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Resumo: Apresenta-se neste trabalho uma andlise da curva de rendimento térmico em funcdo do tempo para o
processo de soldagem TIG em Aco Inox AISI 304. Para isso, modificou-se o cddigo computacional, previamente
desenvolvido em linguagem C++, baseado na equacéo da difuséo tridimensional com fonte de calor mével e mudanca
de fase calculada através do método da Entalpia. Para estimagéo do fluxo de calor utilizou-se a técnica inversa de
minimizacdo da Secdo Aurea. No programa também, as propriedades termofisicas foram consideradas sendo
dependentes da temperatura. Duas metodologias sdo propostas: acoplar um sensor movel de temperatura para
minimizagio da fungéo objetivo da técnica da Segio Aurea e a analise temporal fundamentada no conceito de viagem
no tempo. O sensor mével de temperatura consiste em aproximar as temperaturas experimentais medidas na face
oposta ao corddo de solda de modo que se obtenha uma funcéo de temperatura em relagdo ao eixo x e ao tempo. A
metodologia embasada na viagem no tempo é uma proposta de regularizacdo para técnica da Secdo Aurea. Essa
regularizacdo constitui-se em verificar o comportamento da temperatura em uma determinada posi¢cdo no tempo
futuro e alinha-la no passo de tempo atual. Essa nova técnica permite a estimacdo precisa do aporte de calor em
funcdo do tempo da amostra. A partir do aporte de calor em funcdo do tempo é possivel determinar a curva do
rendimento de um processo de soldagem. Para validacdo da metodologia, realizou-se experimentos controlados em
laboratério. A metodologia desenvolvida para este trabalho apresentou resultados satisfatérios. Para o caso
experimental analisado a curva de rendimento térmico foi determinada com preciséo.

Palavras-chave: Problemas Inversos, Conducao de calor, Estimacéo de Fluxo de calor, Métodos numéricos e
experimentais.

1. INTRODUCAO

Um dos maiores desafios em todos os processos de soldagem é o desenvolvimento de uma metodologia simples e
de baixo custo para determinar a eficiéncia térmica. O que permitiria a determinagdo precisa dos parametros de
soldagem que levam ao rendimento térmico maximo sem a necessidade de realizar varios experimentos laboratoriais. O
que implicaria na redugdo de custos do processo. Os pardmetros 6timos para um processo de soldagem podem ser
obtidos através de uma analise estatistica (Koleva, 2005). Apesar do método estatistico poder determinar a melhor
configuracdo em experimentos aleatérios, ele ndo pode obter numericamente o aporte de calor a placa.
Consequentemente, a eficiéncia do processo ndo pode ser determinada.

A maior parte dos modelos térmicos de processos de soldagem possuem o termo de fluxo de calor prescrito com um
termo de eficiéncia acoplado. Encontram-se varias mengdes do uso desse termo na equagdo de distribuicdo de calor, no
entanto, frequentemente esse valor ndo é apresentado, por exemplo o modelo térmico usado por Wahab et al. (1998).
Outros autores usam valores de rendimento tabelados na literatura como por exemplo; Pieskarska e Kubiak (2011) que
assumiram o rendimento de um processo de soldagem a laser hibrido como sendo 75%, ou também Sudheesh e Prasad
(2015) que modelaram a eficiéncia térmica do processo de soldagem TIG como sendo 70%. O carater empirico da
determinacdo da eficiéncia térmica impede a validacdo desses modelos propostos. Portanto, os resultados atingidos por
esses autores podem ser confrontados. Na verdade, a eficiéncia térmica de um processo de soldagem ndo depende
apenas do tipo de processo por si s6, mas de um conjunto de fatores que influenciaram na sua qualidade como: o
material a ser soldado, a corrente utilizada, tensdo, angulo de apontamento, a distancia entre o eletrodo e a placa, etc.
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Um método para medir diretamente a eficiéncia do processo € através do uso de um calorimetro (Nasiri et al.,
2014). No entanto, devido ao custo deste equipamento pode ser necessario esse método é usualmente deixado de lado.
Outra maneira € através dos modelos huméricos. O primeiro modelo térmico para processos de soldagem relatado na
literatura é o descrito por Rosenthal (1946). Apesar desse modelo ser amplamente utilizado até os dias atuais (por
exemplo, Xia et al., 2008; Pham, 2013, e Han et al., 2014), ele considera a energia de soldagem concentrada em apenas
um ponto. Essa limitacdo impossibilita o cdlculo da temperatura nas proximidades da zona de fusdo. Outro ponto fraco
desse modelo é a dependéncia linear das propriedades. Ou seja, ele assume a temperatura como sendo independente da
variacdo das propriedades térmicas com a temperatura (Goldak e Akhlaghi, 2005). Devido as limitacBes apresentadas
no modelo de Rosenthal, ele ndo deve ser usado para andlise de rendimento térmico do processo.

