo € aquele gue mais representa a
energia real imposta a peca durante a soldagem a arco elétrico [Pépe, 2010].

Segundo DuPont e Marder, 1995, a maior parte da energia total gerada pelo
processo é fornecida pelo arco elétrico e apenas uma pequena parte € fornecida pelo
eletrodo. A energia total (energia do eletrodo somada a energia do arco elétrico) é
transmitida em parte para a peca, enquanto o restante perde-se para o ambiente. Os
autores verificaram que estas perdas energéticas representam aproximadamente 1% da
poténcia total do arco. Do calor que é entregue para a peca, uma parte é responsavel
pela fusdo do metal base e a outra é transmitida por conducdo pelo metal base,

aumentando a sua temperatura. Um esquema da distribuicdo de energia que ocorre no
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processo de soldagem a arco proposto por DuPont e Marder, 1995, pode ser observado
na Figura 2.5.

ELETRODO
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Figura 2.5 — Desenho ilustrativo da distribui¢do de energia em um processo de

soldagem a arco elétrico [Adaptado de DuPont e Marder, 1995].

Estes autores também realizaram a andlise da perda de calor devido ao
aquecimento do eletrodo. Eles verificaram que nos processos de soldagem em que o
eletrodo é consumivel (GMAW e SAW) o calor gerado pelo aquecimento resistivo do
arame-eletrodo é transferido em parte para a peca pela fusdo dele, enquanto nos
processos em que o eletrodo ndo é consumivel (GTAW), esta energia € perdida pelo
aquecimento do eletrodo e da tocha de soldagem, que séo resfriados continuamente com
agua.

Comparando as energias impostas ao metal base e os rendimentos térmicos em
um processo de soldagem MIG/MAG em passes de solda com penetracdo total e
penetracdo parcial, Quintino et al., 2013, observaram uma reducdo na energia aportada
ao corpo de prova para 0s passes realizados com penetragéo total. As perdas de calor,
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que variaram entre 3% e 12%, estdo relacionadas com a perda por radiacdo térmica pelo
lado da raiz do corddo de solda. Um esquema proposto pelos autores para o fluxo de
calor na peca durante a soldagem GMAW pode ser visualizado na Figura 2.6. As setas
apresentadas na imagem com numero 1 representam as perdas de calor por convecgédo
natural, as identificadas com o nimero 2 referem-se ao calor perdido por radiacdo e o
namero 3 representa a difusdo de calor pela peca por meio do mecanismo de condugédo

térmica.

Figura 2.6 — Transferéncia de calor na peca durante a soldagem. (a) Soldagem
MIG/MAG com penetracdo total e (b) soldagem MIG/MAG com penetracao parcial
[Fonte: Quintino et al., 2013].

As perdas entre a energia de soldagem e o calor aportado ndo sdo dependentes
somente do processo de soldagem, mas dos parametros do processo e de caracteristicas
do material base, 0 que ndo permite o uso de um Unico valor de rendimento térmico para

um dado processo como valor absoluto [Scotti et al., 2012].

2.6 Calorimetria

O ato de medir a troca de energia que se da em forma de calor entre corpos ou
sistemas é chamado de calorimetria. Com as medidas calorimétricas é possivel
determinar a condutividade térmica ou capacidade calorifica de materiais. Os
calorimetros sdo os equipamentos utilizados nestas medicOes e a sua concepcao e

construcdo podem ser de diversas formas.
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A calorimetria é utilizada para auxiliar no entendimento do ciclo térmico, da
transferéncia de calor e na quantificagdo da eficiéncia térmica dos processos de
soldagem. Os resultados obtidos com este método experimental tém se mostrado
satisfatorios, uma vez que envolvem as principais variaveis do processo de soldagem e
0s métodos numéricos e analiticos sdo muito limitados ao modelo utilizado e as
aproximagoes realizadas.

Um dos mais difundidos calorimetros que foi utilizado para avaliacdo do
rendimento do arco em processos de soldagem tem como principio basico o
resfriamento continuo do corpo de prova com &gua. Essers e Walter, 1981, mantiveram
uma chapa de ago parcialmente imersa na agua, deixando apenas a face onde seria
realizada a soldagem exposta ao ambiente. A dgua era continuamente misturada por um
agitador para garantir a homogeneizacao da temperatura no interior do calorimetro, que
foi monitorada durante todo o processo, e atingiu um valor maximo de 35°C. Os
autores verificaram uma perda de calor pela superficie exposta do corpo de prova menor
que 5%, uma eficiéncia térmica média de 65% para o processo MIG/MAG-Plasma e de
71% para o processo MIG/MAG convencional. Um esquema representativo do

calorimetro utilizado pelos pesquisadores pode ser observado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Representacdo do calorimetro proposto por Essers e Walter, 1981.
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Lu e Kou, 1989, diferentemente dos autores anteriores, construiram um
calorimetro com escoamento continuo de &gua, medindo a sua temperatura na entrada e
na saida do equipamento com a utilizacdo de termopares. Este fluxo ficava em contato
com a face oposta a solda no corpo de prova, que foi montado no topo de uma caixa de
aco inoxidavel. Na Figura 2.8 é possivel visualizar o calorimetro proposto pelos autores.
Os pesquisadores verificaram que ndo ocorreu a formacdo de bolhas resultantes da
vaporizacao da agua com este arranjo e obtiveram uma eficiéncia térmica media de 80%
na soldagem MIG/MAG de aluminio com transferéncia metalica globular. Os autores
determinaram que 45% do calor é proveniente do arco elétrico, 23% das gotas formadas
pela fusdo do arame-eletrodo e 12% da poca de fusdo. A eficiéncia térmica obtida foi
significantemente maior que a reportada anteriormente por Essers e Walter, 1981. Essa
diferenca foi atribuida as propriedades do material base utilizado no teste, que neste

caso era aluminio.

- 4 TOCHA

Saida de agua —€_» + —<~ Entradade agua
/;\ X
Sensor de J Sensor de

Temperatura //// ST A H A Temperatura

Isolamento

Figura 2.8 — Calorimetro com fluxo continuo de dgua [Adaptado de Lu e Kou, 1989].

O calorimetro proposto por Bossworth, 1991, é composto por um recipiente
isolado do ambiente externo, preenchido com &agua e instrumentado com termopares
para monitoramento da temperatura interna. Para verificagdo do calor aportado ao corpo
de prova durante a soldagem, o autor padronizou os tempos de soldagem e de intervalo
entre o término da solda e a imersdo do corpo de prova no recipiente com agua. Devido
a incertezas e a perda de calor durante a transferéncia da chapa metalica soldada, foi
atribuida uma incerteza total de 5% no célculo da eficiéncia térmica. Mantendo os

parametros de soldagem constantes, o autor observou que uma quantidade maior de
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calor é entregue ao corpo de prova se utilizado o processo de soldagem MIG/MAG néo
pulsado, quando comparado ao processo MIG/MAG pulsado, exceto quando a
transferéncia metélica se da por curto-circuito. Bossworth, 1991, também verificou que
0 parametro de soldagem que tem maior impacto na eficiéncia térmica do processo é a
velocidade de alimentacdo do arame. Neste estudo foi obtida uma eficiéncia térmica de
83% a 85% para o processo de soldagem MIG/MAG convencional e na faixa de 82% a
83% para o processo MIG/MAG pulsado.

Com uma proposta de calorimetro que também utiliza agua, mas diferente dos
autores apresentados anteriormente, o aparato desenvolvido por Haelsig et al., 2011,
consiste em uma placa metdlica mantida angulada em relacdo a um recipiente
termicamente isolado. A tocha de soldagem se desloca paralelamente a chapa com uma
velocidade constante e concomitantemente com este deslocamento, o nivel de agua vai
sendo elevado. Com isso, tem-se uma situacdo em que logo apds que a realizacdo da
soldagem, o corddo gerado é encoberto com agua. A temperatura da 4gua é monitorada
por termopares, além de recircular pelo reservatério por meio de uma bomba. O

calorimetro proposto por Haelsig et al., 2011 pode ser observado na Figura 2.9.

Tocha de soldagem

Tanque de
agua \ Bomba de Chapa

P CE— ' recirculacdo metalica

I

RSN '
| - 1 1
{ ; N , -
Balanca Bomba|Termopares Contatos peceryatério
regulavel elétricos isolado

Figura 2.9 — Dispositivo proposto para avalia¢do do rendimento térmico [Adaptado de
Haelsig et al., 2011].

DuPont e Marder, 1995, utilizaram um calorimetro baseado no principio
termoelétrico de Seebeck semelhante ao desenvolvido por Giedt et al., 1989, conforme

pode ser observado na Figura 2.10. O aparato consiste em uma juncdo termocondutora
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que fica sujeita a um gradiente de temperatura. Um lado da juncéo é constantemente
resfriado com &gua, enquanto o outro lado fica em contato direto com o corpo de prova
a ser soldado. Este gradiente de temperatura € medido com um par de termopares, sendo
cada um posicionado em um dos lados da juncdo. O sinal de tensdo elétrica obtido é
multiplicado por uma constante de calibragdo (fungdo da condutividade térmica
especifica, espessura da juncdo condutora e do tipo de termopar utilizado), fornecendo o
valor de energia que é entregue a peca durante o processo de soldagem. Os autores
obtiveram uma eficiéncia térmica média de 67% para o processo de soldagem TIG e de
84% para os processos MIG/MAG e arco submerso. Estes valores concordaram com 0s
obtidos no estudo de Giedt et al., 1989.

t
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direcdo do fluxo de N N 4
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Figura 2.10 — Principio operacional do calorimetro [Adaptado de DuPont e
Marder, 1995].
Um calorimetro com as mesmas caracteristicas construtivas foi utilizado por
Fuerschbach e Knorovsky, 1991, que observaram um rendimento médio do arco de 80%

tanto para o processo MIG/MAG convencional quanto para 0 MIG/MAG pulsado. Os
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autores também verificaram que o processo plasma teve a menor eficiéncia térmica,
bem como apresentou a maior oscilagdo entre os resultados; os valores de rendimento
do processo variaram entre 50% e 75%. Em um estudo mais recente, Fuerschbach,
1996, encontrou uma eficiéncia térmica entre 20% e 90% para soldagem a laser, sendo
esta variacdo diretamente dependente da intensidade do feixe laser.

Utilizando um calorimetro de caixa fechada, Cantin e Francis, 2005,
investigaram a eficiéncia térmica na soldagem MIG/MAG em aluminio. O equipamento
utilizado consiste em uma caixa com uma base de ceramica sobre a qual foi apoiado o
bloco de aluminio a ser soldado. O espago restante da caixa foi preenchido com
vermiculita, visando reduzir a perda de calor para o ambiente vizinho. Foram
posicionados oito termopares no bloco de aluminio para monitoramento do perfil de
temperatura durante a soldagem. O esquema de montagem do calorimetro pode ser

observado na Figura 2.11.

orienta;io de soldagem caixa
termopar

bloco de

/ aluminio
110 mm o I placa d¢ ceramica I 11

x \

vaermiculita
120 mm

E:| 120 mm h‘:l

Figura 2.11 — Calorimetro de caixa fechada. (a) Detalhe do corpo de prova e
localizacdo dos termopares e (b) montagem do bloco na caixa [Adaptado de Cantin e
Francis, 2005].

Os autores verificaram que utilizando polaridade direta (eletrodo negativo), a
eficiéncia térmica variou entre 46% e 89% e com polaridade inversa (eletrodo positivo)
a faixa foi de 52% a 60%. Em concordancia com os estudos de Zijp e Den, 1990 e
Hiraoka et al., 1998, eles observaram que o0 gas de protecdo tem grande efeito na
eficiéncia térmica do processo de soldagem, sendo os maiores valores obtidos com uma
mistura mais rica de Hélio (25% Ar / 75% He).
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Em pesquisas mais recentes, diferentes autores (Kenney et al., 1998; Joseph,
2001; Pépe, 2010; Arévalo, 2011) utilizaram calorimetros com nitrogénio liquido para
verificacdo do aporte térmico em processos de soldagem. Estes equipamentos
apresentaram um baixo erro e boa repetitividade nos ensaios. Em contrapartida, tem-se
um custo mais elevado que os calorimetros que utilizam &gua ou que sdo baseados no
efeito de Seebeck.

Kenney et al., 1998, utilizaram um recipiente de Dewar e uma balanca eletrnica
conectada a um computador, com o qual eles monitoravam a perda de peso associada a
vaporizacao do nitrogénio liquido. Apos a soldagem ser realizada, o corpo de prova era
rapidamente inserido manualmente dentro do recipiente de Dewar, conforme 0s passos
que podem ser observados na Figura 2.12. Os autores obtiveram eficiéncias térmicas
entre 69% e 82% para o processo de soldagem MIG/MAG pulsado. Utilizando 0 mesmo
principio, porém monitorando a balanga com a utilizagdo de um circuito de camera de
filmagem, Pépe, 2010, obteve valores de rendimento do arco para o processo de
soldagem MIG/MAG CMT (do inglés Cold Metal Transfer) que variaram de 80% até
93%.

