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RESUMO

Este trabalho visa realizar estudos de distribuicdo de temperatura num processo de soldagem
com enchimento ao arco elétrico mediante aplicacdo de uma modelagem matematica e
validados com o auxilio de equipamentos de medicdo de calor que operam no intervalo do
espectro da radiacdo infravermelha. A metodologia numérica baseou-se no método de
elementos finitos, suportados pelo software Abaqus 6.12 que permitiu realizar uma analise em
trés dimensdes do calor envolvido neste enchimento. A modelagem da fonte de calor em
movimento foi empreendida com base na dupla elipsoide de Goldak e consequente distribuicéo
do volume de energia, onde incluem-se as propriedades termofisicas do material e respectivas
condigOes de contorno inerentes ao sistema. O campo experimental serviu de base para
alimentar os dados computacionais e neste, foram utilizados painéis retangulares de aco ASTM
A36 medindo 300 mm x 200 mm x 4,76 mm com soldagem por enchimento, sem entalhe no
corddo de solda, bem como o uso de painéis retangulares do ago API 5L X80 medindo 150 mm
x 80 mm x 7,5 mm com profundidade de chanfro de 4mm, tendo sido realizados em ambos
modelos, soldagem com sistema semi-automatizado na posicao horizontal 2G, por intermédio
do processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding), especificamente MAG (Metal
Active Gas). Os estudos para obtencdo dos campos de temperatura foram realizados sob
diferentes condicbes de aporte térmico, fazendo-se uso de dois sistemas independentes de
termografia infravermelha aplicados na forma passiva: pirdmetro e camera termografica. A
primeira etapa coincide com o uso de ambos 0s sistemas de instrumentacdo quando estes,
previamente calibrados, norteiam as respostas dos campos de temperatura € em comparacao,
pode-se validar a camera termografica como um instrumento confidvel. Nesta fase, a
temperatura captada na chapa atinge 670°C (= 943 K). A segunda etapa ocorreu em disposi¢do
semelhante, sendo captada temperaturas apenas atraves da camera termografica. Os resultados
mostram que a chapa alcanca a temperatura de 1.045°C (= 1.318 K), sendo possivel captar a
curva completa do ciclo térmico de soldagem na face oposta ao corddo de solda. Propriedades
térmicas dependentes no tempo, bem como, efeitos de mudanca de fase foram considerados.
Em substituicdo ao uso de termopares fora assumido aplicar-se a técnica da termografia
infravermelha que, comparativamente a modelagem numérica, foram obtidos excelentes graus

de coeréncia na quantificagdo dos demasiados campos térmicos vigentes na soldagem.

Palavras-chave: Modelagem numérica. Soldagem GMAW do aco API 5L X80. Ciclo térmico.

Termografia infravermelha passiva.



ABSTRACT

This work aims to conduct temperature distribution studies in a welding process that involves
electric arc filling with the use of a mathematical model, where validation was performed with
the aid of a heat measurement equipment operating in the infrared spectrum range. The
numerical methodology was based on the finite element method, supported by Abaqus 6.12
software, which enabled a three-dimensional analysis of the heat involved in the filling. The
modeling of the heat source in motion was based on Goldak's double ellipsoid and the
consequent energy volume distribution, including the thermophysical properties of the material
and the respective boundary conditions inherent to the system. The experimental field served
as a basis for providing the computational data, in which rectangular panels made of ASTM
A36 steel measuring 300 mm x 200 mm x 4.76 mm were used with welding by filling, without
notch in the weld bead, as well as the use of rectangular panels made of API 5L X80 steel
measuring 150 mm x 80 mm x 7.5 mm with a chamfer depth of 4 mm, where semi-automated
welding system in the 2G horizontal position have been realized in both models through the
GMAW welding process (Gas Metal Arc Welding), specifically MAG (Metal Active Gas). The
studies required to obtain the temperature fields were carried out under different thermal input
conditions, applying passively two independent infrared thermography systems: pyrometer and
thermographic camera. The first step coincides with the use of both instrumentation systems
which when previously calibrated, direct the temperature field responses and in comparison, it
becomes possible to validate the thermographic camera as a reliable instrument. At this stage,
the temperature captured on the plate reaches 670 ° C (= 943 K). The second stage occurred in
a similar arrangement, with temperatures being captured only through the thermographic
camera. The results show that the plate reaches a temperature of 1,045°C (= 1,318 K), making
it possible to capture the complete curve of the thermal welding cycle on the opposite side of
the weld bead. Time-dependent thermal properties, as well as phase change effects were
considered. In substitution to the use of thermocouples, the infrared thermography technique
was applied, which, when compared to numerical modeling, demonstrated excellent coherence

degrees with respect to other thermal fields in welding.

Keywords: Numerical modeling. API 5L X80 steel GMAW welding. Thermal cycle. Passive

infrared thermography.
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1 INTRODUCAO

As atividades que fomentam a busca pela constante evolucdo tecnoldgica devem ter
como premissas basicas a melhoria da qualidade de vida para a humanidade, através do uso
otimizado dos recursos naturais, da construcdo de produtos mais eficientes e da redugéo de seus
custos de producdo. O processo de soldagem com unido por fusdo ao arco elétrico configura-se
como sendo um dos processos de manufatura, automatizado ou ndao, mais utilizado na inddstria
metal mecanica mundial. Bilhdes de dolares anualmente sdo gastos neste segmento devido ao
retrabalho proveniente de problemas de soldagem destes produtos (RODRIGUEZ et al., 2011),
uma vez que a zona adjacente a solda é exposta a ciclos térmicos e transformagdes metalurgicas

complexas, induzindo-a a geracao de tensdes residuais e deformacoes.

A descentralizacdo com consequente fortalecimento da industria petrolifera e o
ressurgimento da industria naval nacional, anteriormente de grande representatividade nos
eixos Sul e Sudeste do pais, quando a partir do ano de 2005 ocorreu a inser¢ao deste segmento
produtivo na Regido Nordeste, através das obras de construgdo da Refinaria de Petréleo Abreu

e Lima e da instalacdo de Estaleiros de grande porte, motivando os estudos na area de soldagem.

A presente pesquisa é de grande interesse deste segmento, pois viabilizam a troca de
conhecimentos teoricos e praticos de ambas as partes, permitindo propiciar informacdes
possiveis de implementacdo, através de método cientifico testado e verificado
experimentalmente, expectando contribuir para a melhoria qualitativa e quantitativa desta

cadeia produtiva.

No intuito de obter-se uma producdo industrial mais sistematica e com melhor controle
de qualidade, aplicou-se uma soldagem mecanizada mais eficiente e econémica, permitindo
uma maior repetitividade das propriedades mecéanicas desejadas na junta soldada, reduzindo o

desperdicio de materiais e 0 tempo gasto com ensaios destrutivos e ndo destrutivos.

O tema que aborda a termografia na soldagem ainda aparece com alguma escassez como
fruto de trabalhos aplicados e desenvolvidos em universidades e empresas no mundo,
provavelmente devido aos elevados custos de aquisicdo das cameras portateis de infravermelho
e pela sua aplicabilidade viabilizada somente a partir de 1993, configurando-se como uma
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técnica bastante recente. Paises mais desenvolvidos e com maiores investimentos em pesquisa
e desenvolvimento, sobretudo Alemanha, Inglaterra, Japdo, EUA, recentemente China, india e

outros, lideram estes estudos.

A técnica termografica analisa a quantidade de calor transferida por radiacdo
eletromagnética através do uso de sensores que captam esta emissdo, permitindo analisar as
diferentes regides de mesma temperatura e assim, interpretar o comportamento microestrutural
das areas receptadoras de aportes energéticos de calor, ocorridos no processo. Além de servir
como fonte de dados para validacdo do modelo numeérico criado através do método dos
elementos finitos, quando se estabeleceu o protdtipo da fonte de calor e do seu movimento e

ainda, da junta soldada na peca analisada.

Em funcdo das elevadas temperaturas presentes no processo de soldagem adotado, este
trabalho baseou-se na realizacdo de termogramas e curvas de resfriamento, mediante tomadas
de imagens distantes da poca de fusdo, utilizando-se do lado da chapa oposto ao corddo da
soldagem. Contudo, estes resultados nos remetem a confirmar a possibilidade de insercédo de
técnicas de monitoramento e controle aos processos, viaveis de serem extraidas da termografia
infravermelha e que podem proporcionar novos padrdes operacionais mediante a caracterizagéo
de todo o ciclo térmico da soldagem e assim, obter-se a reducdo de muitos defeitos antes e
depois da solidificacdo do metal fundido, e, portanto, aumentando a confiabilidade destas linhas

produtivas e da melhoria de seu desempenho geral.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e implementar metodologia numérica e experimental para modelar o
campo de temperatura num processo de solda ao arco elétrico Gas Metal Arc Welding (GMAW)

e validar o modelo por analises termogréficas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construir dispositivos para fixacdo e deslocamento do corpo de prova e da tocha de

soldagem;

o Realizar soldagem ao arco com protecdo gasosa GMAW em chapas de aco ASTM
(American Society for Testing and Materials) A 36 e APl (American Petroleum Institute)
5LX80;

o Realizar ciclos térmicos das juntas soldadas através do uso de técnicas da termografia
infravermelha, mediante instrumentos de pirometria ética e termocamera;

o Modelar o campo de temperatura em trés dimensdes para comparagcdo com os resultados
experimentais;

o Validacdo do modelo teorico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SOLDAGEM GMAW

Os processos de unido de metais séo divididos em duas categorias principais, quais
sejam, os provenientes do surgimento de forcas mecéanicas macroscopicas entre as partes a
serem unidas e aqueles provenientes de for¢as microscopicas. No caso macroscopico tem-se 0s
tipos conhecidos como a parafusagem e a rebitagem nos quais, a resisténcia da junta vem da
resisténcia ao cisalhamento do parafuso ou rebite, acrescido das forcas de atrito entre as
superficies em contato. No caso microscépico a unido é obtida pela aproximacao das moléculas
e atomos das partes a serem unidas, ou destas e um material intermediario, até distancias tdo
pequenas que permitam a formacdo de ligagbes metalicas e de Van der Waals. Como exemplo
sdo citados os metodos da soldagem, brasagem e ainda, a colagem. (MODENESI, MARQUES
& SANTOS, 2006a).

Classicamente, a soldagem é considerada como um metodo de unido, porém, muitos
processos de soldagem ou variagdes destes sdo usados para a deposi¢cdo de material sobre uma
superficie, visando a recuperacgdo de pecas desgastadas ou para a formacdo de um revestimento
com caracteristicas especiais (MODENESI, MARQUES & SANTOS, 2006a).