Uma metodologia eficiente para determinacdo do aporte de calor é a analise via problemas inversos. O uso de
problemas inversos permite a determinacdo precisa do aporte de calor através de técnicas de otimizagdo. Nessas
analises, a temperatura numérica € minimizada através de uma funcédo objetivo até que ela atinja a temperatura medida.
Por exemplo, para estimar o aporte de calor em um processo de soldagem TIG, Gongalves et al. (2010) utilizaram a
técnica da Se¢do Aurea para minimizar uma fungdo objetivo baseada na diferenga quadrética entre a temperatura
calculada experimentalmente e numericamente. No entanto, nesse caso 0s autores puderam apenas estimar o aporte de
calor médio devido a falta de um termo de regularizagdo acoplada a técnica de minimizacdo. Yang et al. (2011)
aplicaram o método do gradiente conjugado e o principio da discrepancia para determinar a taxa de geracdo de calor em
um processo de soldagem por friccdo. Magalhdes et al. (2015) desenvolveram um c6digo inverso baseado na técnica de
otimizacdo BFGS para estimar o aporte de calor no processo de soldagem TIG em aluminio.

Prop&e-se neste trabalho uma metodologia diferente para determinacéo da curva de rendimento térmico temporal de
um processo de soldagem TIG. Para isso, a técnica de minimizacéo da Secdo Aurea (Vanderplaats, 2005) foi utilizada
como uma técnica de solucdo de problemas inversos para minimizacdo do aporte de calor durante o processo de
soldagem. No entanto, um modelo baseado no conceito de viagem no tempo foi desenvolvido para regularizacdo da
técnica da Se¢do Aurea. Uma técnica de sensor numérico mével de temperatura também é proposta para estimagédo da
curva de rendimento de soldagem.

2. METODOLOGIA

Um modelo térmico baseado na equacdo da difusdo de calor tridimensional com fonte de calor mével e modelagem
térmica da poga de fusdo através do método da Entalpia foi resolvido através do método das diferencas finitas em
linguagem de programacdo C++. Maiores detalhes sobre o desenvolvimento da metodologia computacional aplicada a
resolucdo do problema proposto neste trabalho podem ser encontrados em Magalhdes et al. (2015). Detalhes do
desenvolvimento tedrico, bem como as condi¢des de contorno utilizadas também estdo descritos em Magalhdes et al.
(2015).

2.1. Método Viagem no Tempo

A técnica de estimagdo do fluxo de calor proposta neste trabalho possui uma modificacdo fundamentada no
conceito de viagem no tempo. Portanto, o principal ponto da técnica de otimizacéo é de a partir de um chute inicial
analisar uma linha do tempo hipotética. A partir disso, comparar o parametro a ser minimizado em um tempo futuro. Se
a linha do tempo néo satisfazer a condicdo de ponto 6timo, 0 método volta ao tempo presente e muda o chute inicial.
Essa metodologia permite contornar o tempo de resposta do material devido a condi¢do de contorno imposta. Portanto,
essa configuragdo reduz o nimero de passos de tempo futuros nas técnicas de regularizacdo convencionais.

Apresenta-se na Fig. 1 a representacdo esquematica da metodologia viagem no tempo, sendo que ntf representa o
ntmero de passos de tempo futuro, i é o contador do método Viagem no Tempo e j o contador do modelo analisado. A
metodologia apresentada na Fig. 1 pode ser aplicada num problema de soldagem por exemplo. Utilizando o método de
solugdo para o problema de soldagem descrito em Magalhaes et al. (2015), as propriedades térmicas sdo assumidas
como dependentes da temperatura. Portanto, para esse caso a Unica varidvel a ser minimizada € o fluxo de calor. A
técnica de otimizagdo requer um chute inicial para o fluxo de calor. A partir desse chute, o fluxo de calor sera
considerado como uma constante no intervalo 1 a ntf (nimero de tempos futuros). A funcdo objetivo serd entdo
comparada no passo de tempo j+ntf. Se o chute inicial ndo se aproximar do valor 6timo, a técnica de otimizagdo
redefinird o valor do fluxo de calor e reiniciar o modelo a partir dos valores obtidos para j-1. Esse procedimento
iterativo sera compilado até o critério de sensibilidade ser satisfeito.
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Figura 1. Diagrama do Método Viagem no Tempo.
2.2. Fungéo Objetivo

