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Resumo. Este trabalho apresenta uma metodologia para estudar os fendmenos térmicos da soldagem a arco elétrico
com eletrodo de tungsténio (TIG) que ocorre no aco inox AlSI 304. A técnica confere do método da seccdo aurea para
resolver o problema inverso. A mesma é aplicada num modelo direto que faz o uso da equagdo transiente
tridimensional de difuséo de calor com mudanga de faze e fonte mével. O modelo leva em consideracgéo a dependéncia
das propriedades térmicas com a temperatura e condi¢es de contorno de perdas de calor por convecgdo. A aquisigdo
das temperaturas experimentais foi feita através de termografia, filmando a face oposta de soldagem. Conclui-se que o
modelo com: mudanca de fase, propriedades térmicas variando com a temperatura e perdas de calor nas faces,
mostra-se eficiente para a estimativa a eficiéncia térmica.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho consta um estudo térmico da soldagem TIG em chapas de aco inox, cujas temperaturas foram
capturadas por sensores de contato e termografia. No estudo, propde-se estimar o rendimento do processo através de
uma técnica inversa e analisar a técnica proposta.

A soldagem TIG (sigla em inglés de Tungsten Inert Gas) é um processo de soldagem por Fusdo a arco elétrico entre
um eletrodo ndo consumivel de Tungsténio que utiliza se necessario um mental de adicdo assim como protecdo gasosa
de um agente protetor de Argdnio ou Helio. Largamente utilizada nos processos de fabricacdo com alta precisdo de
solda destacando neste caso 0 aco inox AlISI 304. (MONDANESI e MARQUES, 2006).

Gongalves Vilarinho e Guimardes (2006) apresentaram um trabalho para estudar os fendmenos térmicos da
soldagem a arco elétrico com eletrodo de tungsténio (TIG) que ocorre no aco inox AISI 304. A técnica utiliza sec¢do
aurea e simulated annealing (SA) para resolver o problema inverso. A técnica foi aplicada em dois diferentes modelos
diretos. A aquisicdo das temperaturas experimentais foi feita através de termopares acoplados a face oposta de
soldagem.

O objetivo geral desta pesquisa € realizar uma anélise térmica do processo de soldagem TIG aplicado a agos
inoxidaveis AISI 304. Nesse sentido foi utilizado um modelo numérico que permite simular o processo dito, sendo este
transiente e considerando a mudanga de fase sélido/liquido e perdas de calor por convecgdo nas faces.

Com esse estudo, sera analisada a pratica de usar termografia como método alternativo ao uso de termopares
acoplados a peca. Pela técnica ser capaz de fornecer um mapa térmico através da imagem termografica e ndo somente
temperaturas pontuais, acredita-se que ela seja capaz de estimar as grandezas de interesse com acuréacia.

Espera-se que este trabalho possa determinar a eficiéncia do processo de soldagem para um melhor controle do
mesmo, além de predizer o aspecto da solda através da determinacdo da frente de fusdo. Caso seja confirmada a
metodologia, 0 uso alternativo de termografia possibilita a captura das temperaturas experimentais em casos de
temperaturas extremas como, por exemplo, em chapas finas.

2. METODOLOGIA

A quantidade efetiva de calor absorvido pela peca e conseqiientemente a eficiéncia do processo, é um interesse
comum nos diversos processos de soldagem. Nestes, os efeitos de difusdo de calor sdo sempre severos, uma vez que 0
calor entregue a peca metélica é suficiente para muda-la de fase, ultrapassando freqlientemente seu ponto de fusdo.
Neste sentido, o controle do calor entregue durante o processo de soldagem ¢é vital para assegurar a qualidade da solda,
compreendendo os efeitos do processo sob o material soldado como: zona afetada pelo calor e profundidade da solda.
Entretanto, a intensidade do calor absorvido e a distribuicdo de temperatura ao longo de toda a peca sdo indeterminados.

Sendo assim, esse é 0 caminho proposto neste estudo, auxiliar a compreensdo dos efeitos da soldagem sob o
material, em termos de eficiéncia de calor do processo e distribuicdo tridimensional das temperaturas.

Lembrando ainda que, o calor absorvido € uma incdgnita ao experimento, resta apenas a possibilidade de se capturar
as temperaturas superficiais ao longo do processo, classificando assim, o problema proposto, um problema inverso. “Se
o fluxo de calor é desconhecido entdo o problema térmico é definido como um problema inverso de condugéo de calor.
Ao contrério, se q” (x,y,z) é conhecido, assim como todas as outras condigdes de contorno, estabelece-se o problema
direto.”(SOUZA, 2009).
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Ademais, o algoritmo de otimizacdo usado é 0 da técnica da seccdo durea que minimiza uma funcdo objetivo
relacionada com informagdes de temperaturas experimentais.

O DPT (Determinagdo de Propriedades Termofisicas) é um software desenvolvido e em estégio de constante
atualizacio no LTCM - Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa — UFU (BORGES, 2008). Uma vez que o
DPT tem diversas funcbes de pos-processamento e tem aplicacdo na solucdo de problemas diretos e inversos de
conducdo de calor opta-se por usa-lo.