RECIPIENTE
DEWAR

(C_BALANCA |

PROCESSO DE SOLDAGEM AUTOMATICO MOVIMENTAGAO MANUAL DA SISTEMA DE MEDIGAO DO NITROGENIO
CHAPA LIQUIDO EVAPORADO

Figura 2.12 — Principio de avaliacdo do aporte térmico por massa perdida de N,L com
transporte manual do corpo de prova [Fonte: Arévalo et al., 2011].

Arévalo, 2011, construiu um equipamento automatizado visando eliminar a
intervengédo do operador de forma direta, como no transporte da chapa soldada entre o
ponto de realizacdo do cordao até o calorimetro e também padronizar a medicdo da
massa evaporada de N,L. O equipamento € dotado de um sistema pneumatico para
fixagdo e manipulacdo do corpo de prova a ser soldado, de um sistema para

deslocamento da tocha de soldagem e de um sistema para a aquisicdo de dados do
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processo de soldagem e da massa evaporada de nitrogénio liquido, conforme pode ser

observado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Equipamento calorimetro de nitrogénio liquido [Fonte: Arévalo, 2011].

O autor verificou que a bancada experimental com o calorimetro de N,L
apresentou boa repetitividade, com uma diferenca maxima de 3% entre os resultados.
Foi obtida uma eficiéncia térmica média de 78,6% para o processo MIG/MAG
curto-circuito convencional, 73,6% para MIG/MAG com transferéncia metalica
goticular e 76,1% para o processo MIG/MAG com curto-circuito controlado.

Utilizando-se dos principios da calorimetria, porém sem analisar a eficiéncia
térmica, Soderstrom et al., 2011, construiram um dispositivo para avaliar o calor resultante
do metal de adi¢do fundido em um processo de soldagem GMAW. Os autores observaram
que o calor que é transferido pelas gotas do eletrodo para a poca de fusdo varia entre 20% e
30% da energia total de soldagem. Eles também verificaram que na transi¢do do modo de
transferéncia metalica globular para spray ocorreu uma reducdo significativa na temperatura
da gota metalica, bem como no calor armazenado e transportado pela mesma.

2.7 Valores de Eficiéncia Térmica Obtidas em Estudos Anteriores

Para serem utilizados como referéncia para as atividades experimentais

desenvolvidas neste trabalho, foi realizado um levantamento dos valores de rendimento
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térmico que foram obtidos por outros autores. Os resultados atingidos pelos diferentes
estudos sdo apresentados nas Tabelas 2.2 e 2.3. Na Tabela 2.2 encontram-se as
eficiéncias térmicas obtidas para os processos de soldagem GMAW e na Tabela 2.3 para
0s processos GTAW. Em ambos os casos, os dados estdo categorizados conforme as
caracteristicas construtivas do calorimetro e os parametros de soldagem. Nas tabelas, o
simbolo L, se refere a distancia da ponta do eletrodo a peca em mm e o simbolo v, a

velocidade de alimentacdo do arame em m/min.

Tabela 2.2 — Valores de eficiéncia do arco para o processo de soldagem MIG/MAG.

Autor(es) e principio
do calorimetro

. ~ U 1 Vg Vg
Gés de Protegdo V] [A] [mmis] [m/min] n

Essers e Walter, 1981
Banho de agua 93% Ar /7% CO, - 275 - - 71%
continuamente agitada

82% Ar/18% CO, 354 292 5 99  76%
82% Ar/18% CO, 28,3 148 5 4 79%
Bosworth, 1991
Imersao do corpo de 95% Ar /5% C02 27,5 243 5 9,9 78%
prova em recipiente 95% Ar /5% CO, 20,3 148 5 4 80%
com agua
75% Ar/25% CO, 34,6 307 5 99  83%
75% Ar/ 25% CO, 16,8 170 5 59  86%
100% Ar 19,4 78 10,2 25  83%
Lu e Kou, 1989 100% Ar 226 128 10,2 3 81%
Fluxo de 4gua
continuo 100% Ar 278 176 10,2 4 81%
100% Ar 282 251 10,2 58  80%
Arévalo, 2011 75% Ar /[ 25% CO, 19 122 5 4 71%
Fluxo d’agua continuo 75045 Ar/25% CO, 29 287 5 85  67%
Giedt et al., 1989 0 i 0
Principio de Seebeck 100% Ar 27 230 15 84%
DuPont e 100% Ar 27 230 15 72 8%
Marder, 1995
Arévalo, 2011 75% Ar/25% CO, 19 128 6,7 3 77%
Imersdo do corpode  opo A yos0cco, 19 122 5 4 82%

prova em recipiente
Dewar com N,L 75% Ar [ 25% CO, 29 286 5 8,5 79%
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Tabela 2.3 — Valores de eficiéncia do arco para o processo de soldagem TIG.

Autor(es) e principio Gasde Polaridade U I L, vy

do calorimetro Protecdo do Eletrodo [V] [A] [mm] [mm/s] n

Arévalo, 2011 100% Ar  Negativo 10,5 100 3 33  69%

Fluxo de agua continuo  100% Ar ~ Negativo 12,9 150 5 25 59%

100% Ar  Negativo 9,7 100 3 08 82%

Giedt et al., 1989 0 , 0

Principio de Seebeck 100% Ar  Negativo 8,8 155 3 0,8 84%

100% Ar  Negativo 10,3 200 3 08 82%

Fuerschbach e 100% Ar Negativo - 29 1 4,2 75%

Knorovsky, 1991 100% Ar  Negativo - 132 1 21,2 80%

Principio de Seebeck 19005 Ar  Pulsado - 42 1 63  80%

DuPont e Marder, 1995 100% Ar NegatiVO 15 250 6 7 67%

Principio de Seebeck 1009 Ar  Negativo 16 350 6 7 70%

100% Ar  Negativo 11,1 100 2 1,67 80%

100% Ar  Negativo 12 200 4 1,67 76%

Cantin e Francis, 2005 10005 He ~ Negativo 18 200 4 167 87%
Calorimetro de caixa »

fechada 100% Ar Positivo 16,1 100 2 1,67 58%

100% Ar Positivo 17 100 4 1,67 55%

100% He  Positivo 23,8 100 2 1,67 58%

, 100% Ar  Negativo 11 100 3 25 72%
Arévalo, 2011 )

provaem recipiente  100% Ar  Negativo 12 150 5 25  61%
Dewar com N,L .

100% Ar  Negativo 11,7 150 5 42  69%

Conforme pode ser observado nas Tabelas 2.2 e 2.3, a eficiéncia obtida nos
diferentes experimentos varia significativamente. Stenbacka et al., 2012, realizaram um
levantamento dos resultados obtidos por diferentes autores com calorimetria e
simulacdo numérica para a eficiéncia do arco em processos de soldagem GTAW. Na
Figura 2.14 pode-se observar a compilagcdo resultante da pesquisa que o0s autores
realizaram. Os dados foram apresentados conforme o ano de publicacdo e é possivel
visualizar que existe uma grande dispersdo entre os resultados, ndo sendo possivel

observar qualquer tipo de relagéo entre eles.
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Figura 2.14 — Gréfico da eficiéncia térmica média reportada por autores pelo ano da
publicacdo [Fonte: Stenbacka et al., 2012].

Para o processo de soldagem ao arco submerso existem poucos estudos
publicados que avaliaram a eficiéncia térmica do processo. DuPont e Marder, 1995,
verificaram uma eficiéncia variando entre 83% e 90%, para uma tensdo de soldagem
entre 34 V e 37 V e uma corrente de 200 A a 320 A. Os autores realizaram a soldagem
com uma velocidade de deslocamento de 15 mm/s e uma velocidade de alimentagéo do
arame consumivel de 7,2 m/min.

Fuerschbach, 2004, consolidou dados reportados por alguns estudos para
eficiéncia térmica de diferentes processos de soldagem, realizando uma recomendacéo
de valores a serem utilizados na realizacdo de simulacdes e célculos para cada um dos
processos. Para o processo de soldagem SAW ele relatou que as pesquisas apontam para
uma eficiéncia média do arco de 90% e recomendou a utilizacdo deste valor como

referéncia para esse processo.
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3 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS

No decorrer deste capitulo é apresentado o planejamento desenvolvido para
realizacdo dos experimentos. Também sdo descritos 0s materiais e equipamentos que
foram utilizados na construcéo do calorimetro e durante 0s processos experimentais.

As atividades experimentais foram desenvolvidas no Laboratério de Soldagem e
Técnicas Conexas (LS&TC) no Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS).

3.1  Corpos de Prova

Para realizacdo dos experimentos de soldagem e avaliacdo do seu rendimento
térmico, foram utilizados tubos mecénicos laminados sem costura, que atendem a norma
DIN 2391 St-52, com didmetros externos de 63,5 mm e 89 mm e didmetros internos de
48,5 mm e 55,5 mm, respectivamente. O comprimento dos tubos foi padronizado em
200 mm, conforme pode ser observado na Figura 3.1. A composi¢cdo quimica e as
propriedades mecanicas dos corpos de prova sdo apresentadas na Tabela 3.1 e na
Tabela 3.2 (dados fornecidos pelo fabricante). Optou-se por utilizar estes tubos por

serem facilmente encontrados no comércio e por apresentarem boa soldabilidade.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica dos corpos de prova conforme os dados do

fabricante.

Composi¢do Quimica, % (aprox.)

C 0,2

Si 0,3

Mn 1,4
<0,03

S <0,03
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Tabela 3.2 — Propriedades mecénicas dos corpos de prova conforme os dados do
fabricante.

Caracteristica

Resisténcia a tracao 510 MPa
Limite de Escoamento 343 MPa
Dureza Brinell 145 HB
a)
| 200 -
- — — K\ﬂﬁ 3.5
| _.1 —
|
&Y/
. - — _ T
b) .

V/

Figura 3.1 — Desenho dos corpos de prova utilizados nos experimentos (dimensfes em

>§

mm). (a) Tubo laminado com diametro externo de 63,5 mm e (b) tubo laminado com

didmetro externo de 89 mm.

3.2  Corpo do Calorimetro

Na construcdo do calorimetro foram utilizados tubos e conexdes de policloreto
de polivinila clorado (CPVC). Este material apresenta baixa condutividade térmica e um
baixo custo quando comparado com outros tubos para conducdo de dgua quente, 0 que

motivou a sua utilizacdo. Além das caracteristicas citadas anteriormente, este material é
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leve, resistente a corrosdo e permite trabalhar com conducéo de fluidos em temperaturas
de até 80 °C, porém ndo é recomendada a sua utilizacdo na conducao de vapor d’agua.

O CPVC é um material que foi desenvolvido a partir do policloreto de polivinila
(PVC), aumentando-se a composicdo em peso de cloro (CI) do vinil. O policloreto de
polivinila clorado apresenta uma composicdo quimica com teor, em peso, de
aproximadamente 65% de cloro e de 35% de eteno, contra 57% e 43%, respectivamente,
do PVC. Além destes componentes sdo acrescidos a mistura outros aditivos, pigmentos
e estabilizantes necessarios durante o processo de polimerizacdo do material.

Conforme o fabricante, o policloreto de polivinila clorado apresenta uma
condutividade térmica de 0,05 W/m-K, um valor relativamente baixo se comparado com
outros materiais, como o PVC (0,17 W/m-K) e 0 aco (52,9 W/m-K). O composto de
CPVC empregado na fabricacdo de tubos e conexdes hidraulicas deve apresentar as
seguintes propriedades fisicas a uma temperatura de 23 °C 2 °C, quando analisado
conforme a norma ASTM D1784-07:

Resisténcia minima de impacto Izod: 80,1 J/m;

Resisténcia a tracdo minima: 48,3 MPa;

Maodulo de elasticidade minimo sob tracdo: 2482 MPa;

Temperatura minima de deflexdo sob carga de 1,82 MPa: 100 °C.

Para a montagem do corpo do calorimetro, foram utilizados tubos e conexdes de
CPVC da linha Aquatherm do fabricante Tigre. Utilizou-se uma tubulacdo com
diametro externo nominal de 15 mm e espessura de parede de 1,6 mm, visando garantir

uma vazao de agua continua com fluxo laminar.

3.3  Isolamento Térmico do Corpo de Prova

Objetivando reduzir as perdas de calor por conveccdo e por radiacdo na
superficie exposta do corpo de prova, foram construidas duas calhas de PVC a partir de
dois tubos partidos ao meio, e colou-se no interior delas uma lamina de corti¢ca, como
pode ser visualizado na Figura 3.2.

Foram utilizados dois tubos de policloreto de polivinila, sendo cada um
destinado para um dos corpos de prova; 0 menor tubo, com diametro externo de 75 mm
e espessura de parede de 4,2 mm foi utilizado de isolamento para o corpo de prova com

didmetro de 63,5 mm; o maior tubo, com didmetro externo nominal de 110 mm e
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espessura de parede de 6,1 mm foi utilizado para a protecdo do corpo de prova de

89 mm.

R55 N

T B '*.E Py
oW U FyL

Figura 3.2 — Calhas utilizadas para isolamento dos corpos de prova. (a) Calha com tubo
de PVC e cortica de menor diametro e (b) calha com tubo de PVC e cortica de maior

didmetro.