Diante os processos de soldagem o Metal Inert Gas (MIG)/ Metal Active Gas (MAG) tem
se mostrado nos dias atuais como o de maior ascensdo e uso no ambiente industrial, decorrente de
sua alta produtividade, boa qualidade dos corddes de solda, facilidade de automagdo bem como, de

operacionalizagéo.

Neste trabalho opta-se pela escolha de um dos processos de soldagem por fusdo ao arco
elétrico denominado MIG/MAG (GMAW), amplamente difundido nas industrias metal-
mecanica, naval e de petrdleo e gas. Assim sendo abordar-se-4 mais adiante, especificamente

alguns conhecimentos a este respeito.

O referido processo utiliza como fonte de calor para a fusdo localizada o arco, que é
uma descarga elétrica num ambiente gasoso parcialmente ionizado. Conforme levantamentos

estatisticos realizados em estaleiros nacionais e estrangeiros, que sdo grandes usuarios de
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processos de soldagem, 60% de todas as soldas mensais vem sendo executadas pelo processo
com eletrodo revestido manual. Os 40% das soldas restantes dividiam-se entre MIG/MAG
(11%), eletrodo revestido por gravidade (8%) e arco submerso (21%). Atualmente, grande parte
das soldas realizadas por eletrodos revestidos estdo sendo gradualmente substituidas por
processos que oferecem maior produtividade tais como MIG/MAG e arame tubular (FEDELE,
2004).

A soldagem ao arco Gas-Metal (Gas Metal Arc Welding - GMAW) esquematizada na
figura 1 é um processo, no qual, 0 aquecimento capaz de produzir a unido dos metais baseia-se
na formacdo do arco elétrico entre a peca e o eletrodo metalico, sendo este dltimo, um
consumivel nu e continuamente alimentado. O equipamento bésico para a soldagem GMAW

encontra-se representado na figura 2.

Figura 1 - Soldagem GMAW.

SOLDAGEM GMAW

Eletrodo(arame solido) com
enchimento motorizado.

Gas de protecdo

Condutor corrente elétrica

Direcdo de soldagem
- Bico de contato elétrico e
¥ /" guia do eletrodo

Bocal —— Metal de solda

solidificado
Gas de protecdo

Arco elétrico

Poca de fusdo

Fonte: (MECHANICAL INVENTIONS, 2015).



Figura 2 - Equipamento para Soldagem GMAW.
Alimentador

de Arame
Tele Arame
l'ocha e S—

(+)

Fonte de
Peca _l Cabos Energia
(-)

B
a

Fonte: (MODENESI & MARQUES, 2006).
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A transferéncia de metal através do arco se da, basicamente, por trés mecanismos: aerossol

(spray), globular e curto-circuito, dependendo de pardmetros operacionais, tais como o nivel de corrente,

sua polaridade, diametro e composicéo do eletrodo, composicao do gas de protecdo e comprimento do

eletrodo. Uma quarta forma de transferéncia (pulsada) é possivel com equipamentos especiais

(MODENESI & MARQUES, 2006).

3.2 ASPECTOS TERMICOS DA SOLDAGEM

O ciclo térmico de soldagem é descrito como sendo a variacao de temperatura durante

a soldagem em um ponto da peca. Para cada ponto desses, existe um ciclo térmico particular,

que depende principalmente da localizacdo deste ponto em relacdo a solda. A temperatura de

pico (Tr), tempo de permanéncia (tc), temperatura critica (Tc), e a velocidade de resfriamento

(), sdo os principais parametros que descreve o ciclo térmico. A Figura 3 apresenta uma

representacdo esquematica de um ciclo térmico de soldagem.
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Figura 3 - Representacdo esquematica de um ciclo térmico de soldagem.
T(°C)
Tp

Tc

L tc 1 at ! Tempo

Fonte: (MODENESI, MARQUES & SANTOS, 2006b).

A temperatura maxima atingida em um dado ponto é conhecida como temperatura de
pico e revela a ocorréncia de transformacdo na microestrutura deste ponto. Esta temperatura
depende basicamente de cinco fatores: das condi¢des de soldagem, da geometria e propriedades
térmicas da peca, da temperatura inicial, e também, da distancia do ponto considerado a fonte

de calor.

O tempo de permanéncia acima de uma temperatura critica pode ser de interesse para
materiais em que a dissolucdo de precipitados e/ou crescimento de grdos pode ocorrer
(MODENESI, MARQUES & SANTOS, 2006b).

A Figura 4 apresenta a variacdo da temperatura de pico com a distancia em relacédo ao

centro da solda (eixo y) e a energia de soldagem.

Figura 4 - Curva de reparticdo termica. Hi e H» — Energia de soldagem.
Tp (°C) 4

H1 H1>H2

Ho

Distancia ao Centro da Solda

AV, y

Fonte: (MODENESI, MARQUES & SANTOS, 2006b).
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Em qualquer processo de soldagem por fusdo com eletrodo consumivel, trés regiGes
basicas compdem a junta soldada, quais sejam: a zona fundida (ZF), zona termicamente afetada
(ZTA) e metal de base (MB) (MODENESI, MARQUES & BRACARENSE, 2011). Entre as
zonas ZF e ZTA, coexiste uma regido chamada de zona de ligagdo (WAINER, BRANDI &
MELO, 1992). Estas regides estdo esquematizadas na Figura 5.

Figura 5 - Desenho esquematico das regides de uma junta soldada.
ZF ou

Zona de ligacao Metal de
solda /;—ZTA

\ h

ff
RN F o
N A

y

(Fonte: MECHANICAL INVENTIONS, 2015).

Metal de base

A Figura 6 denota a distribuicdo de temperatura na ZTA junto ao diagrama Fe-C,
observando-se as temperaturas maximas de soldagem e seu respectivo gradiente de
resfriamento, explicitando ainda as fases de equilibrio e possiveis efeitos sobre a microestrutura
da ZTA.
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Figura 6 - Representagdo esquematica de distribuicdo de temperatura na ZTA.

i} it . Liquido o
Zona fundida oo

\ Linha de fuséo__—

&

<1400

g
Regido transformada 3
granulagao grosseira g

= 1200

2

Reg:ao transformada 1000
granulaggo fina

Regido parciaiments 800
transformada

Regiao revenida ou
esferoidizada 600

Material base
nao afetado

Temperatura maxima na soldagem

i

) 0,15 10
____Zona termicamente afetada %o

Fonte: (COLPAERT, 2008)

3.3 APORTE TERMICO

De uma forma geral o aporte térmico é traduzido como sendo a quantidade de calor

imposta @ peca em uma operacdo de soldagem e calculado através da expressdo:

Ul — T .
H= "T[]m 11, onde n representa a eficiéncia do processo de soldagem considerado, U

equivale a tensdo média [V], I a corrente média [A] e v a velocidade de soldagem [ms~1].

Esta expressdo € investida por erro uma vez que a poténcia média desenvolvida pelo
arco numa solda é dada, corretamente, considerando-se valores instantdneos de corrente e
tensdo, bem como quanto a real contribuicdo desta poténcia para a energia absorvida pela peca
(SILVA, DUTRA & GOHR, 2007). Na soldagem com baixa corrente a transferéncia metalica
mais utilizada é por curto circuito, pois produz uma poca de fusdo pequena e de rapido
resfriamento, sendo por isto adequada para chapas finas, soldagem fora de posicéo e passes de
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raiz (GIMENES JR. & RAMALHO, 2005). Levando-se em consideracdo que O
desenvolvimento deste trabalho ocorreu diante da soldagem por curto circuito, verifica-se
diante da Figura 7, a descontinuidade da tensdo e corrente elétrica devido aos distintos
momentos em que o0 arame toca a poca de fusdo (A), e, por conseguinte a corrente comega a
aumentar para uma corrente de curto-circuito. Quando esse valor alto de corrente é atingido, o
metal é transferido. O arco é entdo reaberto. Como o arame estd sendo alimentado mais
rapidamente que o arco consegue fundi-lo, o arco sera eventualmente extinguido por outro curto
(1), quanto entdo teremos o recome¢o de um novo ciclo. N&o h& metal transferido durante o

periodo de arco aberto, somente nos curtos-circuitos (ESAB, 2005).

Figura 7 - Corrente-tensao versus tempo, tipico do ciclo de curto-circuito

PERIODO DE ARCO ———»

=
Lhiliiidl

Fonte: (ESAB, 2005)

CORRENTE

ZERO

RE-IGNIGAO

EXTINGAiO

TENS/i0

Existe ainda a afirmacdo de que o aporte térmico é calculado pela area abaixo da curva
de corrente por tempo e que calculos mais efetivos do aporte térmico sdo dados quando a
energia absorvida pela peca é medida diretamente, como, por exemplo, através de calorimetros
(EASSA, COOK & WELLS, 1983).

A Distancia de Bico de Contato-Peca (DBCP) que corresponde a medida do stick-out
adicionado ao comprimento do arco, é considerada uma variavel de soldagem do processo

MIG/MAG e a sua variacdo pode gerar alteracfes significativas tanto na corrente média e
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consequentemente no aporte térmico, quanto na frequéncia de transferéncia metalica,
principalmente no modo curto-circuito. Esta variacdo afeta tanto o comprimento do eletrodo
(“stick-out™) quanto o comprimento de arco, fatores estes que tém influéncia no consumo e na
corrente, respectivamente (MODENESI, 2004). Conforme Gimenes e Ramalho (2005), quando
esta distancia aumenta, aumenta também a resisténcia elétrica do eletrodo, que tera assim mais
tempo para aquecer-se por efeito Joule. (RI%). Com esta elevacio da temperatura do eletrodo,

sera necessaria uma menor corrente para fundir o eletrodo para a mesma taxa de alimentacéo.

Na transferéncia por curto-circuito, apesar do metal praticamente néo ser transferido em
arco aberto (somente pelo curto-circuito), a composicao do gas é capaz de afetar a duracdo do
curto e o tamanho da gota, alterando sua estabilidade. A estabilidade do arco geralmente é
melhorada pela utilizacdo de g&s de protecdo com baixo potencial de ionizagdo. Altas
temperaturas mantém a ionizacdo do arco dentro de um nucleo. Este nucleo € afetado pela
condutividade térmica do gas que igualmente impacta no aporte térmico, de modo que quanto
maior esta condutividade, menor o didmetro do ndcleo, resultando em maior tensdo e menor
estabilidade (HILTON & NORRISH, 1988).

Essers (1981) concluiu que o rendimento n do processo GMAW-MIG definido pela
razdo entre o aporte térmico a peca medido no calorimetro e a poténcia total do arco tem valor
de 71 % e que cerca de 99 % da energia necessaria para a fusdo do metal de solda esta contido
na gota metalica superaquecida. Essers e Walter (1979) concluiram que no decorrer deste
mesmo processo de soldagem que apenas 26 % da poténcia elétrica gerada funde o metal de
solda, sendo o restante dissipado entre o0 metal base e 0 ambiente.