Para estimar a entrada de calor neste trabalho, aplicou-se a técnica da Secdo Aurea. Essa técnica de otimizac&o
requer uma funcédo objetivo. Devido ao elevado gradiente térmico caracteristico do processo, optou-se pela utilizacdo de
uma funcdo objetivo com diferencas de temperatura elevada a quarta poténcia. Portanto, a fungdo objetivo adotada
nesse trabalho é definida por:

For = (TejJrntf _Tnjmtf )4 T Qe (qj - qj—l)2 1)

sendo Fopj a fungdo objetivo, Tej+ntf e Tnj+ntf as temperaturas experimental e numérica respectivamente no passo de

tempo j + ntf, Uy O parametro de regularizacéo, q;o fluxo estimado e Qi1 0 Gltimo valor para o fluxo estimado.

2.3. Propriedades térmicas

A condutividade, difusividade e emissividade foram consideradas como dependentes da temperatura. As curvas de
condutividade e difusividade foram construidas a partir dos dados apresentados em Touloukian et al. (1975). E a curva
de emissividade foi obtida atraves regressdo logaritmica dos dados apresentados por Roger et al. (1979). As Equaces
(2-4) apresentam as curvas utilizadas:

AT )=-752x10"T* +1.95x107T>~1.80x107*T? +8.43x 10T +1.73[W/mK | )
o(T)=141x10"°T +3.10x10[m/s?] )
£(T)=8.47x107In(T)-39.32x10°2 “)

sendo 4 a condutividade, « a difusividade térmica, ¢ a emissividade e T a temperatura.
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2.4. Sensor Moével de Temperatura

Visando aprimorar a estimacdo do fluxo de calor, propGe-se neste trabalho a estimacdo do fluxo de calor a partir de
um sensor mével de temperatura. O aprimoramento proposto permite a determinacdo da curva de eficiéncia térmica da
tocha de soldagem. Da mesma maneira, o sensor mével permite a estimacdo do calor no ponto de maxima sensibilidade.
Apresenta-se na Fig. 2 o problema descrito. Para este trabalho, a tocha de soldagem TIG imp&e a condi¢do de contorno
de fluxo de calor ¢” (x, y, t) com velocidade uy. O ponto de minimizagdo P também se move com velocidade uy na
direcdo correspondente ao eixo x. O acoplamento entre o sensor de temperatura mével e o0 método Viagem no Tempo
possibilita a determinacéo eficiente da curva de rendimento térmico da tocha de soldagem.

q* (Y1)

Al =

Ponto de Maxima
sensibilidade
Figura 2. Esquema do posicionamento do sensor mével para um determinado passo de tempo.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apresenta-se na Fig. 3 a disposicéo e os equipamentos utilizados para realizacdo dos experimentos de determinacao
do fluxo de calor em um processo de soldagem TIG. Utilizou-se amostras de aco inoxidavel AISI 304 com dimensdes
200 x 50 x 4 mm. Dez termopares tipo K foram soldados por descarga capacitiva na superficie oposta ao fluxo de calor
da amostra. Os termopares foram espacados de 16,7 mm conforme mostrado na Fig. 4. O elevado nimero de sensores
de temperatura permite a aproximacéo linear dos picos de temperatura na superficie oposta ao aquecimento da amostra.
Essa aproximacédo é necessaria para aplicacdo da técnica do sensor de temperatura mével. Utilizou-se um sistema de
aquisicao de dados HP75000 series B acoplado a um computador para aquisi¢cdo dos dados de temperatura. Utilizou-se
também uma mesa de coordenadas para automatizagdo do processo.

Aquisicéo de Controle da mesa
tensao e corrente de coordenadas
Gas de
protegao
-~ /]

-/

Controle do
multimetro

ﬂ
/’/ /
e

oo Termopares

Multimetro HP75000

Placa de teste

Fonte Caddy
|
T

Mesa de
coorldt?nadajs

Figura 3. Esquema de montagem da bancada experimental.
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Figura 4. Posicionamento dos termopares nas amostras de Aco Inox AISI 304.

Apresenta-se na Tab. 1 as condi¢des experimentais testadas, bem como o angulo de apontamento utilizado, a
distancia La entre a tocha de soldagem e a amostra, a corrente, 0 gas de protecdo e a largura do corddo. Este conjunto de
experimentos foi selecionado a partir de um planejamento estatistico Taguchi (Projeto Robusto). Obteve-se a largura do
corddo para cada condigdo experimental através de um analisador de imagem.