Como o PVC ndo resiste a grandes temperaturas, fez-se necessaria a adicdo de
uma lamina de cortica com 2 mm de espessura no interior das calhas, que foi fixada
com a utilizacdo de um adesivo de silicone para altas temperaturas. A cortica € um
material de origem bioldgica, formado por microcélulas (da ordem de 30 um) mortas
que apresentam normalmente uma forma poliédrica de 14 lados, dispostas de forma
muito compactada. Tal material foi escolhido devido a sua baixa condutividade térmica,
0 que ¢ desejavel para evitar a perda de energia para o ambiente. Conforme a literatura
(Gil, 1998; Fortes et al., 2004), a condutividade térmica da cortica pode variar entre
0,028 W/m-K e 0,045 W/m-K, sendo este valor dependente da origem da cortica e do

processamento a qual foi submetida.
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3.4  Acoplamento entre o Corpo do Calorimetro e o Corpo de Prova

Para realizar um rapido acoplamento do corpo do calorimetro ao corpo de prova
e permitir uma troca facil de corpos de prova, foram utilizadas rolhas de borrachas com
um furo central passante, como pode ser observado na Figura 3.3. Este arranjo também
permite que seja realizada a troca da rolha por outra de diferentes dimensoes,

possibilitando a utilizacdo de corpos de provas tubulares com diferentes diametros.
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Figura 3.3 — Vista em corte e isométrica das rolhas utilizadas nos experimentos
(dimensdes em mm). (a) Rolha para os corpos de prova menores e (b) rolha para os

corpos de prova maiores.

Conforme a representagéo na Figura 3.3, neste trabalho foram utilizadas rolhas
com duas dimensoes, sendo cada uma aplicada a um dos corpos de prova. Optou-se pela
utilizacdo de rolhas de borracha butilica, que suportam uma faixa de temperatura que
vai de -40 °C a 140 °C e apresentam uma baixa condutividade térmica e alta capacidade

de tamponamento. Estas caracteristicas sdo requeridas, uma vez gque procura-se evitar a
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perda de calor e vazamentos nas interfaces, e, ainda, a faixa de temperatura de trabalho
do material deve ser condizente com a faixa de operagédo do equipamento.

3.5  Sistema de Alimentacdo de Agua

Para garantir um fluxo constante de &gua no interior calorimetro, o sistema de
alimentacdo deve assegurar que nao ocorram quedas de pressdo na linha de alimentacéo
do calorimetro. Visando satisfazer esta condicdo, foi construido um sistema com um
reservatorio que mantém o nivel de agua constante e, portanto, uma pressdo constante
(coluna de &gua) na alimentacdo de agua para o calorimetro. Na Figura 3.4 pode ser
observado que o sistema desenvolvido é composto por uma tubulacdo de entrada no
reservatorio, uma caixa de agua com capacidade maxima de 100 litros e pela tubulacao
de saida do reservatdrio. O nivel constante de 4gua é mantido por uma torneira com

boia, a qual esta instalada no interior da caixa.

Tubulacdo e
registro de

alimentacao do
reservatorio

Torneira boia

Caixa d’agua
Tubulacao e
registro de saida
de agua do
reservatorio

Figura 3.4 — Detalhe dos componentes utilizados no sistema de alimentacdo de agua.

A caixa de agua foi posicionada sobre um suporte movel, que permite o
deslocamento do sistema de alimentagdo conforme a necessidade. A alimentagdo do
calorimetro ¢ feita pelo ponto inferior do reservatério, o qual é alimentado pela entrada
posicionada em seu ponto superior. Duas valvulas de esfera foram instaladas, uma na
entrada e outra na saida da caixa da 4gua, permitindo um fechamento do sistema quando

ele ndo estd em utilizacdo.
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A conexdo do sistema de alimentagdo ao calorimetro foi realizada com o uso de
mangueiras flexiveis transparentes. O mesmo material foi aplicado para realizar a
conexdo do ponto de alimentacdo de &gua da caixa ao encanamento de agua do
laboratério. A agua utilizada nos experimentos foi suprida pelo Departamento
Municipal de Agua e Esgotos (DMAE) da cidade de Porto Alegre. A &gua bruta que
chega até as estagdes de tratamento do departamento passa por processos de tratamento

até que sejam atingidas as propriedades de qualidade para distribuicéo.

3.6  Sistema de Monitoramento de Temperatura

O monitoramento da evolucdo da temperatura da agua na entrada e na saida do
calorimetro durante o processo de soldagem é de suma importancia para o calculo do
rendimento térmico do processo. Para realizar a medicdo da temperatura optou-se pela
utilizacdo de termopares do tipo T (par de cobre e constantan) que apresentam uma
sensibilidade de 50 pV/°C, que é uma das maiores entre 0s tipos de termopares mais
comuns e por possuirem um baixo erro, que € da ordem de +1 °C. A faixa de operacéo
do sensor (-270 °C a 400 °C) atende as necessidades dos ensaios.

Os termopares foram fabricados com uma bainha de prote¢do em ago inoxidavel
AISI 304 com diametro de 3 mm e comprimento de 100 mm, na qual os fios do par
condutor foram compactados com 6xido de magnésio a fim de obter-se isolacdo elétrica
e ficando a junta completamente isolada das condi¢cGes ambientais. Este isolamento,
porém, diminui o tempo de resposta do sensor.

Nos experimentos foram utilizados quatro termopares, sendo dois posicionados
na entrada e dois na saida. Na Figura 3.5 é possivel visualizar o esquema de
posicionamento dos termopares no calorimetro. Um dos sensores da saida e um da
entrada foram montados em ligacdo diferencial. Nesta configuracéo, as ligaces séo
feitas de forma que uma se opde a outra, sendo um fio comum aos dois termopares.
Assim, quando as temperaturas dos dois termopares forem iguais, a forca eletromotriz
resultante serd igual a zero. No momento em que as temperaturas dos dois termopares
estiverem em niveis diferentes, a diferenca de potencial (mV) produzida sera
correspondente a diferenga da temperatura entre os dois termopares. O esquema da

ligacdo dos termopares de forma diferencial pode ser visualizada na Figura 3.6.
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Figura 3.5 — Posicionamento dos termopares no calorimetro.

Sinal de
tensdo

mmss Fig A — Ligacdo para leitura da tensdo

s Fio B — Comum aos dois termopares

Figura 3.6 — Esquema de ligacdo dos fios de dois termopares para medidas de

temperatura diferencial.

Para realizar o monitoramento das temperaturas utilizou-se o sistema de
aquisicdo de dados ADS2000 IP, fabricado pela Lynx. O equipamento, que pode ser
visualizado na Figura 3.7, j& conta com um condicionador de sinais e junta fria
eletronica, o que permite a ligacdo direta dos sensores no sistema e a conversao
automatica do sinal de tensdo em temperatura. Os dados obtidos durante o0s

experimentos realizados foram salvos em arquivos para serem trabalhados
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posteriormente em softwares para manipulacdo de dados. Na aquisicdo dos dados, as

seguintes configuracdes foram utilizadas:

Bits do conversor analdgico/digital: 16;

Ganho do sinal de entrada: 100 vezes;

Filtro do sinal: 3 Hz;

Frequéncia de amostragem: 10 Hz.

Figura 3.7 — Equipamento ADS2000 IP utilizado na aquisicao de dados.

3.7  Sistema de Monitoramento da Soldagem

Para todos os ensaios realizados foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados
para monitoramento dos parametros instantaneos de soldagem. Utilizou-se o
equipamento SAP v 4.01, fabricado pela empresa IMC Soldagem. Este sistema ja conta
com diferentes sensores que mensuram a corrente de soldagem, tensdo de soldagem,
velocidade de alimentacdo do arame e vazdo do gas de protecdo. Além dos valores
instantaneos, o equipamento realiza a leitura dos valores médios e eficazes da corrente e
tensdo, de poténcia e de tempo de arco aberto.

Os dados obtidos durante os ensaios realizados foram armazenados utilizando o
software disponibilizado pelo proprio fabricante, para posterior analise. Para 0s

experimentos utilizou-se uma taxa de amostragem de 5 kHz e uma conversdo de sinal
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analdgico/digital de 10 bits. A Figura 3.8 mostra 0s componentes do sistema de

aquisicao de dados de soldagem.

Figura 3.8 — Sistema utilizado para aquisicao de dados: (a) computador e condicionador
de sinais; (b) sensor de corrente de soldagem ligado ao cabo da fonte; (c) garra do sinal
de tensdo conectada a fonte; (d) sensor de velocidade de alimentacdo do arame

posicionado no suporte do rolo de arame e (e) garra de aterramento presa ao cabo terra.
3.8  Equipamentos de Soldagem

3.8.1 GMAW

Para realizar os experimentos e avaliar o rendimento térmico dos processos de
soldagem MIG/MAG, utilizou-se de um sistema robotizado composto pela fonte
TransPuls Synergic 4000R da Fronius, pelo robd MA1400 da Yaskawa Motoman
Robotics, pelo alimentador de arame VR 1500 4R/W/E Roboter, também da Fronius, e
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pelo manipulador iICAT com cabos e tocha de soldagem Robo WH, ambos de
fabricacdo da Abicor Binzel.

A fonte de soldagem, apresentada na Figura 3.9, apresenta a caracteristica de ser
completamente digitalizada e possui controle interno por microprocessador, 0 que
garante repetitividade dos parametros ajustados e que podem ser salvos em posi¢des de
memdria para posterior utilizacdo. A fonte também é dotada de um inversor de
pequenas dimensdes e peso, 0 que facilita seu transporte. Alguns dos dados técnicos da

fonte sdo apresentados na Tabela 3.3, conforme o informado pelo fabricante.

Figura 3.9 — Fonte utilizada nos processos de soldagem MIG/MAG.

Tabela 3.3 — Dados técnicos da fonte TransPuls Synergic 4000R.

Caracteristica

Tensdo de rede 3x400V

Poténcia do Primério 12,4 kKVA
Fator de Poténcia 0,99

Faixa de Corrente de Soldagem 3-400 A
Tensdo em Vazio 70V

Tensdo Operacional 142V -34V
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O alimentador de arame VR 1500 4R/W/E Roboter foi desenvolvido
especialmente para aplicacBes robdticas. Montado sobre o terceiro membro do rob6, o
equipamento é regulado digitalmente, possui um sistema com 4 roletes, é compacto e
leve. A velocidade de alimentacdo do arame pode ser regulada entre uma faixa que vai
de 0,5 m/min até 22 m/min. Na Figura 3.10 é possivel observar o alimentador de arame

utilizado nos experimentos.

Figura 3.10 — Alimentador de arame VR 1500 4R/W/E Roboter.

O robd de soldagem MA1400 é comandado pelo controlador DX100. Este
controlador permite executar tarefas com até 8 robds, movimentando 72 juntas
simultaneamente com no maximo 18 programas sendo executados simultaneamente. A
memoria interna permite que sejam salvas até 10.000 instru¢fes de comando. No total,
o controlador possui 40 entradas e 40 saidas digitais, sendo 16 utilizadas pelo sistema
interno e 24 configuraveis pelo usuario.

A interface homem-maquina (IHM) também chamada de TeachPedant (TP)
possui trés modos operacionais: play (rodar), teach (ensinar) e remote (remoto).
Operando a IHM é possivel realizar o desligamento dos servo-motores, pausar a
execucdo de movimentos e acionar a parada de emergéncia do equipamento. A
linguagem de programacdo utilizada pelo controlador é a INFORM Ill. E possivel
realizar a escrita dos programas em um computador e entdo realizar o download para o
controlador, porém neste trabalho, utilizou-se o TP para desenvolver o programa de
soldagem. Utilizando o modo teach do TeachPedant, realizou-se a gravacdo dos pontos
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inicias e finais do corddo de solda, fez-se a regulagem da velocidade de deslocamento
da tocha, a chamada do programa de configuragédo da fonte e a determinacgdo dos tempos
de abertura e fechamento do arco. Na Figura 3.11 sdo apresentados o controlador e a
IHM.

Figura 3.11 — Equipamentos utilizados: (a) controlador DX 100 e (b) interface

homem-maquina na tela de configuracdo do programa de soldagem.

O MA1400, que pode ser observado na Figura 3.12, é um robd com 6 graus de
liberdade (GDL), sendo todos eles originarios das suas juntas rotativas. Deste total,
3 GDL séo utilizados para localizar ou posicionar o 6rgdo terminal (tocha de soldagem)
e 0s outros 3 para orientar. As juntas permitem uma rotagdo média de £175° com uma
velocidade angular méxima de 200 graus/s. O 6rgdo terminal do rob6 possui um alcance
vertical de aproximadamente 2,5 m na vertical e 1,5 m na horizontal. A carga maxima
de instalacdo no drgdo terminal é de 3 kg.

Uma das grandes vantagens em se utilizar um robd para soldagem é a alta
repetitividade atingida com este equipamento. O MA1400 possui uma repetitividade de
+0,08 mm na movimentacdo do Orgdo terminal. Nesta posicdo encontra-se um
manipulador iCAT com cabos e tocha de soldagem modelo Robo WH. O manipulador
permite que o conjunto de cabos passe por dentro do punho esférico do robd, assim tem-

se um elevado nivel de seguranca e flexibilidade para tochas com refrigeracdo. Caso
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ocorra uma colisdo entre a tocha de soldagem e o corpo de prova, o iCAT realiza um
desvio de até 10° por meio de mecanismos mecanicos e, além disso, possui uma funcéao
amortecedora, a fim de evitar danos a tocha, periféricos e bem como ao robd. O

manipulador e a tocha de soldagem podem ser visualizados na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Manipulador iCAT e tocha de soldagem MIG/MAG instalados no 6rgéo
terminal do robo.
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O sistema de cabos Robo WH permite um acoplamento e desacoplamento rapido
da tocha de soldagem, facilitando a troca de componentes, como o0 bico de contato e o
bocal, que muitas vezes devem ser substituidos conforme a soldagem a ser realizada.