Tem-se ainda que o0 mecanismo de transferéncia de calor da coluna do arco para a peca
ocorre principalmente no modo de convecgdo e ndo através de radiacdo, sendo esta conveccao
a responsavel pelas dimens@es do corddo, sua molhabilidade e caracteristicas metalurgicas da
solda (SILVA, DUTRA & GOHR, 2007).

Uma outra importante caracteristica no processo GMAW e que impacta o quantitativo
energético inserido e por conseguinte, a quantidade de calor disposto ao sistema, esta atrelado

ao tipo de gés de protecdo utilizado no processo em estudo.
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Gases inertes como Argdnio (Ar), Hélio (He) ou mistura destes, sdo utilizados na unido
de metais mais reativos do tipo Aluminio (Al), Magnésio (Mg) e Titanio (Ti), enquanto que
gases ativos como o CO. puro ou com adi¢Ges de Oxigénio ou Argonio, aplicam-se para
soldagem de acos carbono e baixa liga (FOGAGNOLO, 2011).

Gases com baixo poder de ionizacdo, como exemplo o argbnio, sdo gases que facilmente
conduzem a corrente elétrica, uma vez que oferecem pouca resisténcia a conducédo de elétrons,
requerendo menores tensdes elétricas e propiciando um arco estavel, com alta densidade de
corrente, maior penetracdo e por conseguinte, um menor aporte energético sera necessario a

operacionalizacdo da soldagem.

De outra forma gases como He e o CO., que possuem elevados potenciais de ionizacao,
oferecem maior resisténcia a conducdo de elétrons e requerem maiores tensdes no arco e
consequente maior calor no mesmo, resultando num aquecimento maior do material que esta

sendo unido, propiciando soldas com perfis mais largos.

As informag0es acima dispostas ajudam a evidenciar que, nem todos os fenémenos
fisicos envolvidos no estudo do aporte térmico estdo plenamente contemplados na formulacéo

matematica, atualmente utilizada nos estudos de calorimetria das soldagens ao arco elétrico.

3.4 FLUXO DE CALOR NA SOLDAGEM

Os processos de soldagem por fusédo ocorrem conforme a insergéo de um fluxo de calor
provindo de uma fonte energética condensada num pequeno volume do material, de alta
intensidade e produtora de calor em quantidades e extensdes essenciais & manutencdo da poca
fundida, garantindo uma junta soldada com a qualidade requerida. Este mesmo calor tdo
importante ao processo origina efeitos indesejaveis, uma vez que certas regides aquecem
fortemente e as partes restantes permanecem em temperaturas bem inferiores, ocorrendo desta
forma uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme e transiente, isto €, variavel com o tempo.
Isto posto, as partes mais aquecidas dilatam-se e ficam restringidas pelas areas adjacentes
menos aquecidas, gerando deformacdes elasticas e plasticas ndo uniformes. Este ciclo térmico
gera tens@es residuais oriundas, em grande parte, destas deformacdes plasticas permanentes e
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ainda, aquelas provindas da contracdo de volume no estado solido, durante o resfriamento do

material soldado, quando entdo ocorrem as transformacdes de austenita para a fase ferrita.

O calor gerado pela fonte de fusdo concentrada, aplicado numa posi¢do da junta e
deslocada ao longo desta, transfere-se sobretudo por meio de conducgéo através da peca, sendo

a principio negligenciados as parcelas referentes a conveccéo e radiacdo (Tabela 2).

Tabela 2 - Balan¢o téermico na soldagem por fusao.

ENTRADAS DE CATOE VALOR (%)

1. Arco elétrico 100

2. Reacles exoténmicas 6
SAIDAS DE CALOR VALOR (%)

1. Perdas no arco e no eletrodo 20

2. Condugio através da peca 78

3. Perdas na superficie da pega 2

Valores de energia dispostos em funcdo da energia gerada no arco (100%).
Fonte: (MODENESI, MARQUES & BRACARENSE, 2011)

A Equacdo 1 oriunda de solucBes adequadas da equacdo do balango de energia, é
conhecida como a equacéo classica de Fourier e representa a conducao do calor atraves de um
solido, no dominio do tempo t e referido a um sistema cartesiano tri ortogonal (x.y,z)
(OKUMURA & TANIGUCHI, 1982). Esta é uma equacdo diferencial parcial de 22 ordem, ndo
linear uma vez que a condutividade térmica depende da temperatura, ndo homogénea e executa
uma analise transiente uma vez que o termo a direita da igualdade (termo independente)

depende do tempo.

6<K6T)+6<K6T>+6(K6T>+ _ oT i
ax\"Tox) ay\"Tay) " 9z\'T oz Qo = pc3; Equacéo 1
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T(x,y,z) — temperatura [°C]
X, Y,z — coordenadas cartesianas tri-ortogonais [m];
t— tempo[s];
K;(T(x,v,z)) — condutividade térmica do material dependente da temperatura[W m °C];
p — densidade do material [kgm~];
¢ — calor especifico do material [Jkg?°C™];
qo — fonte de calor[W m™].

A esquerda da igualdade esta presente a dissipacdo da temperatura por condu¢do nas
trés direcBes (x,y,z) , adicionado ao aporte térmico da fonte de soldagem. A direita vé-se a
parcela do equilibrio energético relacionado as propriedades do material dependentes da

temperatura e tempo.

No caso especifico da soldagem pode-se considerar, para efeitos praticos, a inexisténcia
de fontes ou sorvedouros no interior do material e a condutividade térmica deste como constante
(K =K), ainda que os modernos computadores permitam efetuar calculos mais apurados,
considerando a variacdo daquela grandeza com a temperatura (OKUMURA & TANIGUCHI,
1982). Desta forma, simplificando a Equacdo 1 tem-se a Equacdo 2 na qual, « = K / pc é

denominado difusividade térmica do material.:

0°T 0°T  0°T or ., 10T
a2 Ty T az) TP VT = e Equacio 2

t a dt
Adicionalmente, faz-se necessario esclarecer que a modelagem numeérica realizada nesta

tese, a grandeza K varia com a temperatura e em funcdo das coordenadas (x, y, z).

Particularizando os estudos de Rosenthal (1946), o mesmo fez uso de artificio para
estabelecer o estado quasi-estacionario, tornando a expressdo independente do tempo e
assumindo o pressuposto de que o sistema de coordenadas se move em conjunto com a fonte
de calor. Este referencial de coordenadas é definido pela fisica classica como sendo, o estado
em que ocorre apos um tempo bastante extenso ou infinito. Para situacdes reais esta suposi¢do
pode ser assumida em soldas curtas, com velocidade praticamente constante, sem tecimento e
em pecas nas quais, os instantes inicial (temperatura do eletrodo aumenta) e final (ap0ds a
extin¢do do arco) sejam desprezados, que sejam relativamente grandes e com baixa difusividade
térmica (Figura 8.a). Ainda diante do referido estado, pode-se simplificar a forma da fonte de

calor passando a ser pontual (Figura 8.b) em chapas relativamente espessas, através da
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deposicdo de um corddo de solda em sua superficie, ou mesmo linear (Figura 8.c) quando

ocorrer soldagem com total penetracdo numa chapa fina.

Figura 8 - Representacdo de fontes

v

—_—

7 L)

Y
a) Estado quasi-estacionario b) Fonte pontual ¢) Fonte linear

Fonte: (MODENESI, MARQUES & BRACARENSE, 2011).

3.5 CONDUCAO DE CALOR EM CHAPAS

Nesta hipotese deseja-se encontrar a solucdo da equacgdo de calor de Fourier variando
nos trés eixos, considerando-se uma fonte movel de calor que se desloca sob a chapa no regime
quasi-estacionario, este caracterizado pela distribui¢do de temperatura com valor constante e o
observador em movimento uniforme junto com a fonte. O referido regime pode entdo ser

traduzido através de uma mudanca de coordenada “x” para uma coordenada movel “w”,

assumindo-sea  Equacéo 3.

w=x—-vt Equacéo 3

Utilizando-se da coordenada moével w e substituindo na Equacéo 2, obtém-se a Equacao

4 gue rege o regime quase estacionario.

<62T 92T 02T>_—vaT

ow? * dy? + 0z2 Equacéo 4

a ow

Estabelecendo como referéncia as coordenadas moveis e utilizando-se da ferramenta
matematica dos meétodos variacionais para solucdo de equacdes diferenciais, em especifico o
método das imagens para a determinacdo das temperaturas (GOYAL, GHOSH & SAINI, 2009
e WAINER, BRANDI & MELO, 1992), obtém-se a solugdo da equacéo referente ao problema

da chapa grossa conforme série abaixo descrita na Equacéo 5.
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Q _(l)w e_ﬁR > e_BRn e_BR;l
T=T0+ﬁe 2a R +Z R, + R Equacdo 5

n=1

T,= temperatura inicial da chapa [°C];

Q = quantidade de total de energia disponivel na fonte de calor[W];
R=\w?2+y2+22 [m];

R, =Jw2+y%2+ (2nh—2)2 [m];

R, = w2 +y2 + (2nh + 2z)2 [m];

h = espessura da chapa [m].

A Figura 9 representa a performance das isotermas distribuidas num ambito
tridimensional, nas quais, encontram-se valorizadas a disposic¢ao ao longo da espessura de uma

chapa grossa.

Figura 9 — Imagem contendo a disposicao das linhas isotérmicas diante de uma chapa grossa,
sendo T1>T2>T3>T4

) Tocha de
Soldagem

Fonte: Adaptado de (GUIMARAES, 2010).

Continuando diante deste perfil de uma soldagem em chapa grossa e assumindo a aplicagéo
de uma fonte pontual num estado quasi-estacionario, com velocidade v e espessura de chapa
semi infinita ou seja, quando nesta sdo consideradas dimensdes e espessuras bastante
significativas e ainda, ante um sistema de coordenadas onde a direcdo de soldagem € paralela
ao eixo X, ter-se-a a Equacao 6.

o [—Z”—a(wm)]

P
T=To+5 27 Equagcéo 6
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P = nUI (para a soldagem a arco)[W];

k = condutividade térmica [Wm™ °C";
a= difusividade térmica da peca [ m? s1];
v = velocidade de soldagem[ m s];

R = (WZ + y2 + ZZ)l/Z[m];

T, = temperatura inicial da peca [°C].

Para chapas finas foi consentida a aplicacdo do artificio do regime quasi-estacionario e
sendo acolhida a coordenada do tipo mdvel, entretanto, sem processamento de fluxo de calor

na direcdo da espessura da chapa que é desprezivel, conforme evidencia a Figura 10.

Figura 10 — Imagem do fluxo de calor em 2D nas chapas finas.

&= Tocha de
soldagem

. BE
T2
B T3

- B

Devido a pequena espessura da peca, variag0es de temperatura nesta dimenséo sao
negligenciadas e o fluxo de calor é considerado bidimensional. Tem-se TL>T 2> T3 > T4.