Tabela 1. Condic6es experimentais testadas

Angulo de Largura do
Ensaio apontamento (L‘% [1mnr]n rr]1) Ccz:r(e)nlt Z[)A] Gas de protecdo corddo [mm]
(£1°) - - (£ 0,1 mm)

A0l 30° 2 40 Ar 2
A02 30° 3 70 Ar+25%He 3
A03 30° 4 100 Ar+25%He 4
A04 60° 2 70 Ar+25%He 3
A05 60° 3 100 Ar 4
A06 60° 4 40 Ar+25%He 2
A07 90° 2 100 Ar+25%He 4
A08 90° 3 40 Ar+25%He 2
A09 90° 4 70 Ar 3

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Devido ao elevado custo computacional para simulacdo dos processos de soldagem (cerca de 74 horas por
simulacdo), a seguir sdo apenas mostrados os resultados para o caso A02. Apresenta-se na Fig. 5 os sinais de
temperatura medidos para o ensaio A02 apresentado na Tab.1l. Observa-se que para esta condicdo experimental a
temperatura experimental méaxima obtida na superficie oposta ao aquecimento foi cerca de 315°C.

300

250

200

150 4

Temperatura [°C]

100 +

50

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [s]
Figura 5. Temperatura experimental na superficie oposta ao aquecimento para condigdo A02.
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O elevado nimero de sensores de temperatura possibilita a aproximagdo de uma curva de temperatura para o sensor
mdvel que é representado de acordo com a Fig. 2 pelo ponto P. Na Figura 6 apresenta-se a curva de temperatura P
(uxxt, t) utilizada para a estimacéo do fluxo de calor. Portanto para cada ponto observado na Fig. 6, P apresenta uma
posicdo diferente em relagdo ao eixo x. Observa-se que apesar do aquecimento girar entorno de 300°C, ndo ha uma
suavizacdo da temperatura na regido de aquecimento. Essa oscilacdo pode ser associada a diversas causas: a velocidade
de soldagem ser irregular, o material ndo ser homogéneo e a fixagcdo dos termopares ndo ter sido adequada. Os
experimentos foram feitos em uma mesa de coordenadas automatizada o que, portanto, minimiza as possiveis oscilaces
na velocidade de soldagem. Para a precisa determinacdo da homogeneidade do material sdo necessarias diversas
analises microestruturais para determinacdo da microestrutura do material. A analise microestrutural possibilitaria a
identificacdo de novas fases de precipitados que possuiriam valores de condutividade e difusividade que poderiam
interferir na taxa de aquecimento e resfriamento do material. No entanto, a causa mais provavel da néo linearidade na

regido do aquecimento é a fixacdo do termopar. Para essa avaliacdo é necessario a realizagdo de maiores nimeros de
experimentos para cada condi¢do experimental.

350

300 4

Temperatura [°C]

0 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tempols]
Figura 6. Temperatura do sensor mével P.

A ndo uniformidade da temperatura na regido de aquecimento implicara em oscilacdes semelhantes na estimacgéo da
taxa de aquecimento do processo de soldagem. Na Figura 7 apresenta-se a taxa de aquecimento da chapa em fungéo do
tempo para o caso experimental A02 apresentado na Tab. 1. Observa-se que apesar de 0 método utilizado ser o da Se¢éo
Aurea, ndo existe uma oscilagdo brusca na regido de aquecimento. A simulagdo contou com apenas 3 passos de tempos
futuros no método Viagem no Tempo.

450 —

400 H

350

300

250+

200 +

Taxa de aquecimento [W]

150

100 v

T
0 10

-

Tempo [s]
Figura 7. Taxa de aquecimento para o caso A02.
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Dividindo-se os valores obtidos para a taxa de aquecimento na placa pelos valores de tensdo e corrente aplicados na
fonte obtém-se o rendimento térmico do processo em func¢do do tempo para o caso A02 mostrado na Fig. 8. Sendo o
rendimento de soldagem definido como a porcentagem do calor gerado pelo arco elétrico que é efetivamente entregue a
chapa soldada. Observa-se que o rendimento térmico da tocha em funcdo do tempo tende a decrescer a medida que a
gue o tempo aumenta. Isso pode ser explicado, durante o processo de soldagem ocorre uma continua difusdo de calor na
amostra. Esse armazenamento de energia leva ao aumento da temperatura nos pontos, sobre a chapa, que serdo soldados
a seguir. Como esses pontos possuem maior energia que os anteriores, eles tendem refletir mais o calor que Ihes é
imposto. Diminuindo assim o rendimento térmico da tocha de soldagem TIG.