O arame utilizado nos experimentos foi 0 AWS ER70S-6 com diametro de
1,2 mm. A escolha deste material de adicdo esta relacionada ao fato deste arame ser
amplamente utilizado em processos de soldagem de agos comuns ao carbono. Na
Tabela 3.4 ¢é apresentada a composicdo quimica do arame, conforme os dados

informados pelo fabricante.

Tabela 3.4 — Propriedades nominais do arame AWS ER70S-6.

Composicdo Quimica, %

C 0,06 - 0,15
Si 0,8-1,15
Mn 1,4-1,85
< 0,025
S < 0,035
Cu <05

3.8.2 GTAW

Nos experimentos em que se utilizou o processo de soldagem TIG, os seguintes
equipamentos foram aplicados: fonte de soldagem Digiplus A7 450, fabricada pela IMC
Soldagem, e um sistema automatizado para movimentacdo da tocha de soldagem
modelo Tartilope v4, fabricado pela SPS.

A fonte de soldagem Digiplus A7 450, apresentada na Figura 3.14, é dotada um
microprocessador que permite o controle na utilizacdo de diferentes processos de
soldagem. O sistema de controle é baseado em um controlador que possibilita a
completa operacdo da fonte com o uso de um software computacional, possibilitando o
desenvolvimento de um programa de soldagem para cada aplicacdo, além da
comunicacdo com outros sistemas automatizados. Outra caracteristica desta fonte de
soldagem € a possibilidade de armazenar as variaveis e parametros configurados na

memoria do controlador para posterior utilizag&o.
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Figura 3.14 — Fonte utilizada nos experimentos com soldagem TIG.

A arquitetura da fonte de poténcia é chaveada no secundario e se utiliza de
transistores para controlar o parametro de soldagem desejado, realizando o blogueio ou
liberagdo do fluxo de corrente pelo transistor. A fonte também é dotada de um filtro,
que tem por objetivo obter um melhor fator de poténcia. Alguns dos dados técnicos da

fonte sdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Caracteristicas constitutivas da fonte Digiplus A7 450.

Caracteristica

Tensdo de Rede 220/380/440 V
Poténcia do Primério 10 kVA
Fator de Poténcia 0,94
Faixa de Corrente de Soldagem 5-450 A
Tensdo em Vazio (Regulavel) 50/68/85 V
Ripple de Corrente 8A

O sistema automatizado de deslocamento da tocha de soldagem Tartilope v4 é
constituido basicamente por 4 modulos: o manipulador da tocha que possui 4 GDL, o
controlador, a IHM e o controle remoto para correcdo manual da trajetoria. Estes

maodulos sdo apresentados na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Modulos do sistema Tartilope v4: (a) manipulador da tocha de soldagem;

(b) controlador; (c) interface homem-maquina e (d) controle remoto [Fonte: SPS, 2013].

O manipulador é dotado de trés juntas prisméticas que se movimentam pelo
sistema cartesiano e uma junta rotacional, que é utilizada para orientar a tocha de
soldagem. Um dos eixos corresponde ao deslocamento do manipulador sobre um trilho,
que pode ser flexivel ou rigido, no sentido de soldagem. Outro eixo tem o papel de fazer
movimentos de tecimento de formas pré-definidas e a Gltima junta prismatica € utilizada
para ajustar a distancia entre a tocha e a peca de trabalho (regulagem da distancia bico
de contato-peca). As juntas prismaticas possuem uma velocidade linear méaxima de
5m/min e a junta rotacional uma velocidade angular maxima de 900 graus/min.
Na Figura 3.16 pode-se visualizar a posicéo e os sentidos de deslocamento de cada uma
das juntas do Tartilope v4.

Na interface homem-maquina é realizada a entrada dos parametros de
movimentacdo do Tartilope v4 antes do inicio do processo de soldagem. E possivel
fazer a regulagem da trajetoria, da velocidade de soldagem e do tecimento desejado. A
trajetdria pode ser corrigida manualmente pelo uso do controle remoto, movimentando-
se cada uma das juntas conforme o necessario. O controle também permite a
inicializacdo do movimento do equipamento e o disparo da fonte de soldagem, que

neste caso deve estar conectada ao controlador. Além das funcdes ja descritas, tambem
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é possivel de ser realizada a parada de emergéncia do sistema com o uso do controle

remoto.

Figura 3.16 — Representacdo das juntas do Tartilope v4 no (a) arranjo para soldagem de
tubos e (b) arranjo para soldagem de dutos [Fonte: SPS, 2013].

Nos experimentos com soldagem TIG foi realizada uma solda autégena, ou seja,
ndo foi utilizado metal de adi¢do no processo. O eletrodo utilizado foi 0 EWTh-2 (Tério
2%) com diametro de 2,4 mm. Este tipo de eletrodo tem excelente resisténcia a
contaminacdo da solda, facil ignicdo e mantém um arco estavel quando operando em
corrente continua. A escolha por este tipo de eletrodo se deu devido ao fato de ele ser
recomendado para o material base do corpo de prova e sua corrente de trabalho (faixa
entre 100 A e 150 A) ser adequada para os experimentos. O angulo de afiacdo da ponta
do eletrodo utilizado foi de 45°, uma vez que o dispositivo de desbaste disponivel no

laboratdrio estava calibrado para este angulo.

3.8.3 SAW

A soldagem ao arco submerso foi realizada com o uso do conjunto de
equipamentos Unionmelt AS-800, desenvolvidos pela White Martins. O dispositivo,
que pode ser observado na Figura 3.17, é composto pela fonte de energia V-800,
unidade de controle Unionmelt CAS-100, carro de deslocamento e cabegote alimentador
de arame Unionmelt AS-100 e tocha de soldagem Unionmelt AS-1200R.

A fonte de energia V-800 € um transformador-retificador de tensdo constante.
Na fonte, € possivel realizar o ajuste da faixa de tensdo de soldagem entre os niveis 0
(minimo) e 10 (maximo) pelo acionamento manual de um dos interruptores do seu

painel. Na Tabela 3.6 sdo apresentados dados técnicos da fonte VV-800.



45

Figura 3.17 — Conjunto Unionmelt AS-800 utilizado na soldagem ao arco submerso.

Tabela 3.6 — Dados técnicos da fonte de energia V-800.

Caracteristica

Tensdo de Alimentagdo 220/380/440 V
Corrente de Alimentagéo 119/69/59,5 A
Fator de Poténcia 0,98
Saida Auxiliar 110 V/I15 A
Tens&o Operacional 25V -53V

Na Figura 3.18 é possivel visualizar a unidade de controle Unionmelt CAS-100,
a qual permite o controle do processo de soldagem. Nela é realizado o ajuste da
velocidade de alimentagdo do arame com o uso de um potenciébmetro. A velocidade
pode ser regulada entre 0,8 m/min e 8 m/min. Outro potenciémetro, o qual se comunica
com a fonte de energia, também permite a regulagem da tensdo de soldagem.
Interruptores diversos permitem iniciar o processo de soldagem, energizar o

equipamento e avancar ou retroceder o arame.
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Figura 3.18 — Unidade de Controle CAS-100.

Além dos interruptores para regulagem dos parametros de soldagem, a unidade
de controle possui sinais luminosos que se acendem quando 0 arame estd em contato
com o0 corpo de prova e quando o equipamento esta energizado. Um voltimetro e um
amperimetro indicam a tensdo e a corrente de soldagem, respectivamente.

O cabecote alimentador de arame, que esta fixo sobre o carro de deslocamento, é
dotado de um bloco de alinhamento que elimina as curvaturas do arame e um bloco de
alimentacdo, composto por um rolo de pressdo e um rolo de alimentacdo. Um motor
ligado a um redutor é responsavel pelo acionamento do rolo de tracdo do arame. No
carro de deslocamento € realizado o ajuste da velocidade de soldagem e o sentido de
deslocamento. O sistema permite trabalhar com velocidades entre 1,5 mm/s e 15 mm/s.
Ele se comunica com a unidade de controle, iniciando 0 movimento no instante em que
0 operador realiza 0 comando para abertura do arco.

A tocha de soldagem Unionmelt AS-1200R foi projetada especialmente para a
realizacdo de soldagem ao arco submerso. A tocha permite trabalhar com uma corrente
de soldagem maxima de 1200 A e com arames de diametro que vdo de 2,4 mm até
6,4 mm.

Para os experimentos deste trabalho foi utilizado um arame EL12 com 2,4 mm
de didmetro. A composicao quimica do arame, conforme o informado pelo fabricante, é

apresentada na Tabela 3.7. A escolha deste material de adicdo esta relacionada ao fato
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de ele ser comumente utilizado em processos de soldagem ao arco submerso de agos ao

carbono em geral.

Tabela 3.7 — Composi¢do quimica nominal do metal de adi¢éo do processo de soldagem
SAW.

Composicdo Quimica, %

C 0,04 -0,14
Si <0,1
Mn 0,25-0,60
<0,03
<0,03
Cu <0,35

Para protecdo do arco elétrico e da poca de fusdo durante a soldagem foi
utilizado um fluxo aglomerado neutro (nome comercial Bavaria BF 6.5). Este fluxo
apresenta um bom destacamento de escoria e fusdo uniforme nas laterais do cord&o,
sendo aplicavel na soldagem com um Unico arame ou mdltiplos arames, tanto em
corrente continua como corrente alternada. Segundo o fabricante, o fluxo pode ser
utilizado com uma extensa gama de parametros de soldagem, sendo a corrente maxima
aplicavel de 1000 A. A escolha por este fluxo foi motivada pela sua disponibilidade no

laboratdrio de soldagem. A composicdo quimica do fluxo é apresentada na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Composicdo quimica nominal do fluxo de soldagem.

Composicdo Quimica, %

SiO; + TiO, 20
AlO3z + MnO 30
CaO + MgO 30

CaF; 17

3.9  Metodologia Utilizada para Medic&o da Vaz&o de Agua do Calorimetro

Para medir a vazdo de agua durante os ensaios, foi colocado um balde graduado

apos a linha de saida de a4gua do calorimetro. Foi posicionada, alinhada com o centro do
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recipiente, uma camera montada sobre um tripé, a qual realizou o monitoramento do

enchimento do balde, conforme é possivel visualizar na Figura 3.19.

Figura 3.19 — Sistema para monitoramento da vazdo de agua.

O video gerado pela gravacao foi analisado quadro a quadro em um software
grafico computacional. Com a diferenca de tempo entre dois niveis de &gua

consecutivos, € possivel obter a vazdo de agua Vy,, em litros/s pela Equagéo 3.1.
Vi,0 = —qu_Nq,i (3.2)

onde Ny; e N, ¢ sdo dois niveis consecutivos de agua no balde em litros e t,; € t, S0 0s
tempos em s de cada um destes niveis. Os sub-indices “qi” e “qf” se referem ao quadro
inicial e ao quadro final da imagem, respectivamente.

A Figura 3.20 mostra dois quadros de um filme analisado. Para o célculo da
vazdo utilizou-se apenas os centésimos de segundos, sendo desconsiderados o0s

milésimos de segundo.
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Figura 3.20 — Imagem de captura de tela do filme gerado durante o0 monitoramento do
sistema em operacdo. Quadro referente (a) ao nivel de agua equivalente a 4 litros e

(b) ao nivel de agua equivalente a 5 litros.

3.10 Metodologia de Calculo da Poténcia Elétrica

Conforme a revisdo apresentada no Item 2.2 deste trabalho, um dos métodos que
é recomendado para o célculo da poténcia elétrica do arco € utilizando a poténcia
instantdnea média, uma vez que este método leva em consideracdo as variagcdes que
ocorrem na corrente e na tensao durante os processos de soldagem.

Neste trabalho foi utilizada a Equacao 2.1 para obter a poténcia elétrica do arco a
partir dos dados registrados pelo sistema de aquisicio de dados durante o
monitoramento dos processos de soldagem. Dois tipos de curvas sdo esperadas para 0S
processos analisados. A Figura 3.21 apresenta a curva para 0 processo de soldagem
GMAW e na Figura 3.22 pode observar-se a curva para 0 processo de soldagem
GTAW.

Conforme pode ser observado nas Figuras 3.21 e 3.22, para o calculo da
poténcia elétrica do arco dos processos de soldagem, considerou-se a regido
compreendida entre 0 momento logo apos a abertura do arco em que a corrente deixa de
ser nula e o anterior ao fechamento do arco, quando a corrente de soldagem retorna ao

nivel nulo.
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Grafico da Tenséo e Corrente de Soldagem - MIG/MAG
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Figura 3.21 — Curvas tipicas de tensdo e corrente de soldagem para o processo de

soldagem GMAW. Em destaque a regido utilizada no célculo da poténcia instantanea

media.
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Figura 3.22 — Curvas tipicas de tenséo e corrente de soldagem para o processo de
soldagem GTAW. Em destaque a regido utilizada no calculo da poténcia instantanea

média.
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3.11 Metodologia de Célculo da Energia de Soldagem

A energia de soldagem envolvida nos processos analisados neste trabalho foi
calculada conforme a Equacdo 2.2. Utilizou-se a poténcia elétrica, calculada conforme
as consideragOes do item anterior, e a velocidade de soldagem regulada no equipamento
de soldagem durante os experimentos.