Fonte: Adaptado de (GUIMARAES, 2010).

Assim considerar-se-a a conducao de calor em duas dimensdes, quais sejam, x e y e
adotar-se-a ainda uma fonte de calor do tipo linear. Diante de propriedades termo fisicas do

material consideradas constantes, a Equacgéo 6 pode ser escrita conforme a Equacgéo 7.

9°T 9T\ —vaT )
W"’a_yz =2 ow Equacéo 7
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A Equacéo 8 apresenta solugédo geral da forma descrita pela Equacéo 7.

q _
T=To+5 e AWk, Br Equacéo 8

g = quantidade total de energia disponivel na fonte de calor linear [J mm™];
r= W2+ y*)¥ [mm];

K, Sr representa a funcdo de Bessel modificada de segundo tipo e de ordem zero. Essa
funcdo é util na construcdo da solucdo geral da equacdo diferencial de calor em estudo e

graficamente representa-se conforme a Figura 1111.

Figura 11 — Grafico da funcdo de Bessel modificada de segundo tipo e ordem zero
10 """ T L | T T """'E

1]

0.1 4

0.01 4

1E-3 4

1E-4 5 y = Bessel(x)

1E_5 T T T LR | LY | LR |

1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10

Fonte: (MODENESI, MARQUES & BRACARENSE, 2011).

Neste estudo utiliza-se do caso do campo de temperatura de uma chapa com espessura
infinita, admitindo-se a mesma uma espessura finita h. Para tal, considera-se um modelo de
fluxo de calor onde fontes de calor imaginarias, distantes entre si da cota de 2kh (k variando de
-o0 @ +o0), estdo dispostas simetricamente abaixo e acima da fonte real de calor. Isto posto, a
solucéo do problema para espessuras de chapas intermediarias assume a forma da série disposta

na Equacdo 9, sendo Rk = [x? + y? + (z-2kh)?]*2.

P (32 1 (“2Rx)
T=T0+Te 2a/ - Z [—e 2a ] Equacao 9
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T — temperatura [°C]

x — coordenadas cartesianas tri-ortogonais [m];

K (T(x,y,z)) — condutividade térmica do material dependente da temperatura[W m™ °C1];
T,= temperatura inicial da chapa [°C];

P = nUI (para a soldagem a arco)[W];

k = condutividade térmica [Wm™ °C™];

a= difusividade térmica da peca [ m? s1];

v = velocidade de soldagem[ m s];

Os resultados dos estudos das fontes pontuais de calor e de sua respectiva distribuicdo
de temperatura em torno da poca de fusdo e no plano xz, estabelecidas por Rosenthal (1941),
podem ser visualizados na Figura 12. Para a solucdo bidimensional, qual seja, a chapa fina
disposta na Figura 122-b, tem-se as isotermas verticalizadas uma vez que neste modo a variavel
z é desprezada. Contudo, resultados semelhantes ocorrem diante das fontes pontuais de calor
para chapas grossa e intermedidria, sobretudo nas regides proximas da superficie superior da

chapa e da fonte de calor.
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Figura 12 - Distribuicdo de temperatura em torno da poca de fusdo, no plano xz, conforme os
trés modelos matematicos de Rosenthal.

(a)

-600

(b)

(©
a) Chapa grossa, b) chapa fina e ¢) chapa intermediaria
Fonte: (MODENESI, MARQUES & BRACARENSE, 2011).

3.6 MODELOS MATEMATICOS DE FONTES DE CALOR DE SOLDAGEM

A simulacédo do processo de soldagem ndo é uma tarefa computacional simples uma vez
que envolve interagdes dos campos térmico, mecanico, metallrgico, integracdo do material de
adicdo, movimento da fonte de calor, comportamento em alta temperatura da pega na regido
fundida com bruscas variagdes termais em sua circunvizinhanca, dentre outras, tornam ainda
mais complexa a tarefa de discretizacdo do modelo de soldagem através do método dos
elementos de volume finitos. Varios programas de elementos finitos estdo disponiveis no
mercado mundial, tais como ANSYS®, ABAQUS®, FEMLAB®, MSC MARC®, ADINA®,
SYSWELD®, COMSOL®, etc. que podem ser empregados para carregamento de tais
simulacdes de processos de fabricacdo. Entretanto na opinido de especialistas, atualmente nao
existe um modelo unico disponivel que seja capaz de realisticamente representar a fisica do
arco, o fenbmeno de poca de fusdo e, finalmente, as deformacdes elasto-plasticas e de condugéo
de calor num modelo sélido (LINCOLNELECTRIC, 2015).
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O fendémeno do fluxo de fluido ndo € levado em consideracdo, uma vez que este modelo
ndo prediz as geometrias da poca de fusdo, quando de fato, estas possiveis geometrias podem
também serem utilizadas como parametros de entrada. Assim sendo, 0 modelo é mais confiavel

fora da regido da poca de fusdo do que em sua superficie interna (QURESHI, 2008).

Diferentes campos envolvidos e a influéncia matua do campo de temperatura, tenséo,
deformacéo, estado micro estrutural, juntamente com o fluxo de fluido durante a soldagem séo

demonstrados na Figura 13.

Figura 13 — Esquema da disposigéo presente entre diferentes campos e suas contribui¢des nas
simulacdes de soldagem.

10 N 2
veere]  Termodinamica =

g Campo de Temperatura 1 |
r L A

Mecinica SIS SN » Metalografia
t[‘m;iqufnmlai_:iu 3 7 Microestrotura J
A ¥ .
b5 11 4

R ——— I J-,I?

Fonte: (QURESHI,2008)

Durante o processo de soldagem o campo térmico é a for¢a motriz para as alterages
mecanica e na estrutura do material. As setas na Figura 133 representam influéncias mutuas:
flechas com uma linha sélida significam uma forte influéncia; flechas com uma linha tracejada
representam uma fraca influéncia, sendo muitas vezes de importancia negligenciavel em
aplicacdes de engenharia. Simulages que estdo preocupadas com os efeitos mecanicos da
soldagem exigem o calculo dos campos térmicos e mecanicos. O comportamento do material
devido a mudanca microestrutural depende da temperatura e do historico de deformacdes
(acoplamento de 1 a 4). Os campos de deformacéo sdo consideravelmente influenciados pelas
transformacGes microestruturais que nao dependem apenas da composi¢do quimica do material,
mas também sofrem influéncias oriundas das histdrias térmica da soldagem e do campo de
tensdo. A influéncia da microestrutura € observada principalmente nas zonas termicamente
afetada e de fusdo da solda (QURESHI, 2008).
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Fendmenos detalhados na poca de fusdo podem ser considerados como um campo de

pesquisa em separado, devido ao desejavel nivel de refinamento. A modelagem do fluxo de

fluido sera primaria quando, por exemplo, se desejar estudar as mudancas das geometrias

proximas a regido do corddo de solda. Durante uma andlise térmica, a evolucdo da

microestrutura pode ser modelada através de procedimentos de célculo de direcionamento mais

sofisticado ou através de céalculo relativamente simples, mediante método comum de

incorporacdo indireta dos aspectos micro estruturais no material modelado (QURESHI, 2008).

Diante da ocorréncia do fenébmeno da soldagem, o Tabela 1 traz de forma resumida, algumas

possiveis combinaces entre campos distintos da fisica e que estdo atrelados ao referido

processo.

Tabela 1- Interacdo entre diferentes campos fisicos

Acoplamento | Descri¢cdo do Acoplamento Natureza
1 Microestrutura depende significativamente da temperatura Forte
28 O calor latente é liberado durante a transformacao de fase Médio
2b Microestrutura afeta a condutividade térmica Médio
3 Mudanga de fase resulta em deformacédo plastica associada Forte
3b A expansao térmica depende da microestrutura Forte
3c Comportamento do material elastoplastico depende da microestrutura Forte
4 Mudancas de fase sdo afetados pelo estado de tenséo Fraco
5 Padr@es de fluxo sdo afetadas por deformacdes estruturais Fraco
6 A pressdo do fluido produz deformacao Fraco
7 A velocidade do fluido é afetada pela temperatura Fraco
8 O fluxo de fluido produz acentuada transferéncia de calor Forte
9 Deformac@es sdo produzidas devido a mudanga de temperatura Forte
10 O calor é gerado devido a deformagdo mecénicas do tipo elasticidade, | Fraco
plasticidade e/ou taxa de deformacéo térmica

11 A microestrutura do material € alterada pelo padréo de escoamento Fraco
12 O padrdo do fluxo afeta a microestrutura do material Fraco

Acoplamentos entre diferentes campos e o grau de intera¢do entre 0s mesmos, quando da execucdo de uma
operagdo de soldagem ao arco elétrico em metais.

Fonte: QURESHI (2008)

Os problemas de distor¢éo, tensdo residual e reducdo do limite de resisténcia na junta

soldada e em seus arredores s@o uma grande preocupacao da industria mundial da soldagem.
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Estes problemas séo oriundos diretamente do ciclo térmico causado pela intensa e localizada
entrada de calor. O passo critico a criacdo de uma eficiente estratégia para simular uma
soldagem, concerne em calcular com precisdo os campos de temperatura transientes ali
presentes. Este fato é necessario pois conforme disposto no quadro anterior, a temperatura tem
um efeito de primeira ordem sobre a microestrutura, tensdo, deformacéo e por fim, na formacao
dos defeitos da soldagem (GOLDAK, CHAKRAVARTI & BIBBY, 1984).

3.6.1 Fonte Superficial De Gauss

Esta fonte provém da verificacdo do formato de sino predominante no arco elétrico da
soldagem, assumindo um modelo cuja curva do tipo Gaussiana infinita sendo utilizado um raio

limite, conforme anuncia a Figura 14.

Figura 14- Modelo de fonte superficial de Gauss.
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Fonte: Adaptado de (DANIS, 2008).

A face frontal da peca é quem recebe toda a energia conforme uma distribuicdo de
Gauss, sendo representada analiticamente pela Equacéo 10, na qual ry equivale ao raio do disco
e recebe 95% da energia de soldagem (KLOBCAR, TUSEK & TALJAT, 2004), (GOLDAK &
AKHLAGHI, 2005) e (DANIS, LACOSTE & ARVIEU, 2010).

—3(W2+y)2
=

3nUI ~
q(x,y) = 7:]7‘2 el 'a Equagéo 10

a
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X,y — coordenadas cartesianas [m];
w— coordenada mével [m];

n — eficiéncia de soldagem;

U — tensdo elétrica [V];

I — corrente elétrica [A].