70

65

60

554

50+

Rendimento témico [%o]

45 4

40 . , . , . , .
0 5 10 15 20 25

Tempo [s]
Figura 8. Curva de rendimento térmico do processo de soldagem TIG para o caso A02.

Como apresentado em Magalhaes et al. (2015), o c6digo computacional desenvolvido também prediz com exatiddo
as temperaturas numéricas. Um comparativo entre os valores experimentais de temperatura para o termopar T; (Fig. 5) e
os valores calculados pelo software € mostrado na Fig. 9. Observa-se a boa concordéancia entre as curvas. No entanto a
temperatura de pico tende a ser um pouco menor quando comparada a temperatura experimental. Essa diferenca é
correlacionada ao erro inerente dos valores atribuidos as propriedades térmicas. Para uma maior precisdo dos dados
calculados € necesséria a estimagcdo da condutividade e difusividade térmica do Aco Inox AISI 304 a elevadas

temperaturas, principalmente na fase liquida. Infelizmente esses valores ainda ndo sdao comumente reportados na
literatura.

600

550 u Tnum

1 W Texp
500 —

450

400

Temperatura [K]

350

300 —
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [s]
Figura 9. Temperatura numérica e experimental para o caso A02.
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Apresenta-se na Fig. 10 o campo de temperaturas obtido para a condi¢do A02 (Tab. 1) para o instante de tempo t =
19s. Diferentemente do caso analisado por Magalhdes et al. (2015), em que 0s autores obtiverdo isotérmicas circulares
devido a alta condutividade do aluminio, na simulacéo realizada para 0 Ago AISI 304 obteve-se isotérmicas ovais. Este
fato esta intrinsecamente ligado a baixa condutividade do ago inox quando comparada ao aluminio. Com uma menor
condutividade, o calor tende a reter na regido de solda provocando assim, um resfriamento mais lento do processo.

T: 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800
Figura 10. Campo de temperaturas em [K] do processo de soldagem TIG para o caso A02 no instante t = 19s.

5. CONCLUSOES

Apresentou-se nesse trabalho uma modelagem de menor custo e acessivel para determinacdo do rendimento térmico
de um processo de soldagem. O agrupamento entre 0 modelo proposto de viagem no tempo e a técnica do sensor movel
de temperatura provaram ser de grande utilidade para estimacdo da eficiéncia de um processo de soldagem TIG. A
mesma metodologia pode ser aplicada para estimacdo do aporte de calor de diversos processos de soldagem. A
aplicagdo da técnica de otimizacdo Secdo Aurea permitiu a estimacio do fluxo de calor da chapa. Através desse fluxo, o
rendimento térmico do processo pode ser determinado. A similaridade entre a temperatura estimada e medida
comprovam a eficiéncia do software desenvolvido. Uma proposicdo para trabalhos futuros é a aplicacdo do modelo
desenvolvido para estimagdo do rendimento térmico em outros processos de fabricacdo, como por exemplo 0 processo
de usinagem.
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Abstract. This work presents an analyze of the thermal efficiency curves as a function of the time in a AISI 304
stainless steel TIG welding process. With the purpose of estimate the amount of heat delivered by the GTAW torch, a
previous developed handmade C++ code based on the three-dimensional heat diffusion equation and the enthalpy
method was modified. The new model proposes the heat flux estimation through the Gold Section optimization
technique. The software considered the thermal properties as temperatures dependent. Two innovative methodologies
were proposed: a mobile sensor of temperature for the Golden Section objective function and the temporal analysis
based on time travelling concept. The mobile sensor of temperature consists on the approximation of the experimental
temperature of the opposite surface of the weld, this approach allows to obtaining a temperature curve as function of
the axes x and the time. The time travelling methodology is a proposition to minimize the required future time steps on
the regularization objective function of the Golden Section technique. This approach consists of verify the temperature
behavior in a determined position in a future time and regularize it on the actual time step. This new technique allows
the precise estimation of the heat input as function of the time on the sample. From the heat input determination, the
welding efficiency curve is obtained. In order to validate the methodology, lab controlled experiments were conducted.
The proposed methodology presented satisfactory results. For the experimental case analyzed, the welding efficiency
curve was determined with precision.
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