3.12 Metodologia para Obtencédo do Aporte Térmico

O aporte térmico foi obtido com o0 uso dos principios de calorimetria. Para o
calorimetro construido neste trabalho, a energia entregue ao corpo de prova pode ser

obtida com a Equacéo 3.2.

t
0, = fm-c,,-(Ts-Te)-dt (3.2)
0

onde 1 € a vazdo massica de agua que passa pelo calorimetro em kg/s, c, € o calor
especifico da dgua em J/kg-K, T e T, sdo as temperaturas de saida e entrada da agua no
calorimetro, respectivamente, ambas em K e t é o tempo total da aquisicdo de dados,
ems.

O calor especifico e a densidade sdo propriedades tabeladas da dgua que variam
juntamente com a temperatura. Por simplificacdo, estas propriedades foram
consideradas constantes, utilizando seus valores tabelados na temperatura de entrada da
agua no calorimetro (T,) de cada ensaio. A vazdo massica de &gua permanece constante

durante a realizagdo dos experimentos, desse modo a Equagéo 3.2 fica:

t
Qa= Vo pp- | (T, =T.) -t (3.3)
0

onde p é a massa especifica da &gua em kg/m3.

A integral da variagdo de temperatura no intervalo de tempo analisado é
equivalente a area sob o grafico do sinal obtido com o monitoramento da temperatura da
agua do calorimetro. Espera-se para 0s experimentos obter um sinal como apresentado

na Figura 3.23.
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Evolugdo dos Sinais de Temperatura da Agua no Calorimetro
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Figura 3.23 — Evolucdo dos sinais de temperatura da 4gua esperada para 0s ensaios. Em
verde é representada a evolugdo da temperatura da agua na entrada do calorimetro, que
deve ser constante, em roxo, a temperatura de saida da agua e em laranja a subtracao

dos dois sinais obtida com o uso dos termopares em ligacdo diferencial.

Percebe-se a existéncia de trés curvas resultantes. Uma esta associada com a
medicdo de temperatura da dgua no ponto de entrada do calorimetro, outra, com a
medicdo de temperatura da dgua no ponto de saida do calorimetro, e a ultima curva é
gerada pelos termopares em ligacdo diferencial, que deve ser equivalente a subtracdo
das duas curvas anteriores.

Os dados obtidos pelo sistema de aquisicdo foram analisados e tratados no
software Microsoft Office Excel. E possivel que, devido a interferéncias elétricas ou
outros fatores fora de controle, alguns pontos da amostragem nao representem valores
condizentes com o experimento, portanto estes pontos foram eliminados da curva.
Também foi eliminado o conjunto de pontos antes de ocorrer o aquecimento da agua.
Padronizou-se para 0s ensaios que o monitoramento de temperatura seria encerrado 20
segundos apds 0 momento em que a variagdo de temperatura entre a entrada e a saida de
agua fosse equivalente a metade do erro do sensor, ou seja, 0,5 °C. Um exemplo do
tratamento de dados realizado conforme o descrito acima para uma situacao hipotética

pode ser observado na Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Evolucéo da de temperatura com o tempo (a) antes e (b) apds o tratamento

de dados proposto.

Os dados tratados foram importados para o software MatLab, onde, por meio de
um programa escrito na linguagem do software, foi realizada a integragdo das curvas.
No célculo do aporte térmico, deu-se preferéncia para a utilizacdo do sinal gerado pelos
termopares em ligacdo diferencial, sendo utilizada a diferenca entre a temperatura de
saida e a temperatura de entrada da agua apenas nos casos em que o sinal dos

termopares apresentasse muito ruido ou muitos pontos fora da curva ideal.
3.13 Planejamento Experimental
Para validar o funcionamento do calorimetro construido, bem como avaliar sua

dindmica em funcionamento, foi proposto realizar primeiramente testes utilizando o

processo de soldagem GMAW com o emprego do robd descrito anteriormente. Com
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base nos resultados obtidos nos testes, foram realizados os ensaios propostos para
avaliar o aporte térmico e o rendimento do arco do processo de soldagem GMAW.
Entdo, apds a andlise dos resultados deste processo, foram definidos dentre os ensaios
que foram inicialmente propostos no planejamento experimental, aqueles que seriam
realizados para avaliar os processos de soldagem GTAW e SAW. Para todos 0s ensaios
procurou-se utilizar a mesma vazao de &gua, sendo esta determinada pelos ensaios teste.

A escolha dos parametros de soldagem dos trés processos utilizados para
validacdo do calorimetro ndo visou reproduzir experimentos realizados por outros
autores, nem atender valores recomendados em procedimentos de soldagem.
Procurou-se, dentro das regulagens possiveis de cada fonte de soldagem, realizar
ensaios com diferentes niveis de energia de soldagem compreendidos na faixa que vai
de 500 J/mm a 2000 J/mm.

3.13.1 Planejamento Experimental do Processo GMAW

Na Tabela 3.9 sdo apresentados o0s experimentos planejados para o processo de
soldagem MIG/MAG, que foram propostos para avaliar o aporte térmico e o rendimento
térmico para diferentes niveis de energia de soldagem. O gés de protecdo utilizado para
0s experimentos propostos foi uma mistura Ar + 10% CO,, com uma vazado de
15 litros/min, e a distancia bico de contato-peca (DBCP) também foi mantida constante

para todos 0s ensaios, sendo esta de 18 mm.

Tabela 3.9 — Experimentos propostos para o processo de soldagem GMAW.

v, Diametrodo Calhas de

Ensaio U] TIAl nonis)  cP[mm]  Isolamento

GMAW 01 20 125 5 63,5 SIM
GMAW 02 20 250 5 63,5 SIM
GMAW 03 30 340 10 63,5 SIM
GMAW_04 20 250 5 63,5 NAO
GMAW 05 20 125 5 89,0 SIM
GMAW 06 30 340 10 89,0 SIM

GMAW_07 30 350 5 89,0 SIM
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3.13.2 Planejamento Experimental do Processo GTAW

O planejamento dos experimentos a serem realizados com o processo de
soldagem TIG ¢é apresentado na Tabela 3.10. Para todos os ensaios realizados
aplicaram-se as seguintes condigdes:

— Gés de protegdo: 100% Ar;

— Vazdo de gés de protecdo: 12 litros/min;

— Corrente continua com eletrodo negativo;

— Distancia da ponta do eletrodo a peca (L,): 2 mm;

— Uso das calhas de isolamento.

Tabela 3.10 — Experimentos propostos para o processo de soldagem GTAW.

Ensaio I[A] v, [mm/s]  Diadmetro do CP [mm]
GTAW_01 200 5,0 63,5
GTAW_02 200 2,5 63,5
GTAW_03 200 1,25 63,5
GTAW_04 250 2,5 63,5
GTAW_05 250 2,0 89,0
GTAW_06 250 1,0 89,0

3.13.3 Planejamento Experimental do Processo SAW

Para os experimentos com o processo de soldagem ao arco submerso manteve-se
fixa a DBCP, a qual foi de 20 mm. A Tabela 3.11 apresenta 0s parametros de soldagem
dos experimentos propostos para a avaliagdo do aporte térmico e do rendimento térmico

com o uso de calorimetria.

Tabela 3.11 — Experimentos planejados para o processo de soldagem SAW.

Ensaio UIV] wv,[m/min] wvg[mm/s] Diametrodo CP [mm]

SAW_01 30 3,6 15 63,5
SAW_02 30 4,3 15 63,5
SAW_03 45 4,3 15 63,5
SAW_04 45 4,3 10 63,5
SAW_05 30 4,3 15 89,0

SAW 06 45 4,3 15 89,0
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3.14 Testes Iniciais

A realizacdo de testes iniciais teve como objetivo verificar o funcionamento do
calorimetro e dos sistemas de aquisicdo de dados, visando identificar possiveis
interferéncias nos sinais elétricos e falhas mecénicas. Foram realizados trés corddes de
solda em um Unico corpo de prova, com diferentes energias de soldagem e diferentes
vazOes de agua, conforme pode ser visualizado na Tabela 3.12. Estes parametros iniciais
foram definidos com referéncia em valores utilizados por outros autores em estudos
anteriores.

Utilizou-se como gés de protecdo uma mistura de Argdnio, em 90%, e didxido
de carbono, em 10%, com uma vazdo de 15 litros/min. A distancia entre o bico de
contato e o corpo de prova foi mantida constante em 12 mm e o corpo de prova

utilizado nos testes preliminares foi o de menor diametro.

Tabela 3.12 — Parametros utilizados nos testes preliminares.

Teste [\L;] [L] mns] [J/ﬁqsm] [Iitlz;;?r(;]in]
SOLDA 1 270 310 5.0 1674 1,0
SOLDA 2 255 300 10,0 765 20
SOLDA 3 255 300 75 1020 20

Durante a montagem e preparacdo do calorimetro para realizacdo do teste
SOLDA 1 observou-se a ocorréncia de vazamento de agua pelos orificios de passagem
dos termopares. Este problema foi solucionado antes da realizacdo dos testes
posteriores. Outra falha ocorrida durante a realizacdo do corddo de solda foi a
perfuracdo do corpo de prova, comprometendo este teste completamente.

Ja os resultados obtidos com os testes SOLDA 2 e SOLDA 3 foram
satisfatorios. Nao foram observados ruidos nos dados adquiridos e as curvas de
aquecimento e resfriamento da dgua apresentaram um comportamento como o esperado.
A temperatura maxima que a agua atingiu durante o ensaio SOLDA 2 foi de 20,8 °C, e
para o teste SOLDA 3, foi de 25,3 °C. Observando a mangueira de saida de agua do
calorimetro ndo visualizou-se a formacdo de bolhas de ar durante o decorrer dos

ensaios. Com base nestes resultados, foi determinado que a vazdo de agua a ser utilizada
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nos experimentos planejados para os processos de soldagem GMAW, GTAW e SAW

seria de, no minimo, 2 litros/min.
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4 PROJETO, CONSTRUCAO E OPERACAO DO
CALORIMETRO

O projeto do calorimetro visou satisfazer os objetivos propostos neste trabalho:
desenvolver um sistema com fluxo de 4gua constante que tenha baixo custo, seja
adaptavel aos diferentes processos de soldagem a arco elétrico, de operacdo simples, de
facil movimentacédo e que seja capaz de servir de instrumento para a avaliacdo do aporte
térmico e da eficiéncia térmica em processos de soldagem.

Utilizando-se dos conceitos propostos por outros autores, conforme a reviséo
bibliografica realizada, a partir da analise dos equipamentos desenvolvidos
anteriormente foi realizada a proposta de mudancas construtivas para atingir 0s
objetivos. Primeiramente, escolheu-se o material para fabricacdo do calorimetro,
optando-se por utilizar tubulagdes para condugdo de agua quente, por apresentarem as
caracteristicas desejadas (conforme apresentado no Item 3.2).

O arranjo escolhido para a construcdo, que pode ser visualizado na Figura 4.1,
foi desenvolvido com o auxilio de softwares de desenho computacionais. Esta
configuracdo foi utilizada por apresentar as seguintes caracteristicas:

— Féacil montagem e desmontagem;

— Sistema compacto;

— Regido proxima ao corpo de prova livre de obstaculos para evitar colisdes durante
a soldagem;

— Ponto de medicdo de temperatura 0 mais préximo possivel da entrada e da saida
de agua do corpo de prova;

— Possibilidade de utilizar o calorimetro para medic@es utilizando corpos de provas
tanto na forma de tubos como de chapas;

— Suportes maveis e regulaveis;

— Capacidade de retirada e troca dos sensores de temperatura;

— Regulagem do fluxo de agua inicial se mantém constante durante todos os

experimentos.
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Figura 4.1 — Partes constituintes do corpo do calorimetro: (a) tubulacdo de entrada de
agua e (b) tubulacdo de saida de &gua. Numeracdo conforme Tabela 4.1.

Conforme pode ser observado na Figura 4.1, a tubulacdo de saida é um espelho
da tubulacéo de entrada, utilizando-se 0os mesmos componentes na fabricacdo de ambos
os lados. Os tubos e conexfes utilizados, e suas respectivas quantidades, estdo
relacionados na Tabela 4.1. Também é possivel observar nessa tabela a numeragdo
indicativa de cada um dos componentes, como mostrado na Figura 4.1, excluindo os
trechos retos da tubulagdo. Procurou-se usar o menor trecho reto de tubulacdo possivel,
uma vez que 0s mesmos sao necessarios para fazer a ligacdo de uma conexao a outra,
visando manter o sistema compacto, leve e com maior rigidez. Na construgdo do corpo
do calorimetro, para juncdo dos componentes, utilizou-se um adesivo especifico para o

tipo de material empregado.
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Tabela 4.1 — Lista de materiais utilizados na construgéo do corpo do calorimetro.