3.6.2 Fonte volumétrica do tipo Elipsoidal

Modelo representado pela Figura 15 na qual um fluxo volumétrico finito esta
representado em uma Gaussiana 3D finita sobre uma elipsoide de raio a, b e ¢, tendo a densidade

de fluxo volumétrico desta fonte valorada através da Equacédo 11.

Figura 15 - Modelo de fonte Elipsoidal.

w=X -Vt

Fonte: Adaptado de (DEPRADEUX & JULLIEN, 2003).

_2,2 _ay2 _a,2
q(x,y,z) = T]Ulme( 2;{ )e( 2%/ )e( gzz ) Equa(;é_o 11
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X, Y,z — coordenadas cartesianas [m];

w— coordenada mével [m];

n — eficiéncia de soldagem;

U — tensdo elétrica [V];

I — corrente elétrica [A];

a - comprimento da poca de fusdo em frente da tocha [m];
b - semi-largura da poca de fusdo [m];

¢ - profundidade da zona fundida [m].

3.6.3 Fonte volumétrica do tipo Duplo Elipsoidal

Em 1984 trés engenheiros chamados John Goldak, Malcolm Bibby e Aditya Chakravarti
publicaram um modelo matematico para fontes de calor de solda com base em uma distribuicéo
de densidade de poténcia de Gauss no espago, com centro na origem e que se tornou o0 modelo
de fonte mais utilizado na atualidade. Em particular, uma geometria de duplo elipsoidal foi
desenvolvida de maneira que o tamanho e forma da fonte de calor pode ser facilmente alterada,
modelando tanto o processo como a penetracdo da soldagem. Neste estudo eles perceberam que
a precisdo do modelo seria maior, tanto quanto tivessem o tamanho e a forma das elipsoides
semelhantes ao da poca de fusdo experimental. Fisicamente, 0 gradiente de temperatura em
frente da fonte de calor ndo era tdo ingreme como esperado e desta forma, para superar esta
limitacdo, duas fontes elipsoidais foram combinadas conforme disposto na Figura 16
(GOLDAK, CHAKRAVARTI & BIBBY, 1984).
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Figura 16 - Modelo de fonte de calor de soldagem de Goldak.
\r

Fhixo de Calor
(Watt/'m®)

a,

Fonte de calor de soldagem de Goldak utilizada neste trabalho, constituida de uma elipsoide a
frente e outra atras em relacdo ao movimento da mesma no sentido Z+. VVé-se ainda o formato
da funcdo Gaussiana representativa da distribuicdo de energia.

Fonte : (QURESHI, 2009)

Esta fonte de calor possui distribui¢do volumétrica de energia na parte frontal da dupla

elipsoide dado por Ps (X, Yy, z) (Equagédo 12) e na parte detras por Py (X, Y, z) (Equagdo 13).

2
63 (‘32‘ ) -3y?\ (=322 )
Pr(x,y,2z) = ffnUIWe e e< b2 )e( c? ) Equacéo 12

2
6V3 (if) (‘33’2) (—322)
= S f b2 2 Equacdo 13
Pr(x,y,z) = frmUI arbe 372 © e e\ ¢ quag

P; - Distribuigdo volumetrica de energia em frente da tocha [W/m3];
P. - Distribuicdo volumétrica de energia atras da tocha [W/m?];

fr - Reparticdo de energia em frente da tocha;

fr- Reparticdo de energia atras da tocha;

ay - Comprimento da poga de fusdao em frente da tocha [m];

a, - Comprimento da poca de fusdo atras da tocha [m];

b - Semi-largura da poca de fusdo [m];

¢ - Profundidade da zona fundida [m].

Os fatores fracionais fr e £, do calor depositado na frente e atras repectivamente da fonte

de calor, estdo representados nas Equacdes 14,15 e 16 a sequir:
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fr+ fr=2 Equacdo 14
2as 3

fr = &t Equacdo 15
_ 2a, ~

fr = & ta Equacdo 16

Os parametros ar, € ar sao calculados com base nos parametros b e ¢ através das seguintes

relagbes (Equacdes 17 e 18):

1
a4 =3¢ Equacédo 17
a, = 2¢ Equacdo 18

Na auséncia de melhores dados, a experiéncia dos autores sugere como sendo razoavel
tomar a distancia em frente da fonte de calor igual a metade da largura da solda (ar =b) e a
distancia por tras da fonte de calor igual a duas vezes a largura (ar =4b) (LUNDBACK, 2003),
(GERY, LONG & MAROPOQULOS, 2005), (GOLDAK & AKHLAGHI, 2005), (SHAN et al.,
2009), (DANIS, LACOSTE & ARVIEU, 2010) e (ATTARHA & SATTARI-FAR, 2011).

3.7 MODELAGEM DO MATERIAL DE ADICAO.

As soldagens a arco com metal de adicdo demandam uma modelagem do metal de
deposicdo que vai sendo incorporado ao metal de base, a medida que a tocha de soldagem
desloca-se sobre o corddo de solda. A garantia da predicdo de um resultado confiavel dos
campos de temperatura gerados virtualmente, depende da incorporacdo adequada do recurso

em analise numérica.

Conforme Qureshi (2009), na préatica as trés técnicas computacionais que mais se
aplicam a deposicao do metal de adicdo séo: a do elemento desativado ou do renascimento dos
elementos (the deactivated element or the elements rebirth techique) normalmente melhor
adaptada em soldagens multipasse ; a do elemento em repouso (the quiet element technique)
que raramente produz uma ndo convergéncia nas equacdes diferenciais, e ainda, a técnica do

elemento em movimento (the element movement technique) desenvolvida em 2003 e capaz de



44

promover um ganho computacional quando comparado a do elemento em repouso, tendo
entretanto poucas aplicag¢fes por parte dos pesquisadores, uma vez que encontra-se em estagio

de validacéo.

Neste trabalho os efeitos da diluicdo da soldagem nas mudancas das propriedades ndo
foram consideradas, os materiais (metal base e metal de adi¢do) sdo assumidos como sendo
homogéneo e isotrdpico, e ainda a técnica do nascimento e morte dos elementos (the birth and
death elements technique) adotada foi a técnica do elemento em repouso (the quiet element

technique).

Nesta técnica do elemento em repouso todos os elementos, incluindo os de
preenchimento do metal a serem depositados posteriormente, sdo gerados desde o inicio da
modelagem. Os elementos de preenchimento ndo sdo verdadeiramente removidos do FEM para
atingir os efeitos de morte dos elementos. Na realidade, a condutividade e todas as outras
grandezas termofisicas sdo multiplicadas por severos fatores de reducgdo, desativando desta
forma as contribuicdes destes elementos na andlise. Todavia, embora sendo estes vetores de
carregamento quase zerados, 0s mesmos ainda aparecem na lista dos elementos de carga.
Durante a anélise térmica, todos os nés desativados (exceto aqueles dedicados ao metal base)
sdo disponibilizados na temperatura ambiente, até 0 nascimento do elemento respectivo. Os
elementos desativados sdo ativados sequencialmente quando estdo sobre a influéncia da fonte
de calor (LINDGREN & HEDBLOM, 2001), (LINDGREN, 2006) e (YU, SHOUJU &
YINGXI, 2007).

3.8 TERMOGRAFIA

A termografia é uma técnica que possibilita distinguir areas de diferentes temperaturas,
na qual esta medicdo é realizada pela deteccdo da radiacdo térmica ou infravermelha emitida
por qualquer corpo, equipamento ou objeto, com uma temperatura superior ao zero (0) absoluto,
que equivale aproximadamente a -273°C. Isso permite a visualizacgdo artificial da luz dentro do

espectro infravermelho, tornando-se uma extensao da visdo humana.
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A intensidade desta radiacdo é proporcional a sua temperatura. Sdo, portanto, emissoes
de infravermelho que produzem imagens técnicas chamadas de termogramas que, em resumo,
permitem a visualizacdo da distribuicdo de calor na regido focalizada. Assim, através do
termovisor fica féacil a localizacéo de regides quentes (cores com maior brilho) ou frias (cores
mais opacas), através da interpretacdo dos termogramas que fornecem imagens, em faixas de
temperatura que podem cobrir de —40°C (= 233 K) a 2.500°C (= 2.773 K). As imagens do
termovisor podem ser gravadas em meio magnético para posterior estudo e processamento
(ENGETERMO, 2009).

A termografia é aplicada na deteccdo da radiacdo na faixa do infravermelho sobretudo
em testes ndo-destrutivos. A tecnologia moderna utiliza cdmaras capazes de detectar energia
térmica, transmitida sob a forma de radiacdo infravermelha e gerar imagens térmicas da amostra
analisada. Estas camaras, também conhecidos como geradores de imagens, ajustam a
emissividade de calor, permeando a todos os componentes da amostra fotografada. Podendo ser
classificada de acordo com duas abordagens diferentes que diferem entre si, essencialmente, no
modo em que a deteccdo € realizada (EDEVIS, 2014).

Diante desta classificacdo existe a termografia passiva onde as amostras estdo sujeitas
exatamente as condicOes térmicas superficiais, caracterizadas por temperaturas diferentes
daquelas apresentadas pelo ambiente. Em muitos processos industriais em que a temperatura é
um parametro chave para monitorar o estado correto da operacdo de aparelhos, dispositivos,
etc. a termografia passiva € voltada principalmente para estes tipos de medidas. As principais
aplicacOes desta abordagem estdo no acompanhamento dos processos de fabricacdo, na
manutencdo preventiva, na medicina, na identificacdo de incéndios, monitoramento da
eficiéncia térmica dos edificios, monitoramento do trafego rodoviario, agricultura e biologia, e
ainda na deteccdo de gases e ensaios nao-destrutivos. Em todas estas aplicaces, os perfis de
temperatura anormais indicam a presenca de um potencial problema. No presente trabalho,
adotou-se termografia passiva na deteccdo dos campos térmicos dos corpos de soldagem
analisado (EDEVIS, 2014).

Diferentemente, quando as amostras estdo sujeitas ao estimulo de uma fonte de energia
externa diz-se termografia ativa. As técnicas relacionadas com esta abordagem tém a vantagem

de serem capazes de melhor detectar as caracteristicas internas do objeto inspecionado tais
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como as propriedades térmicas e a presenca ou auséncia de anomalias e/ou defeitos (EDEVIS,
2014).

Ocorre ainda uma terceira modalidade de aplicagdo chamada de termografia de pulso
(PT), em que um impulso de energia, muito rapido, faz com a amostra responda com uma
determinada curva de queda da temperatura. A presenca de defeitos sob a superficie reduz a
velocidade de difusdo de calor, de modo que através da observacdo da superficie com um
gerador de imagens térmicas, tais defeitos aparecem como zonas de temperaturas mais elevadas
do que as areas circundantes (EDEVIS, 2014).