Modelagem térmica de um processo de soldagem: problema direto.
A Figura 1 apresenta a modelagem do problema térmico. A entrega de calor durante o processo de soldagem é
indicada por uma distribuicdo de fluxo de calor g (X, y, z) sobre uma area circular definida pelo didmetro da poca de

fusdo. Nesta modelagem considera-se que todas as faces externas da pega estdo expostas a um meio convectivo e,
portanto sujeitas a um coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo natural.

tocha

Dweg 0 de soldagem

Figura 1 — Modelo térmico adotado (CARVALHO, 2006)

A equacdo governante, segundo Ozisik (1993), para o modelo térmico tridimensional transiente é descrito pela
equacdo da difusdo baseada na entalpia pode ser escrita como:

e (e5) + 5 (15)+ S (k5) = pc T oL T @

onde k é a condutividade térmica, p a densidade, T é a temperatura, t é o tempo e X, y, z 0 sistema de coordenadas e H a
entalpia.
Cujas condicdes de contorno podem ser escritas por

aT
—ka—m =h(T —-T,) (2)
nas regides expostas a0 meio convectivo e,
aT "
—k % =q (xw Yvr t) 3)

onde q'(x,y) representa o fluxo de calor movel transiente, x e y sio as coordenadas da fonte de calor que s&o
atualizadas conforme o tempo de soldagem ¢, n representa a normal & superficie, T a temperatura do contorno, T, a

temperatura ambiente e h o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.
Ainda Ozisik (1993), para uma liga metélica, a variagdo da entalpia H ¢é definida por:

CT para T <T; material na fase sélida
H =<CT+fL paraT, <T<T, transigdo solido — liquido
CT+L paraT > T, material na fase liquida

onde C ¢ o calor especifico, fa fragdo massica, L o calor latente, T a temperatura abaixo da qual o material se
encontra no estado solido e T, a temperatura acima da qual ha apenas a fase liquida do material.
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Segundo Brent, Voller e Reid (1989), uma forma para estimar a fracdo massica (k+1) durante o processo
iterativo é dada por

flrt = fr 4 (— (T* - Tm)) @

onde A é um coeficiente de sub-relaxagdo (0< 1<), AP e AP sdo parametros obtidos a partir da discretizacdo
0

numeérica da equacdo da Eq. (1), Tm é a temperatura de fusdo do material e o indice K indica a iteracio.

O método numérico selecionado para a resolugdo das equacBes de conservagdo, para 0 modelo é o método de
volumes finitos. (PATANKAR, 1980).

Uma vez discretizadas as equacfes governantes, o problema se reduz a solucdo de um sistema de equacles
algébricas lineares. O método utilizado para a solucédo do sistema linear foi o método SOR (CARVALHO, 2005).

A Figura 2 ilustra um fluxograma sequencial do modelo direto.
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Figura 2 — Fluxograma do Modelo Direto (MAIA NETO, 2012).
Modelagem térmica de um processo de soldagem: problema inverso.

No estudo do problema térmico de soldagem proposto neste trabalho, as técnicas de otimizacdo tém como objetivo
minimizar uma funcdo erro quadratica F,, definida pelo quadrado da diferenca entre as temperaturas
experimentais, Y (13, z;, t), e as temperaturas calculadas pelo modelo tedrico, T (r;, z;, t)(CANGANI, 2010) . Assim, a
funcdo a ser minimizada pode ser escrita como:

Fony = S5 1Y (2 ) = Ty 2, D R

onde N representa 0 nimero de termopares e nt representa o periodo de aquecimento e/ou resfriamento do cilindro
submetido ao processo de soldagem. A fungdo objetivo £, € reduzida a partir do uso da técnica da Se¢do Aurea.

Obtencao das Temperaturas experimentais: Uso de termografia.

A medicdo direta deste campo de temperatura usando sensores de contato na interface entre a peca e 0 arco voltaico
é extremamente complexa devido as condigdes térmicas extremas do processo nessa regido A termografia, por outro
lado, representa uma boa solucdo apenas se algumas limita¢des forem respeitadas. (HUANG , LIU E SONG, 2007).

A Figura 3, mostra de maneira ilustrativa o que se faz com a imagem pura, obtida da cAmera termogréfica. Nota-se
que a imagem original é corrigida e transformada em um mapa térmico do qual as posi¢Bes de cada pixel da imagem
corrigida comp8e uma malha de pontos de temperatura.
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Figura 3 — Representacdo do Método de Obtencéo das Temperaturas Experimentais

Essas sdo as informac@es necessarias para se alimentar o modelo direto e inverso, a fim de se obter o calor entregue
pela pega.

3. CONCLUSAO

Apobs compreender e aplicar a modelagem direta e inversa em problemas de soldagem espera-se com este trabalho
ser possivel determinar a eficiéncia térmica do processo. Assim como, validar a metodologia de uso de campos
termogréficos substituindo o uso de termopares.
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