Identificacéo

Componente Quantidade na Figura 4.1
Tubo Reto 0,5m -
Vélvula Gaveta 2 un. 1
Joelho 90 2 un. 2
Té 2 un. 3
Unido Roscavel 2 un. 4
Tampéo 2 un. 5
Conector com Rosca ¥2” 2 un. 6

Os suportes para apoio do calorimetro foram projetados para sustentar o sistema
em superficies planas proximas aos equipamentos de soldagem. A utilizacdo dos
suportes laterais, que possuem um ajuste de distancia por meio de uma barra roscada e
porcas, e do suporte central, que possui um sistema para regulagem de altura com a
utilizacdo de dois tubos concéntricos presos com um parafuso, € opcional, tendo em
vista que pode haver casos em que a propria estrutura do equipamento de soldagem
ofereca superficies para apoio do calorimetro. Na Figura 4.2 é possivel observar os
suportes construidos e a regulagem disponivel neles. Na construcdo dos apoios foram
utilizadas barras chatas de ago ao carbono com largura de 1%2” e espessura de 1/8”. As

estruturas foram montadas utilizando o processo de soldagem MIG/MAG.

Figura 4.2 — Estruturas construidas para apoiar o calorimetro: (a) suportes laterais e

suporte central; (b) e (c) apresentam duas das posic¢des regulaveis do suporte central.
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A montagem completa da bancada experimental pode ser observada na
Figura 4.3. Este arranjo utiliza os suportes para apoiar a tubulacéo de entrada e de saida
de agua, a calha de isolamento inferior, um corpo de prova e as rolhas que ficam na

interface do tubo e do corpo do calorimetro.

Figura 4.3 — Bancada experimental para os ensaios de calorimetria: (a) vista superior e

(b) vista isométrica.

Devido a liberdade de rotacéo existente na interface entre o tubo de CPVC e a
rolha de borracha, diferentes posicdes e arranjos sao possiveis para as tubulacdes de
entrada e saida, conforme pode ser observado na Figura 4.4. Também é possivel
visualizar nessa figura uma proposta de montagem com o aparato para realizar medicGes
de aporte térmico para chapas metalicas, sendo este melhor detalhado e observado na

Figura 4.5.
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Figura 4.4 — Possiveis configuracdes do calorimetro: (a) tubulacdo de entrada oposta a

tubulacéo de saida; (b) tubulacdo de entrada em angulo com relacéo a tubulacéo de
saida e (c) montagem de uma bancada para medicao do aporte térmico em chapas

metalicas utilizando uma caixa.

o

"~ CORPO DE PROVA
'~ ISOLAMENTO

FURO NAS EXTREMIDADES
PARA INSTALACAQ DAS
ROLHAS E CORPO DO
CALORIMETRO

™,

“— CAIXA

Figura 4.5 — Proposta de caixa para ser utilizada na medicdo do aporte térmico na

soldagem de chapas metélicas.

O fluxograma mostrado na Figura 4.6 apresenta a sequéncia de passos que deve
ser realizada para a correta montagem e preparacdo do calorimetro para realizagdo dos
experimentos. Algumas destas tarefas podem ser visualizadas a partir da Figura 4.7. A
correta operagdo da bancada experimental é essencial para garantir que os resultados
obtidos sejam representativos e verdadeiros. A sequéncia de atividades objetiva a
regulagem do fluxo de agua desejado, com estanqueidade total no sistema, e a remocao
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de ar do interior do calorimetro, uma vez que a presenca de ar ird mascarar oS

~
~ ==
d
~ =

Figura 4.6 — Fluxograma das operagdes que devem ser realizadas antes do inicio dos

resultados.
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experimentos.

Figura 4.7 — Representacao da atividade de numero 1.



Figura 4.10 — Representacdo da montagem das mangueiras (passo 4) e indicacéo da
posicdo das valvulas de entrada de agua (VE) e de regulagem da vazdo (VR) do

calorimetro.

64
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Figura 4.11 — Representacdo da atividade de nimero 5.

Figura 4.12 — Representacdo do calorimetro na posicéo vertical, com o ponto de entrada

de 4gua (PEA) em um nivel mais baixo que o ponto de saida de agua (PSA).

Deve-se ressaltar a importancia da realizagé@o correta dos passos de numero 7, 8
e 9, bem como manter a mangueira de saida de d&gua com parte do seu corpo acima do
nivel do corpo de prova, como pode ser observado na Figura 4.13. Isto é realizado para

evitar que ocorra a entrada de ar no sistema. Deve-se atentar para manter constante a
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distancia entre o ponto mais elevado da mangueira e a saida da caixa d’agua, pois
variacOes nesta altura irdo gerar variacdes na vazao de agua que passa pelo calorimetro

durante os experimentos.

Figura 4.13 — Suporte utilizado para manter parte da mangueira de saida de agua mais

elevada que o corpo de prova.

A distancia em que é mantida a mangueira em relagdo a caixa d’agua deve ser
mantida constante durante a realizacdo dos experimentos, pois a varia¢do desta altura
resultara em uma diferente

O posicionamento dos termopares € realizado por meio de dois furos existentes
em cada um dos tampdes. Com o sistema desmontado, deve ser regulada a profundidade
dos termopares, visando que eles figuem com suas pontas (sensores) alinhadas com o
centro da tubulacdo de &gua, conforme é mostrado na Figura 4.14. Com as posi¢Oes dos
termopares marcadas, deve-se fazer a retirada dos tampd@es do corpo do calorimetro, que

é possivel pela separacdo das partes constituintes das unides roscaveis.

Figura 4.14 — Alinhamento da ponta dos sensores de temperatura com o centro da

tubulagéo.
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Deve-se, entdo, realizar a fixacdo dos termopares nos tampdes. Para este
experimento foi utilizado um adesivo de silicone, visando possibilitar uma futura troca
de sensores, conforme pode ser observado na Figura 4.15. Apds a fixacdo das partes €

possivel realizar o passo 3, descrito anteriormente no fluxograma anteriormente.

Figura 4.15 — Termopares fixos ao tampdo com o uso de adesivo de silicone.

Para realizar os experimentos, primeiramente deve-se configurar 0os parametros
nos equipamentos de soldagem, conectar 0s sensores aos sistemas de aquisicdo de
dados, ajustar a distancia bico de contato-pega e simular a trajetoria de deslocamento da
tocha de soldagem. ApdGs a realizacdo destes passos, deve-se realizar a abertura da
valvula de entrada de agua e, entdo, jA é possivel iniciar o processo de soldagem
conforme o previsto no planejamento experimental.

Ao fim do corddo de solda, é necessario posicionar a calha superior de
isolamento sobre o corpo de prova, protegendo o corddo de solda. Esta atividade deve
ser realizada o mais rapido possivel, visando evitar a perda de calor do corpo de prova
para 0 ambiente. A retirada da calha e a preparacdo do sistema para outros experimentos
podem ser feitas no momento em que for cessada a aquisi¢do de dados de temperatura,
ou seja, quando o corpo de prova e a agua atingirem uma condicdo de equilibrio
térmico. Este procedimento ndo é necessario para os experimentos realizados com o
processo de soldagem ao arco submerso, uma vez que o fluxo de soldagem oferece um
certo grau de isolamento térmico ao cordao de solda e a superficie do corpo de prova.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para o aporte térmico e
rendimento térmico com os experimentos planejados no Item 3.13 e uma breve
discussdo sobre eles. E realizada também uma avaliagdo do comportamento do
calorimetro desenvolvido devido as suas caracteristicas construtivas. O aporte térmico é
apresentado por unidade de comprimento do corddo de solda utilizando-se a variavel
Qimp, €M J/mm, para facilitar a comparagdo com a energia de soldagem. A corrente e a
tensdo de soldagem sdo apresentadas pelos seus valores médios (I, € Uy,
respectivamente). Também é calculado o calor imposto médio (Q,,,) e o rendimento

térmico médio (n,,,) para cada experimento realizado.

5.1  Experimentos com o Processo de Soldagem GMAW

O primeiro processo de soldagem utilizado para avaliar o funcionamento do
calorimetro foi 0 MIG/MAG. Os resultados obtidos para a energia de soldagem, para o
calor aportado e para o rendimento térmico, em seus valores médios para cada ensaio,
podem ser visualizados na Figura 5.1. Na Tabela 5.1, além dos valores médios, sdo

também apresentados os parametros de soldagem monitorados para os corddes de solda

realizados.
2500 90,0%
76,2%
71,6% 70,6% - 80,0%
2000
- 70,0%
59,0% ’
66,2% 66,1%- 50,0%
1500
£ - 50,0%
£
—
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- 30,0%
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GMAW_ 01 GMAW_ 02 GMAW D3 GMAW 04 GMAW_ 05 GMAW 06 GMAW._O7

Ensaio

M Energia de Soldagem Media B Calor Imposto Médio Eficiéncia Témmica Media

Figura 5.1 — Resultados obtidos nos ensaios com o processo GMAW.
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Tabela 5.1 — Tabela de resultados dos experimentos realizados com o processo de
soldagem GMAW.

Cordaode U,, I,, P Vv, tg L, Eg Qimp Qnm

Ensaio solda [Vl [A] [W] [m/min] [s] [mm] [Jmm] [Jmm] "7 [Ymm]

GMAW_01 1 21,4 145 3020 28 29,9 1495 6040 454,75 7529%
GMAW_01 GMAW 01_2 215 136 2874 29 30,0 150,0 574,8 44554 77,51% 446,04 76,26%
GMAW_01_3 21,5 136 2881 29 299 1495 576,2 437,83 75,99%

GMAW_02_1 21,8 263 5564 7,7 29,9 1495 11128 772,89 69,45%

GMAW_02 GMAW_02_2 21,8 255 5486 7,7 29,9 1495 10972 784,25 71,48% 784,97 71,60%
GMAW_02_3 21,7 252 5399 7,7 30,0 150,0 1079,8 797,76 73,88%
GMAW_03_1 32,5 343 11169 11,9 151 1510 1116,9 777,05 69,57%

GMAW_03 GMAW _03_2 32,4 330 10715 119 151 1510 10715 753,59 70,33% 779,78 70,60%
GMAW_03_3 32,5 347 11250 11,9 14,9 149,0 11250 808,70 71,88%

GMAW_04_1 21,7 241 5250 7,7 299 1495 1050,0 720,81 68,65%
GMAW_04 GMAW_04_2 21,7 252 5407 7,7 29,8 149,0 10814 711,18 65,76% 702,91 66,19%
GMAW_04_3 21,7 242 5274 7,7 29,9 1495 10548 676,74 64,16%

GMAW_05_1 21,4 132 2795 29 299 1495 559,0 287,08 51,36%
GMAW_05 278,11 49,93%
GMAW_05_2 215 131 2775 29 29,9 1495 5550 269,14 48,49%

GMAW_06_1 32,6 355 11568 11,9 15,0 150,0 1156,8 683,41 59,08%
GMAW_06 669,18 59,01%
GMAW_06_2 32,5 342 11113 11,9 151 1510 1111,3 654,95 58,94%

GMAW_07_1 32,7 360 11751 12,4 29,9 1495 2350,2 1466,62 62,40%
GMAW_07 1551,60 66,12%
GMAW_07_2 32,7 359 11717 124 30,0 150,0 23434 1636,59 69,84%

Analisando os resultados obtidos para os ensaios GMAW_01, GMAW _02 e
GMAW _03, observa-se um rendimento térmico médio de 72,82%, com valores
extremos de 69,45% (corddo de solda GMAW 02 1) e 77,51% (corddo de solda
GMAW 01 2). Os outros experimentos realizados ndo foram considerados nestes
calculos por razdes que serdo discutidas no decorrer deste Capitulo. Comparando estes
valores com estudos realizados anteriormente, podemos observar que eles foram
ligeiramente inferiores aos resultados globais obtidos por outros autores. Essers e
Walter, 1981, obtiveram uma eficiéncia térmica média de 71%, ja Tusek e Suban, 2000,
chegaram a valores médios de 77% e Arévalo, 2011 observou uma eficiéncia global
média de 76,2%. Outros autores (Bosworth, 1991; DuPont e Marder, 1995) obtiveram
rendimentos térmicos mais elevados, sendo estes maiores do que 80%.

Uma analise interessante quando se utiliza o processo de soldagem MIG/MAG é

avaliar o rendimento do arco de acordo com o tipo de transferéncia metalica obtido
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durante a soldagem. Conforme Machado, 1996, a transferéncia por curto-circuito ocorre
com baixa tensdo de soldagem, normalmente entre 15 V e 22 V. Ja 0s modos de
transferéncia globular e aerossol ocorrem com maiores tensdes do que 0 modo anterior.
Analisando os graficos de tensdo e corrente de soldagem dos ensaios realizados,
verificou-se que nos experimentos GMAW_01 e GMAW_02, a transferéncia metalica
foi por curto-circuito, enquanto que no ensaio GMAW _03 o0 modo de transferéncia foi o
aerossol.