3.9 PRINCIP10S DA CAMERA INFRAVERMELHA

Todos 0s corpos com uma temperatura acima do zero absoluto emitem e absorvem
radiacdo infravermelha esta desloca-se a velocidade da luz sob a forma de onda sinusoidal e é
um tipo de energia eletromagnética idéntica a radiacéo visivel, ondas de radio e raios-X. Ela

esta localizada no espectro eletromagnético entre a luz visivel e as micro-ondas.

A extensdo do espectro infravermelho nédo é bem definida e se estende aproximadamente
de 0,75 até 800 um, onde diversas tecnologias infravermelhas se fazem presentes. No que se
refere a termografia, apenas a banda localizada entre 1 e 15um sdo aproveitadas sobretudo pela
disponibilidade deste comprimento de onda liberado pela atmosfera e ainda, pela disponibilidade
no mercado de detectores apropriados. O espectro eletromagnético (Figura 17) é dividido
arbitrariamente em diversas regibes de comprimento de onda, designadas por bandas,
distinguidas pelos métodos utilizados para produzir e detectar a radiacéo.
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Figura 17 - O espectro eletromagnético e regides de comprimento de ondas.
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Fonte: (FLIR, 2010)
N&o existe nenhuma diferenca fundamental entre a radiacdo nas diferentes bandas do
espectro eletromagnético. Gerem-se todas pelas mesmas leis e as Unicas diferencas devem-se
as diferencas no comprimento de onda (FLIR, 2010). Essas bandas sdo 0s raios gama, raios-X,

radiacdo ultravioleta, luz visivel, radiacdo infravermelha, micro-ondas e ondas de radio.

A banda de infravermelhos é subdividida em bandas menores, que se diferenciam pelo
comprimento da onda. Na Tabela 1 - Sub-regifes da radiacdo infravermelha.é apresentada essa

subdivisdo, também consideradas como sub-regides.

Tabela 1 - Sub-regides da radiacdo infravermelha.

Sub-Regiéo Comprimento de Onda (um)
Proximo - NIR 0,75-1,00
Curto - SWIR 1-3
Médio - MIR 3-5
Longo - LWIR 8-14
Muito Longo - VLWIR 14 — 1000

Fonte: (SOUSA, 2010).

Para confirmar que o comprimento de onda € importante na transferéncia de radiacéo,
seré analisado o grafico da Figura 18. E perceptivel que na atmosfera terrestre a transferéncia
de radiacdo difere consoante o comprimento de onda, e também ela apenas transmite com
menor atenuacdo em dois intervalos distintos: Onda Média (MW-Medium Wave) de 3a 5 um
e Onda larga (LW- Long Wave) de 8 a 12 pum.
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Figura 18 - Transmissdo da radiagéo infravermelha na atmosfera.
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Fonte: (WALKER, 1998).

A limitagdo da transmissdo de radiacdo infravermelha pela atmosfera ocorre devido a
absorcdo de parte da radiagdo pelo didxido de carbono (CO2) e vapor de dgua (H20) presentes

na atmosfera (SOUSA, 2010).

3.9.1 Corpo negro

Um corpo negro consiste num objeto que absorve toda a radiacdo de que é alvo, em
qualquer comprimento de onda. A aparente utilizacdo impropria de negro para um objeto que
emite radiagdo é explicada pela lei de Kirchhoff (segundo Gustav Robert Kirchhoff, 1824-
1887), que determina que um corpo capaz de absorver toda a radiacdo em qualquer

comprimento de onda é igualmente capaz na emissdo de radia¢des (FLIR, 2010).

Além disso, um corpo negro emite energia uniformemente em todas as dire¢des por
unidade de area normal a direcdo de emissao (Figura 19), isto €, um corpo negro € um emissor
difuso. A expressdo difusa significa “independente da direcdo” (CENGEL, 2009). O conceito

de corpo negro é necessario para definir as caracteristicas radiantes das superficies reais.
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Figura 19 - (a) Corpo negro. (b) Corpo real.
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Fonte: (CENGEL, 2009)

A energia de radia¢do emitida por um corpo negro por unidade de tempo e por unidade
de area, chamado de poder emissivo maximo para a superficie, é definido pela Lei de Stefan-
Boltzmann (Equagio 19), onde ¢ = 5,67.108 [Wm2K™]:

E, = aTs*[Wm™2] Equacéo 19

o é a constante de Stefan-Boltzmann e Ts é a temperatura absoluta na superficie em Kelvin.
Observa-se que a emissao de energia térmica € proporcional a quarta poténcia da temperatura
absoluta.

A Lei de Planck apresenta a relacdo de distribuicdo espectral da radiacdo térmica do
corpo negro, em que descreve matematicamente as propriedades de um corpo negro em funcao
da temperatura e comprimento de onda da radiagcdo. A Figura 20 ilustra essa relagcdo. Nesta
Figura as curvas representam a radiacdo por comprimento de onda (eixo das abscissas, X) e
unidade de area (eixo das ordenadas, y) e se verifica que quanto maior a temperatura mais

intensa € a radiacdo emitida (FLIR, 2010).
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Figura 20 - llustracdo da lei de Planck.
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Fonte: (FLIR, 2010).

O ponto méaximo de cada curva difere em funcdo do comprimento de onda e é
determinado pela Lei do Deslocamento de Wien (Equacédo 20) (SOUSA, 2010):

2898
Amax = —p— luml] Equacdo 20

3.9.2 Emissividade

A emissividade de uma superficie representa a razdo entre a radiacdo emitida pela
superficie a uma determinada temperatura e a radiacdo emitida por um corpo negro na mesma
temperatura. A emissividade de uma superficie é denotada por € e varia entre zeroe um, 0 < &
< 1. Emissividade & uma medida de quanto uma superficie se aproxima de um corpo negro, para
o qual € =1 (CENGEL, 2009).

Um corpo real ndo apresenta 0 mesmo valor de emissividade em todos os comprimentos

de onda (Figura 21), contudo, esta variacdo embora relevante, ndo impossibilita a aplicacdo da
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termografia por infravermelhos, pois esta opera em intervalos limitados do espectro
eletromagnético (SOUSA, 2010).

Figura 21 - Emissividade de um corpo negro e de uma superficie real.
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Fonte: (INCROPERA et al., 2007).

Alguns dos fatores que influenciam na emissividade s&o: a orienta¢do e condigdo da
superficie, temperatura, comprimento de onda da radiacdo e o tipo de material. A Tabela 2

mostra alguns valores de emissividade de alguns materiais.

Tabela 2 - Emissividade de alguns materiais a 0°C (= 273 K)

Material Emissividade
Aluminio, polido 0.05
Aluminio, fortemente oxidado 0.25
Latdo, polido 0.03
Tijolo, comum 0.85
Tijolo, refractario, rugoso 0.94
Bronze, polido 0.1
Ferro fundide, fundi¢3o rugosa 0.81
Ferro fundido, polido 0.21
Betdo 0.54
Vidro 0.92
Neve 0.8
Agua 0.98
Ago, superficie rugosa 0.96
Tinta, dleo, meédia 0.94
Solo gelado 0.93

Fonte: (FLUKE, 2012).

E recomendado que a medicdo da temperatura de uma superficie com recurso a
termografia por infravermelhos, caso ocorra fora do meio laboratorial sob condi¢cdes nédo
controladas, realize-se apenas para valores de emissividade superiores a 0,50, devido ao

aumento consideravel do erro associado a medi¢do (HELLIER, 2003).
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O coeficiente da emissividade total &7 da superficie de um corpo real é igual a proporcao
entre a emissdo da unidade da superficie deste corpo e um irradiador perfeito a mesma

temperatura. O irradiador perfeito € um corpo negro. O valor do coeficiente da emissividade

total &7 € definido pela Equagdo 21 (POLOZINE, 2004).

&r = Y (T) _ fo)l g, Ty, (4, T)dA
T Yu(T) fol Yy, (4, T)dA oo 21

ep- Coeficiente da emissividade total da superficie real na temperatura T;

T - temperatura da superficie examinada [K];

Y (T)-Poder emissivo total de uma superficie real na temperatura T [W];

Y, (T)- Poder emissivo total de uma superficie do corpo negro na temperatura T [W];

A - Comprimento de onda emitida da superficie examinada [pm];

€, (4, T)- Proporgdo de radiacdo emitida por superficies iguais na mesma temperatura do
corpo real e do corpo negro, em relagdo ao corpo negro, para o comprimento de onda 4,
Y, (4,T)- Poder emissivo monocromatico da superficie de corpo negro na temperatura T

W1

3.9.2.1 Estudos da Emissividade

A emissividade € a caracteristica mais importante da superficie de um objeto e que afeta
a quantidade de energia radiante emitida pela mesma. Esta sofre mudancas de valor em funcéo
da temperatura do objeto em estudo, da rugosidade superficial, do comprimento de onda
emitido pela radiagdo no espectro do infravermelho e do &ngulo de inspe¢do do equipamento

de termografia em relacdo ao objeto.

A emissividade de uma superficie representa a razdo entre a radiacdo emitida pela
superficie a uma determinada temperatura e a radiacdo emitida por um corpo negro na mesma
temperatura, é denotada por & ¢ varia entre zero e um, 0 < g < 1. A emissividade ¢

numericamente igual a parcela de radiacdo absorvida.

Para se trabalhar o aspecto quantitativo visando obter resultados de leituras de

temperaturas com baixo patamar de erro de medicdo, a valoracdo da emissividade é de fato
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extremamente rico em detalhes e trabalhoso especialmente quando se trabalha com

temperaturas elevadas.

Contudo, para se trabalhar com precisdo elevada em termografia, é necessario avaliar
também os erros relativos da temperatura ambiente, da temperatura atmosférica, da umidade

relativa do ar e da distancia do objeto a camera de IR.

Com o aprofundamento dos estudos em publicacdes de outros paises, pode-se verificar
a escassez de trabalhos correlatos em temperaturas acima de 500°C (773 K), e se conclui que
esta € a grandeza com maior grau de dificuldade de entendimento nestas aplicagbes com
cameras IR, quando é considerada a execucdo de trabalhos com demanda por resultados com

maior grau de precisdo.

De uma forma geral, ao se tratar de analises térmicas qualitativas a termografia contribui
de forma bastante facilitadora aos estudos e acompanhamentos dos fendmenos fisicos naturais,
sem maiores fatores intervenientes. Ao se passar para uma analise quantitativa, em funcdo dos
diversos graus de liberdade comentados acima, tem-se que o sistema comeca a tomar outros
niveis de proporcdes de necessidades de acompanhamentos e a emissividade, por ser uma
grandeza continuamente variavel com a mudanca de temperatura, € sem davida o principal fator

de preocupacdo neste tipo de analise.