Assim, tem-se que para 0 processo de soldagem GMAW curto-circuito a
eficiéncia média foi de 73,93%, enquanto que no processo GMAW aerossol, este valor
foi de 71,1%. O resultado obtido para a transferéncia metalica por curto-circuito foi
consideravelmente inferior a observada por outros autores, como Arévalo, 2011, que
obteve um rendimento térmico de 79,4% para 0s processo GMAW curto-circuito
utilizando um calorimetro de N,L. As razdes pelas quais o0 modo de transferéncia
aerossol apresenta menor rendimento do arco que o modo curto-circuito sdo atribuidas
aos seguintes fatos:

— A transferéncia metalica por curto-circuito ocorre com um arco mais curto, logo,
as perdas pelos mecanismos de transferéncia de calor sdo menores neste modo;

— No processo GMAW aerossol ocorre um aumento no comprimento do arco, que
por sua vez gera um incremento na tensdo de soldagem e aumenta também a
poténcia consumida. Porém, esse aumento da poténcia (necessaria para manter o
arco elétrico estavel) ndo resulta, efetivamente, em aumento na quantidade de
calor aportado a peca.

Comparando os GMAW _01 e GMAW _02, onde manteve-se a mesma tensao de
soldagem e aumentou-se a velocidade de alimentacdo do arame, que consequentemente
aumenta a corrente de soldagem, observa-se uma reducdo na eficiéncia térmica. Para o
experimento GMAW _01 obteve-se uma eficiéncia térmica média de 76,26%, enquanto
quer no ensaio GMAW _02 este valor foi de 71,60%, o que representa uma reducdo de
aproximadamente 6,11% no rendimento do arco elétrico. Esta diferenca entre os valores
obtidos pode ser atribuida ao aumento das perdas de calor que ocorrem devido a
radiacdo, conveccdo, vapores metalicos e respingos durante a soldagem com correntes

maiores.
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5.1.1 Efeito da Utiliza¢do das Calhas de Isolamento Térmico

Comparando os resultados obtidos entre os experimentos GMAW 02 e
GMAW _04, apresentados na Tabela 5.1, é possivel verificar que houve uma redugdo no
aporte térmico médio e na eficiéncia térmica média obtida quando ndo foram utilizadas
as calhas de isolamento térmico durante a soldagem.

Com os mesmos parametros de soldagem (tensdo, corrente e velocidade de
soldagem), para uma energia de soldagem da ordem de 1 kJ/mm, utilizando-se as calhas
de isolamento a energia média entregue ao corpo de prova foi de 784,97 J/mm e a
eficiéncia média do arco foi de 71,6%, enquanto que, sem a utilizacdo das calhas, estes
valores foram de 702,91 J/Jmm e 66,19%, respectivamente. I1sso representa uma reducéao
de aproximadamente 10% no valor obtido para o calor aportado e de 8% no valor da
eficiéncia térmica. O calor que é dissipado para a vizinhanca ndo é percebido pelo
calorimetro, e por isso observamos valores menores para a energia aportada e para o
rendimento do arco. Portanto, verifica-se que as perdas de calor para 0 ambiente sdo
importantes e devem ser minimizadas quando é utilizado calorimetria para realizar a

avaliacdo destas caracteristicas dos processos de soldagem.

5.1.2 Efeito da Espessura do Corpo de Prova

Quando analisa-se 0 ensaio GMAW_01 em comparagdo com o GMAW _05 e
quando comparamos o ensaio GMAW _03 com o experimento GMAW _06, verifica-se a
influéncia da espessura do corpo de prova nos resultados. E possivel observar que o
tubo de maior diametro e maior espessura de parede apresentou valores
significantemente menores do que aqueles obtidos com o corpo de prova de menor
espessura, tanto para o calor aportado como para eficiéncia térmica com um mesmo
nivel de energia de soldagem e mesmos parametros da fonte.

Utilizando uma energia de soldagem em torno de 550 J/J/mm, com o experimento
GMAW _05, no qual ¢ utilizado o corpo de prova mais espesso, obteve-se uma energia
aportada média para peca de 278,11 J/mm e um rendimento médio do arco de 49,93%.
Utilizando os mesmos parametros de soldagem do ensaio GMAW_05, porém com o
tubo de menor espessura, no experimento GMAW 01, obteve-se um calor médio

aportado de 446,04 JJmm e um rendimento térmico médio de 76,26%. Isto representa
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que se mediu uma diferenca de aproximadamente 38% no valor da energia aportada e de
35% para o rendimento térmico entre os resultados com os dois diferentes corpos de
prova. A discrepancia entre os resultados também é observada entre os ensaios
GMAW_03 e GMAW_06, onde utilizou-se uma energia de soldagem de 1000 J/mm.
Neste caso, a diferenca entre os valores foi menor, sendo que para o calor aportado
médio foi de 14% e para o rendimento térmico médio de 16%.

Esta diferenca existente entre os resultados dos ensaios pode ser atribuida a
inércia téermica do corpo de prova com maior espessura (maior massa), ou seja, 0 tubo
necessita de um maior periodo de tempo para entrar em equilibrio térmico e o gradiente
de temperatura ao longo da espessura do tubo é maior neste caso. Nesta condicao,
tem-se uma temperatura menor na interface entre corpo de prova e a dgua que passa
pelo seu interior, 0 que, consequentemente, leva a uma elevacdo menor na temperatura
da agua quando comparado ao tubo com espessura de parede menor. Na Figura 5.2 pode
ser observado o grafico da diferenca de temperatura da agua para os corddes de solda
GMAW 01 1 e GMAW 05 1, dos experimentos GMAW 01 e GMAW_ 05,
respectivamente.
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Figura 5.2 — Grafico de temperatura dos cord@es de solda GMAW 01 1e
GMAW _05 1.

Na Figura 5.2 pode visualizar-se a declividade da curva de aquecimento e

resfriamento da dgua é muito menor para o tubo com maior espessura do que para 0
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tubo com menor espessura, evidenciando o efeito térmico mencionado anteriormente. A
metodologia adotada para este trabalho estabelece que os ensaios sejam finalizados
quando a diferenca entre a temperatura da agua na entrada e na saida do calorimetro é
menor do que metade do erro do instrumento de medicdo durante um periodo de 20
segundos, portanto, acredita-se que parte da energia acumulada pelo corpo de prova
mais espesso acabou ndo sendo computada nos calculos.

O experimento GMAW _07 foi realizado com uma energia de soldagem maior,
sendo de aproximadamente 1500 J/mm. A eficiéncia térmica média obtida neste ensaio
foi de 66,12%, que é menor do que o rendimento de arco encontrado para o0 processo de
soldagem GMAW aerossol com o tubo de menor didmetro.

5.2  Experimentos com o Processo de Soldagem GTAW

Segundo o previsto no planejamento experimental para o processo de soldagem
GTAW (3.13.2), seriam realizados experimentos com o corpo de prova de maior
diametro (GTAW_05 e GTAW _06), porém, devido aos resultados observados e
discutidos no Item anterior, estes ensaios ndo foram realizados. Na Figura 5.3 e na
Tabela 5.2 sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos executados.

2500 72,0%
71,5% - 71,0%
2000
- 70,0%
£ 1500 - 69,0%
E - 63,0%
=
1000 - 657.0%
- B6,0%
500
- 65,0%
0 - - B4,0%
GTAW_01 GTAW_D2 GTAW_03 GTAW_04
Ensaio
M Energia de Soldagem Média B Calor Imposto Médio Eficiéncia Termica Média

Figura 5.3 — Resultados obtidos nos ensaios com o processo GTAW.
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Tabela 5.2 — Tabela de resultados dos experimentos realizados com o processo de
soldagem GTAW.

Corddode U,, I, P t L, E; Qimp Qm

Ensaio soda V] [A] W] [§] [mm] [mm][mm] 7 [omm]

GTAW 01 1 11,5 201 2313 23,3 1165 4626 334,60 72,33%
GTAW 01 GTAW 01 2 112 200 2251 215 107,5 450,2 311,24 69,13% 327,86 71,45%
GTAW 01 3 11,5 201 2317 21,3 1065 4634 337,74 72,88%
GTAW 02 1 12,2 202 2371 76,6 1915 9484 65835 69,42%
GTAW_02 GTAW 02 2 12,3 202 2502 751 187,8 1000,8 68550 68,50% 671,93 68,96%
GTAW 023 12,1 201 2415 76,8 1920 9660 - -
GTAW_ 03 1 12,0 201 2476 41,2 51,5 1980,8 1347,23 68,01%
GTAW_03 GTAW 03 2 12,2 200 2466 39,8 49,8 1972,8 1359,42 68,91% 1339,25 68,04%
GTAW 03 3 12,1 200 2439 42,2 52,8 19512 1311,10 67,19%
GTAW 04 1 14,1 262 3794 44,4 1110 1517,6 978,875 64,50%
GTAW 04 GTAW 04 2 13,3 261 3468 43,3 108,3 13872 - - 965,47 6533%
GTAW_04 3 13,8 262 3598 46,4 1160 14392 952,069 66,15%

Observa-se na Tabela 5.2 que para os corddes de solda GTAW 02 3 e
GTAW_04 2 ndo foram calculados o calor aportado a peca e o rendimento térmico do
processo, isto porque ocorreram interferéncias elétricas durante a soldagem e os sinais
de aquisicdo de temperatura apresentaram muitas perturbacdes. Tal fato pode ser
evidenciado na Figura 5.4. A ocorréncia desse fenémeno foi atribuida a presenca de
carga elétrica percebida durante os experimentos no sistema de movimentagdo da tocha
de soldagem (Tartilope v4).

GTAW 02_3
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Figura 5.4 — Grafico da temperatura obtida para o corddo de solda GTAW _02_3.
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Para 0s ensaios propostos neste trabalho, observou-se uma eficiéncia térmica
média de 68,44%, sendo o valor maximo de 72,88% e o minimo de 64,5%. Estes
valores ocorreram nos corddes de solda GTAW_01 3 e GTAW _04_1, respectivamente.
Os resultados obtidos sdo muito préximos aos apresentados por autores que utilizaram
corpos de prova de ago ao carbono. Ghent et al., 1979, obtiveram uma eficiéncia média
de 71%, DuPont e Marder, 1995, reportaram um rendimento térmico médio de 67% e
Arévalo, 2011, chegou, com 0s seus experimentos, a um rendimento médio do arco de
70%. Porém, os resultados que foram obtidos neste trabalho sdo inferiores aos
reportados em trabalhos que utilizaram corpos de prova de aluminio ou aco inoxidavel,
por exemplo. Cantin e Francis, 2005, obtiveram valores médios de 83% na soldagem
TIG de aluminio e Giedt et al., 1989, realizaram a soldagem em aco inoxidavel 304L e
chegaram a um rendimento médio do arco de 82%. Esta diferenca entre os resultados
demonstra que o material base influencia diretamente na transferéncia de calor a peca
durante a soldagem.

Conforme pode-se visualizar na Tabela 5.2, mantendo a distancia da ponta do
eletrodo a peca e a corrente de soldagem constantes, e alterando apenas a velocidade de
soldagem, observa-se uma reducao na eficiéncia térmica do processo para velocidades
de soldagem menores. Este decréscimo foi mais acentuado no momento em que se
reduziu a velocidade de 5 mm/s para 2,5 mm/s, do que quando mudou-se de 2,5 mm/s
para 1,25 mm/s. Fuerschbach e Knorovsky, 1991, observaram uma reducdo no
rendimento térmico do processo para velocidades baixas (abaixo de 10 mm/s), porém
ndo verificaram variages nos resultados para uma faixa de 10 mm/s a 21 mm/s. Os
autores atribuiram a reducdo nos valores de eficiéncia do arco ao aumento de tensdo
ocorrido durante a soldagem com baixas velocidades. No estudo realizado por Smartt et
al., 1985, eles também verificaram que o rendimento do arco no processo de soldagem
GTAW decresce com 0 aumento da tensdo.

A diferenca nos resultados observada entre os ensaios com velocidades de
5mm/s e 2,5mm/s pode ser atribuida ao fato j4 observado por Fuerschbach e
Knorovsky, 1991, e Smartt et al., 1985, pois conforme pode-se observar na Tabela 5.2
ocorreu um aumento na tensdo de soldagem entre os experimentos GTAW 01 e
GTAW_02. A pequena variagdo observada entre os ensaios com velocidades de
soldagem de 2,5 mm/s e 1,25 mm/s pode estar relacionada com o fato de ter-se uma

maior fusdo de material, ou seja, tem-se um aumento na superficie do cordéo de solda,
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portanto, entende-se que as perdas de calor para o ambiente vizinho também aumentam,
e esta energia também ndo é captada pelo calorimetro durante a soldagem enquanto néo
é colocada a calha de isolamento térmico.

Comparando o GTAW_03 com o0 GTAW_02, percebe-se que o primeiro ensaio
tem um tempo de soldagem aproximadamente duas vezes maior do que o segundo.
Portanto, o corpo de prova fica exposto ao ambiente por um maior periodo de tempo
quando se utiliza velocidades de soldagem menores para 0 mesmo comprimento de
corddo e, consequentemente, tem-se uma maior perda de calor pelos mecanismos de
radiacdo e convecgdo. Entende-se que este efeito complementa o citado anteriormente,
contribuindo no aumento das perdas de calor, o que leva a uma pequena diferenca nos
resultados obtidos para o rendimento térmico.