3.9.3 Corpos reais

No corpo real, a radiacdo infravermelha incidente sobre uma superficie é totalmente
transmitida, refletida ou absorvida (Figura 22). Sendo esse fluxo de radiacdo incidente,

chamado de irradiacéo.
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Figura 22 - Balanco de energia radiante para um corpo real.
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Fonte: (SOUSA, 2010)

Quando a radiacdo incidente interage com a superficie de um corpo real, parte dela é
refletida (6) e a restante penetra no corpo, podendo esta Gltima contribuir para uma alteracéo da
temperatura da superficie, dependendo da fracdo que é absorvida (a) e da restante transmitida
() através da superficie INCROPERA et al., 2007).

Aplicando a lei da conservacdo de energia, o balanco energético radiante ao corpo

resulta na Equacdo 22 (INCROPERA et al., 2007):

0+a+71=1 Equacdo 22

B (Radiagao Absorvida)

“= (Radiagéo Incidente)
_ (Radiagéo Refletida)

~ (Radiacio Incidente)
B (Radiagio Transmitida)

e (Radiagao Incidente)

E possivel classificar a superficie de um material em funcio da energia radiante emitida

pelo mesmo, conforme disposto na Tabela 3:

Tabela 3 — Energia radiante da superficie dos materiais.

Corpo Negro a=1-.0=0-~7=0
Corpo Opaco a=1-6-1=0
Corpo Transparente a~0.0=0~1=1

Corpo Brilhante ax=0.0=1~1=0

Fonte: (INCROPERA et al., 2007).
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De acordo com a Lei de Kirchoff, num estado de equilibrio, a energia radiante emitida
por um corpo € igual a energia absorvida. 1sso permite determinar todas as trés propriedades de

uma superficie opaca com apenas uma propriedade conhecida.

A porc¢éo de radiacdo que alcanca um corpo e é absorvida € numericamente igual a
emissividade (¢ = a), ou seja, corpos que absorvem muita radiacdo também apresentam altos
valores de emissividade e aqueles que absorvem pouca radiagao por serem muito reflexivos ou

transparentes, apresentam baixos valores de emissividade.

Um corpo com maior emissividade emitird mais radiacdo e refletira menos radiacao.
(TERMONAUTAS, 2000)

A classificagdo de corpo opaco adequa-se a maioria das aplicagcbes em engenharia
passando o processo de absorcdo e reflexdo do corpo a um simples fendbmeno superficial
(SOUSA, 2010).

Na transferéncia de calor por radiacdo (Figura 23), para 0 caso em que a superficie em
estudo esta totalmente envolvida por uma superficie vizinha, o fluxo de calor transferido por
radiacdo entre essas duas superficies pode ser descrito pela diferenca entre a energia térmica
liberada através da radiacdo emitida e a radiacdo absorvida. Para se obter o valor quantitativo

desse fluxo (ou seja, a transferéncia de calor por unidade de area) utiliza-se a Equacéo 23:
Qrqq = €0 (T — Ty, )[Wm™?] Equacéo 23

q,4q=Tluxo de calor transferido por radiacéo entre as duas superficies [Wm 2]
€= emissividade

o=constante de Stefan-Boltzmann = 5,67.108 [Wm™2K ~*]

T=temperatura do sélido (em estudo) envolto pela superficie vizinha, elevada
a quarta poténcia[K |

T,%, =temperatura vizinha, que corresponde a temperatura da superficie que

envolve o sélido, elevada a quarta poténcia [K].
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Figura 23 - Transferéncia de calor por radiacao.
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Fonte: (INCROPERA et al., 2007).

A superficie de um corpo real pode apresentar diversas zonas cujo calor transferido por
radiacdo difere devido a existéncia de deformagdes, falhas ou cavidades. A lei de Stefan-
Boltzmann pode entdo ser trabalhada de forma a minimizar o impacto da refletividade no
calculo da temperatura para materiais opacos, conforme demonstracdo a seguir, a partir da
Figura 24:

Figura 24 - Energia de radiacdo total que sai de uma superficie.
Fadiagioincidente (&) Fadiagiorefletida (6G)

Fadiagdo emitida (zE)

Considerando-se uma superficie opaca, ou seja, e =ae o + 6 =1, implicaem 0= 1-¢.
Fonte: O autor.

Sabe-se que G = oTy, e E = oTs nas quais, Ti; € a temperatura da vizinhanga e Ts é
a temperatura da superficie. Como grad = (E + G) A, sendo A equivalente a area da superficie
considerada, tem-se:

Graqa = A(EE + 0G) .
Graq = €AcTe + A(1 — €)G ..

Graq = €AcTE + A(1 — €)aT,;

iz--
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Desta forma, finalmente encontra-se a Equagéo 24 dada por:

Qrad = 8AJT54 + (AO'(]- - S)T;iz) [W] Equa(;éo 24

A parte da radiacdo emitida devido a fracdo refletida pelos defeitos existentes na

superficie (falhas, cavidades), esta representada no segundo termo da Equacao 24.

O processo de transferéncia de calor numa chapa soldada ocorre através de trés
mecanismos: conducdo através da chapa metalica onde é tido como o principal veiculo de
transmissao de energia calorifera, conveccao onde o calor é cedido ao ar envolvente e radiagéo,

mecanismo presente essencialmente nas altas temperaturas do arco de soldagem (Figura 25).

Figura 25 - Esquema de transferéncia de calor num elemento diferencial da chapa metélica.
Y x

Hivomegan T D radiagay
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Ax
Fonte: O autor.

Considerando-se o balanco de energia de um elemento infinitesimal com espessura t,
largura L , transferéncia de calor por condugdo através da variagdo do comprimento Ax e area

superficial A, = (2t + 2L)Ax , ter-se-4 a Equacdo 25 dada por:
éIx(condugﬁo) = Qx+Ax(condu(;éo) + Q(convecgéo) + Q(radiagéo) Equa(;éo 25

O fluxo de calor por conducdo que entra no elemento em x e é transmitido por conducao

até x + Ax, sendo dissipado por conveccao e radiagdo pela &rea superficial As.

A equacdo do fluxo de calor por conducdo é dada pela Equagdo 25 onde A representa

a area transversal:
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Qx(condugéo) = —kAr a_x Equacdo 256

O perfil de temperatura correspondente a conducgéo transiente unidimensional é dada
pela Equacdo 267 (SUN, WU & FENG, 2011):

oT 02T

oax “\ox2 Equacéo 26
A dissipacdo de calor por conveccdo € dada pela Equagéo 28:

Q(convecgéo) = hAs(T — To,) [W] Equacdo 27

A dissipacgéo de calor por radiacdo é dada pela Equacéo 29:

Q(radiagioy = T4s e(T* = T)[W] Equacdo 28

A - Area transversal de transmisséo de calor e dado pela expressdo Ar = Lt[m?];
Ag - Area superficial de troca de calor e dado pela expressdo Ag = (2t + 2L)Ax[m?];
2
a - Difusividade térmica e dado pela expressdo a = p% [
P

p - Massa especifica [%];

kg.k
K - Condutividade térmica do material através do qual o calor flui por conducéo [%] ;
o - Constante de Stefan-Boltzman [W /m?K*];

T - Temperatura da superficie livre resfriada por radiagdo e conveccéao [K];

T..- Temperatura do meio ambiente que € igual & temperatura do ar [K];
€ - Coeficiente de emissividade da superficie irradiante;

.. A n ~ w
h - Coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢éo [mzK] ;e

C, - Calor especifico []Ogile];

3.10 CONDICOES PARA APLICACAO DA TERMOGRAFIA POR INFRAVERMELHO

A termografia por infravermelho é uma técnica que possibilita distinguir areas de

diferentes temperaturas que consiste numa conversdo da radiacdo térmica emitida pela
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superficie de um objeto, cujo comprimento de onda é invisivel aos olhos humanos, em imagens

visuais detalhadas do perfil de temperatura.

O equipamento de termografia por infravermelho é responsavel pela captagdo da
radiacdo térmica emitida pela superficie em estudo. Vale salientar, que esta medi¢do ocorre sem
necessidade de qualquer contato. 1sso possibilita a esta técnica uma gama grande de aplicacdes

em varios setores.

Dentre os setores em que a termografia tem aplicacdes, pode-se destacar como
exemplos: a indUstria automobilistica, a indUstria aeronautica, a industria quimica, a engenharia

civil e a siderurgia.

A termografia por infravermelho é uma importante técnica ndo destrutiva com diversas
aplicacdes, mas que necessita que se verifiguem trés condicdes para a sua aplicabilidade
(TITMAN, 2001):

I. O objeto ou superficie tem de apresentar uma temperatura diferente do meio em que se
encontra inserida de modo a realcar a sua localizacéo;

Il.  Se napresenca de um gradiente térmico, o objeto com as mesmas propriedades em toda
a sua superficie apresentar flutuacGes de temperatura numa determinada zona, entdo
estaremos possivelmente perante um defeito ou uma omisséo de material;

1. Naauséncia das condicGes anteriores pode ser aplicada uma fonte de calor ou de frio na

superficie com diferentes taxas e temperaturas de modo a realcar anomalias ou defeitos.

A presenca de defeitos a certa profundidade da superficie interfere com o fluxo de calor
que a atravessa, causando variagdes locais da temperatura superficial, as quais podem ser

detectadas através da aplicacdo da termografia por infravermelhos (MEOLA, 2007).

3.10.1 Equacéo de medigdo com um termovisor

Em uma medicdo termografica a camera ou radiébmetro ndo capta temperatura, mas sim, a
radiacdo infravermelha que a atinge. A Figura 26 detalha a origem e como se realiza os célculos para a

captacdo desta radiacdo diante de um termovisor.
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Figura 26 - Fontes que interagem no resultado de medi¢&o obtidos por um termovisor.
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Fonte: Adaptado de (MINKINA & DUDZIK, 2009).

Esta radiacdo é emitida diretamente pela superficie do objeto (2) ou sistema observado
(como normalmente é encontrado na inddstria), bem como, pela radiacdo refletida do ambiente
de sua redondeza (1) e que se direciona a referida superficie do objeto. Estas radiacbes
provindas do objeto sdo atenuadas pela atmosfera até serem recebidas pelo termovisor.

Contabiliza-se ainda a parcela da radiagdo procedente da propria atmosfera (3).