Analisando os ensaios GTAW 02 e GTAW_04, em que, mantendo-se 0S
parametros de soldagem constantes e alterando apenas a corrente de soldagem,
observou-se um menor rendimento do arco para uma maior corrente de soldagem. Este
efeito também foi reportado por Niles e Jackson, 1975 e Arévalo, 2011. Devido a
caracteristica estatica da fonte, o aumento da corrente de soldagem faz com que a tenséo
de soldagem também aumente. No experimento GTAW_02, a tensdo média foi de
11,4V, enquanto no ensaio GTAW_04, esta foi de 13,7 V e a diferenca entre 0s
rendimentos do arco nos dois processos foi de aproximadamente 9%. Portanto, o
aumento da corrente de soldagem influi negativamente na eficiéncia térmica do

processo de soldagem TIG.

5.3  Experimentos com o Processo de Soldagem SAW

Devido a diferenca existente entre a indicacdo da escala dos potenciémetros de
regulagem dos parametros de soldagem do equipamento e os valores verdadeiros
obtidos durante a soldagem, e também pela dificuldade em se realizar uma solda estavel
com baixas energias de soldagem, ndo foi possivel realizar os experimentos propostos
inicialmente conforme a Tabela 3.11. Foram realizados corddes de solda com outros
corpos de provas para determinacéo dos experimentos possiveis de serem realizados.

Seguindo a mesma variagdo de pardmetros proposta no planejamento
experimental, os experimentos definidos para serem realizados sdo apresentados na

Tabela 5.3. Assim como no caso da soldagem com o processo GTAW, também néo
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foram realizados os ensaios com 0s corpos de prova de maior didmetro, uma vez que 0s

resultados obtidos com estes CP ndo foram satisfatorios.

Tabela 5.3 — Experimentos realizados com o processo de soldagem SAW.

Ensaio .U Vo Vg Diametro do CP
[Vl  [m/min]  [mm/s] [mm]
SAW 11 40 29 75 T
SAW 12 40 4.0 75 o
SAW 13 45 4.0 75 63.5
SAW_ 14 45 40 6.0 o

A energia de soldagem média, o calor aportado médio e o rendimento térmico
médio para 0s hovos experimentos propostos podem ser visualizados na Figura 5.5 e, na
Tabela 5.4, sdo apresentados os resultados obtidos. Durante os experimentos nao foi
possivel realizar a aquisicdo da velocidade de alimentacdo do arame-eletrodo pelo fato
deste apresentar oxidagéo superficial e pela auséncia de um local seguro para fixacéo do

sensor.

SAW 11 SAW 12 SAW 13 SAW_14

Ensaio

M Energia de Soldagem Média B Calor Imposto Médio o Eficiéncia Témmica Média

Figura 5.5 — Resultados obtidos nos ensaios com o0 processo SAW.
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Tabela 5.4 — Tabela de resultados dos experimentos realizados com o processo de
soldagem SAW.

Corddode U, I, Ppg t L. Eg Qimp Qnm

E0 T Tsolda (V] [A] MW [l [mml (] mm) 7 [mm)

SAW 11 1 40,2 192 7688 15,2 114,00 10251 922,44 89,99%
SAW 11 SAW 11 2 40,9 204 8287 17,3 129,75 11049 996,50 90,19% 971,17 90,56%
SAW 11 3 41,0 200 8155 155 116,25 1087,3 994,59 91,47%
SAW 12 1 39,8 285 11277 16,7 12525 1503,6 1360,54 90,49%
SAW_12 SAW 12 2 40,4 256 10296 16,1 120,75 1372,8 1271,83 92,64% 1326,27 91,38%
SAW 12 3 39,5 282 11083 17,4 130,50 1477,7 134644 91,12%
SAW 13 1 454 287 12958 15,8 118,50 1727,7 1572,15 90,99%
SAW 13 SAW 13 2 454 279 12599 154 11550 1679,9 1507,56 89,74% 1537,19 90,43%
SAW 13 3 450 283 12691 16,9 126,75 1692,1 1531,85 90,53%
SAW 14 1 44,6 265 1174523,0 138,00 1957,5 1797,07 91,80%
SAW 14 SAW 14 2 455 257 11557 21,8 130,80 19262 - - 1797,07 91,80%
SAW 14 3 - - - - - - - -

Observando os resultados obtidos nos ensaios, verifica-se que, para os corddes
de solda SAW_14 1 e SAW_14 2, ndo sdo apresentados valores para o calor imposto
nem para o rendimento térmico. Isto se deve ao fato de que, durante a realizacdo do
corddo SAW 14 1, ocorreu perfuracdo do corpo de prova, comprometendo o
experimento. Optou-se por nédo realizar o corddo SAW_14 2 por questdes de seguranca
e integridade das pessoas e equipamentos.

Conforme os dados apresentados na Tabela 5.4, pode-se observar uma eficiéncia
térmica média entre os experimentos propostos de 91,05%, sendo o maior rendimento
do arco de 92,64% (corddo de solda SAW_ 12 2) e o menor de 89,74% (corddo
SAW _13 2). Estes valores séo ligeiramente superiores aos valores reportados por
DuPont e Marder, 1995, que verificaram uma eficiéncia térmica entre 83% e 90%, e
Fuerschbach, 2004, que aconselha a utilizacdo de uma eficiéncia de 90% para este
processo de soldagem.

A eficiéncia térmica do processo de soldagem ao arco submerso € maior do que
a do processo MIG/MAG e TIG e isto se deve ao fato do arco elétrico estar protegido
durante a realizacdo do corddo de solda, diminuindo as perdas para o ambiente e
aumentado o calor imposto no corpo de prova. Analisando os diferentes ensaios

propostos, ndo foi observada nenhuma diferenca significativa nos resultados obtidos
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para 0 rendimento do arco do processo SAW mantendo-se os todos os parametros de
soldagem constantes e variando apenas a tensdo de soldagem, a corrente de soldagem ou
a velocidade de deslocamento independentemente. Recomenda-se a realizacdo de um
projeto de experimentos para identificar a real importancia de cada uma destas variaveis

do processo na eficiéncia térmica.

54 Analise dos Erros e Incertezas

Tanto na avaliacdo da energia de soldagem, quanto do calor aportado a peca,
bem como do rendimento térmico dos processos de soldagem, ndo € possivel realizar a
medicdo direta destas variaveis, sendo necessaria a obtencdo indireta destes pelo
monitoramento de outros parametros, como a corrente de soldagem e a temperatura da
agua. Ainda que se utilizem os melhores equipamentos disponiveis e se tenha 0 maior
cuidado possivel durante a medicdo das variaveis dos experimentos, a ocorréncia de
erros aleatorios € inerente ao processo de medicao.

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os erros dos valores lidos nos instrumentos de
medicdo (sensores), utilizados durante os experimentos, conforme o encontrado em
catadlogos e manuais dos seus fabricantes. Porém, ndo foi possivel obter estes dados para
todos os equipamentos. Além deste fato, o sistema de medicdo de vazdo de agua é
totalmente dependente do operador e o0s equipamentos utilizados ndo possuem nenhum
tipo de calibragéo ou certificagdo, portanto os valores medidos sdo subjetivos e 0s erros
associados a eles ndo puderam ser determinados.

Por esses motivos, estima-se que a incerteza neste trabalho é equivalente a
reportada por outros autores. Stenbacka et al., 2012, que realizaram uma compilacdo de
diversos estudos, sugerem que o erro na avaliacdo da eficiéncia térmica dos processos

de soldagem com o uso de calorimetria seja da ordem de 10%.

Tabela 5.5 — Erro de leitura dos sensores.

Sensor Variavel, Unidade Erro (valor lido)
Alicate amperimetro Corrente, A 2%
Voltimetro Tensdo, V 1%
TacOmetro de pulsos  Velocidade de alimentagdo, m/min 2%

Termopar tipo T Temperatura, °C 1%
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55 Andlise Financeira

Um dos objetivos deste trabalho é a construcdo de um calorimetro de fluxo
continuo de agua que seja de baixo custo. Portanto, foi realizado um levantamento das
despesas associadas com o desenvolvimento da bancada experimental apresentada neste
trabalho. Para tal analise, foram dividos os custos entre trés grupos: calorimetro,
sensores e sistema de alimentacdo de agua. Ndo foram contabilizados nos custos totais
0s gastos com materiais indiretos como colas, adesivos, lixas, serras e consumiveis de
soldagem utilizados, devido a dificuldade na determinagdo exata do consumo de cada
material e também pelo fato de muitos deles estarem disponiveis no laboratério de
soldagem. Também ndo foram considerados os gastos com mao-de-obra, pois toda a
construcdo do calorimetro foi realizada pelo préprio autor.

O grupo calorimetro engloba as despesas relacionadas com a constru¢do do
corpo do calorimetro, dos suportes laterais, suporte central e das calhas de isolamento.
Os custos associados com materiais diretos deste grupo totalizaram R$ 263,00, sendo
R$ 172,00 em materiais hidraulicos (tubos, registros e conexdes de CPVC), R$ 34,00
em material metélico (barras chatas, barra roscada, porcas e parafuso) e R$ 57,00 com
outros materiais (cortica, rolhas de borracha e tubos de PVC).

Os gastos com sensores incluem a compra dos termopares, de cabos de extensdo
para eles e o balde milimetrado utilizado na medicdo da vazdo de agua. O custo
despendido na aquisicdo destes materiais foi de R$ 361,00. Por ultimo, tem-se as
despesas associadas com o sistema de alimentacdo de agua (caixa de agua, torneira boia,
tubos e conexdes de PVC, valvulas e mangueiras) que totalizaram a importancia de
R$ 188,00.

Ao todo, foram gastos R$ 812,00 na bancada experimental deste trabalho, sendo
mais de 40% deste valor despendido na aquisicdo dos sensores de temperatura. N&o foi
possivel realizar uma comparacao entre o custo total desta bancada com os dispositivos
desenvolvidos por outros autores, pois nenhum destes realizou uma analise financeira
dos seus equipamentos. Porém, analisando os materiais aplicados na construcdo de
diferentes calorimetros, entende-se que o valor gasto na proposta deste trabalho é

relativamente baixo.
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CONCLUSOES

Nesta Dissertacdo objetivou-se construir e validar um calorimetro com uma

vazdo de agua constante para a avaliacdo da eficiéncia térmica em processos de

soldagem a arco elétrico. Foi proposto que ele fosse de simples operacdo, de facil

movimentacdo, que fosse adaptavel aos diferentes processos e que o custo de construgdo

do equipamento fosse baixo. Acerca dos resultados obtidos nesta Dissertacdo sdo feitos

0s seguintes comentarios finais:

O calorimetro construido atende 0s objetivos gerais propostos nesta Dissertagéo;
A espessura do corpo de prova influencia diretamente nos resultados obtidos
conforme os pardmetros de soldagem utilizados e a metodologia adotada;

O uso das calhas de isolamento se faz necessario durante os ensaios para evitar a
transferéncia de calor do corpo de prova para o ambiente vizinho;

Os resultados obtidos para a eficiéncia térmica dos processos de soldagem
apresentaram uma boa repetitividade, sendo que a maior diferenca observada entre
corddes de solda de um mesmo experimento foi de 4,5% (ensaio GMAW_04);
Para o processo de soldagem GMAW, obteve-se um rendimento térmico médio
entre os experimentos realizados de 72,82%;

O modo de transferéncia metélica influencia diretamente no fluxo de calor durante
processo de soldagem GMAW, sendo que para 0 modo curto-circuito a eficiéncia
média é maior do que para 0 modo aerossol;

Para os parametros de soldagem propostos para 0S ensaios com O Processo
GTAW, foi observada uma eficiéncia térmica média de 68,44%;

O aumento da corrente de soldagem no processo de soldagem GTAW influencia
negativamente na eficiéncia térmica;

O aumento somente na corrente de soldagem no processo de soldagem GTAW
ndo tem influéncia no rendimento do arco;

Nos experimentos propostos para o processo de soldagem ao arco submerso foi
observada uma eficiéncia térmica média de 91,05%;

Né&o foi verificada nenhuma diferenca significativa nos resultados obtidos para o
rendimento do arco do processo SAW com a variacdo dos pardmetros de

soldagem proposta.
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TRABALHOS FUTUROS

Complementando os aspectos abordados nesta Dissertacdo e visando a

continuidade dos estudos na area de investigacdo da eficiéncia térmica dos processos de

soldagem, cita-se os itens a seguir como perspectivas de futuros trabalhos:

Realizar um projeto de experimentos para verificar a influéncia e a significancia
de um maior namero de parametros de soldagem no aporte térmico e na eficiéncia
térmica dos processos;

Investigar os efeitos nos resultados com o uso de corpos de prova de diferentes
materiais, como o aco inoxidavel e o aluminio;

Construir um dispositivo conforme o proposto no Capitulo 4 para a realizacao de
experimentos com corpos de prova planos, e comparar os resultados obtidos com
CP tubulares para uma mesma condigdo de soldagem;

Efetuar melhorias no calorimetro, visando facilitar a operacdo e reduzir o tempo
de ajuste do equipamento para realizacdo de experimentos, como por exemplo,
acoplar ao sistema um sensor para medicdo da vazdo d’agua durante oS
experimentos e substituir os sensores de temperatura instalados atualmente no
calorimetro por outros com maior sensibilidade e menor erro.

Esta lista de sugestdes contempla apenas algumas abordagens que séo passiveis

de serem realizadas, uma vez que nao é possivel descrever todas as possibilidades de

guestionamento cientifico.
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