Para medir a temperatura com precisdao € necessario compensar os efeitos destas
diferentes fontes de radiacdo. A poténcia total de radiacdo Wrot que alcanga um equipamento
de medicéo (4) proveniente de um determinado corpo cinza é dada pela Equacao 30 (MINKINA
& DUDZIK, 2009):

Wrot= ETWopj + (1- €) TWhet+ (1- T) Waim Equacdo 29

O primeiro termo da Eq. (3.31) representa a poténcia natural Wqpj do objeto que é
reduzida por sua propria emissividade € e pela transmitancia da atmosfera T, antes de atingir a
termocamera. A segunda parcela representa parte da poténcia da radiacdo de outras fontes
incidentes no objeto onde (1- €) é a refletividade do objeto que similarmente, sera reduzida pela
transmitancia da atmosfera t. O Ultimo termo representa a poténcia da emissdao oriunda da

prépria atmosfera onde (1- T) ¢ a parte inversa da transmitancia da atmosfera.
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3.10.2 Processamento de dados e elaboragdo do relatorio

Os equipamentos de termografia por infravermelho dispdem hoje em dia de programas
dedicados para o processamento de dados que sdo instalados em computadores, e onde €é
possivel importar as imagens a cores ou em escala de cinzentos para posterior manipulagéo de
diversos parametros, tais como, a temperatura de fundo, emissividade, alcance e nivel. As
funcdes de analise sdo variadas podendo ser de ponto térmico, area, linhas isotérmicas, medicéo
por linha térmica, assim como medicéo de dimens@es. Os dados sao disponibilizados em folhas
de calculo, gréficos ou histogramas, e a sua apresentacdo é feita em relatorios previamente
configurados (SOUSA, 2010).

3.11 VANTAGENS E LIMITACOES DA TERMOGRAFIA

Ao analisar o fato de que ndo existe a necessidade de contato direto entre a cdmara e a
superficie em estudo, isso ja € uma grande vantagem da termografia por infravermelhos. A
distancia entre ambos pode variar de alguns milimetros até alguns quilémetros, possibilitando
0 estudo em regibes que poderiam apresentar algum perigo ao operador e 0 equipamento do
mesmo, e permitindo esse estudo sem que as instalacdes ou sistemas tenham de ser desligados.
E, portanto, um tipo de ensaio ndo destrutivo, que reduz o tempo e 0s custos com muita

eficiéncia.

Outra vantagem das camaras termograficas € a sua grande capacidade de
monitoramento, sendo possivel monitorar simultaneamente e em tempo real, diversos pontos
no mesmo cenario. Além disso, a escala de medicdo pode ser variada através do ajuste da
abertura das lentes da camara, mas também recorrendo a aplicacdo de varios filtros, controlando
assim a sensibilidade do sistema e a sua resposta ajustada a radiacao térmica captada (SOUSA,
2010).

O estudo termografico ndo necessita de qualquer fonte de iluminacdo externa, logo
podera ser realizado tanto de dia como de noite, e deste modo todos os objetos visualmente
encobertos ou obscuros sdo facilmente detectaveis (MALDAGUE, 2000; TITMAN, 2001;
CLARK, MCCANN & FORDE, 2003).
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As cameras apresentam uma capacidade de deteccdo de pequenas flutuacOes de
temperaturas. Elas também estdo sendo utilizadas em varias aplicacGes, pois sdo facilmente

transportaveis e cada vez mais compactas.

Faz-se necessario uma qualificacdo do técnico que registra e interpreta os resultados
tidos na obtencdo e analise da imagem térmica, por que a complexidade das solucGes

construtivas e dos mecanismos influencia a captagéo da radiagao infravermelha.

A emissividade é, sem duvida, o parametro mais importante em qualquer avaliacdo
termogréfica, e caso esta tenha uma grande variacao ao longo da superficie em estudo, implicara
em um perfil de temperatura incorreto, prejudicando toda a medigdo, e consequentemente, a

conclusdo dos resultados obtidos.

Uma das limitagcbes da termografia deve-se ao efeito da atenuacdo da radiacéo
infravermelha na atmosfera causada pela absorcdo de energia por particulas em suspenséo,
dioxido de carbono e vapor de agua, e subsequente difusdo em direcdes aleatérias podendo
afetar os resultados obtidos, embora estes efeitos possam ser desprezados para 0s casos onde a

distancia entre o sistema de infravermelhos e o objeto é pequeno (SOUSA, 2010).

A presenca de obstaculos entre o objeto e a camera, é outro problema que podera ocorrer
quando utiliza a termografia por infravermelhos no ambiente exterior, pois tal coisa pode afetar

a temperatura.

As condi¢cbes atmosféricas que se fazem sentir durante a avaliacdo tém um impacto
direto nos resultados obtidos, assim como a radiacdo solar incidente sobre a superficie pode
elevar a temperatura, a chuva e o vento poderdo provocar uma descida da mesma
(MALDAGUE, 2000), (TITMAN, 2001), (CLARK, MCCANN & FORDE, 2003).

A Tabela 5 apresenta as principais vantagens e limitagdes da termografia por

infravermelhos.



Tabela 4 - Vantagens e limitagOes da termografia por infravermelhos.

Vantagens

Limitagdes

Inspecgdo répida e em tempo real;

Segura (sem contacto);
Facil interpretagdo qualitativa;

Diagndstico de defeitos em vasta escala;

Nio necessita de iluminagio externa (ensaios
nocturnos);

Equipamento leve & portatil (variadas aplicagGes);
Utilizagdo em movimento;

Detecgio de pequenas variagies de temperatura.

Custo equipamento;
Presenca de obstaculos;

Mecessidade pessoal qualificado para
interpretagdo quantitativa;

Influéncia de parametros de dificil controlo;

Dificuldade de aguecimento uniforme numa
grande area (em Termografia Activa);

Influéncia de objectos na vizinhanga;

Problemas com a emissividade;

Fonte: (SOUSA, 2010).

3.12 APLICACOES DA TERMOGRAFIA NA SOLDAGEM
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As referéncias e trabalhos que abordam este tema ainda sdo escassos, uma vez que

tratam de uma tecnologia relativamente recente (a partir de 1993), especialmente quando se

aborda o tema através das cameras portateis de infravermelho (sera abreviado para o termo IR,

do inglés infrared) ainda muito dispendiosas.

Alemanha, Inglaterra, Japdo, EUA, recentemente China, india e outros, lideram estes

estudos, conforme alguns exemplos dispostos a seguir.

3.12.1 Apds a soldagem

Aplicacdo de cargas ciclicas radiais e/ou axiais a regido soldada, promovendo

deformacéo plastica e fratura nestas placas soldadas, acarreta necessariamente num aumento de

temperatura devido a resisténcia a ocorréncia destas deformacdes (ODA et al., 2003), (ODA et

al., 2010) e (CRUPI et al., 2009). Este acréscimo energético (termo elasticidade e termo

plasticidade), transformado em calor pode ser medido com a tecnologia da Termografia de IR.
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3.12.2 Durante a soldagem

Existem trabalhos neste sentido que fazem mencdo a um monitoramento on line
(simultaneo) da poca de fusdo da regido que esta sendo soldada, permitindo desta forma,
detectar falhas, defeitos e descontinuidades no corddo de solda, através de alteracdes na
geometria da poca de fusdo (NANDHITHA et al., 2009), (PALACIOS, 2010), (SREEDHAR
et al., 2012). Estes estudos do campo de temperatura na interface no cordao de solda, até a
presente data, somente tém sido realizados em soldagens onde as temperaturas atingidas nao
s8o capazes de danificar os sensores microboldmetros. Como exemplo, cita-se 0 processo de
“solda a laser” em chapas finas metalicas, bem como em polimeros (SPEKA, 2008). Aplicacao
com uso simultaneo desta técnica verifica-se também em corte de chapas e solda de ponto,
dedicado a industria automobilistica (SCHLICHTING et al., 2012)

Ocorrem ainda trabalhos com termografia que visam aprofundar as diferencas entre
alguns tipos de processos de soldagens, obtendo-se resultados confiaveis mediante as medicdes
dos campos de temperatura e da geometria do cordao de solda (MATTEI, 2009).
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4 MATERIAIS

Para a realizacdo dos experimentos, no que tange a soldagem, foram necessarios de uma
forma generalista alguns Equipamentos de Protecdo Individual (EPI), quais sejam: 02 (dois)
pares de mangas, luvas e perneiras; 02 (duas) méscaras com auto escurecimento; 01 (uma)
bancada para soldagem, painéis verticais de folha de madeira medindo 1,5x2,5 metros e ainda,

uma tocha de soldagem com comando a distancia.

Para a execucdo das soldagens foi utilizada uma Fonte de Soldagem ESAB
SMASHWELD 318 Top Flex. Trata-se de um conjunto mecanizado para soldagem
multiprocesso (MIG/MAG e Arame Tubular) que combinam em uma s6 unidade, uma fonte de
energia com caracteristica de tensdo constante (de 18 a 45 volts), alimentador de arame Origo
Feed e plataforma para um cilindro de gas (ESAB, 2013). E um transformador-retificador,
trifasico, com controles para ajustes de tensdo e corrente através de chaves seletoras e
visualizagdo através de painel digital, com ventilagdo forcada, saida em corrente continua e
polaridade direta (positiva). Opera com alimentacdo priméaria de 220, 380 ou 440 volts. Mais

detalhes, Anexo F.

De uma forma mais especifica, durante o desenvolvimento experimental das soldagens
neste trabalho, verificou-se a necessidade de estabelecer-se duas etapas distintas, sendo a
primeira com o intuito de validar o instrumento formal de medicdo de temperatura desta
pesquisa e a segunda, que coincide com as medicBes térmicas que seriam contrastadas com o
método numérico, objeto deste trabalho. Em ambas etapas, ficou estabelecida a posicdo de

soldagem 2G horizontal conforme indicado na Figura 27.

Figura 27 — Posigéo de soldagem 2G horizontal, conforme norma ASME secédo 1X (QW461).
i

2G

Fonte: (APY DESIGN DAS SOLDAS, 2016)
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Desta forma, os itens seguintes: corpo de prova, automacéo e parametros de soldagem,

foram dispostos de forma a contemplar estes diferentes momentos.

4.1.1 Corpos de Prova (CP)

Em primeira instancia foram produzidos 08 (oito) CP’s no ago ASTM A-36 tendo sido
utilizados para a validacdo da instrumentacdo (Figura 28). Foram cortados no tamanho
aproximado de um papel oficio A4, ou seja, 200 x 300 e espessura de chapa de 4,76 mm. Este
CP ficou sem nenhum chanfro visando garantir que ndo haveria risco de fura-lo durante a
execucdo da soldagem evitando desta forma qualquer risco de danificar os sensores da

termocémera e do pirdmetro.

Figura 28 — Corpo de prova da etapa 1.

Nesta Figura vé-se sua aplicacdo durante um experimento de soldagem, tendo fios termopares
afixados ao mesmo. Posteriormente estes dados obtidos juntos ao sistema de instrumentacéo
com fios termopares foram desprezados, uma vez que se optou pelo Pirémetro como o
equipamento para validacé@o destes experimentos.

Fonte: O autor.

Com a evolugdo dos procedimentos foram fabricados o segundo modelo de CP,
constando de 03(trés) exemplares provenientes de um material mais nobre e de grande aplicacdo
no segmento de petrdleo e gas. Trata-se do aco de alta resisténcia e baixa liga categoria AP1 5L
X80 que havia sido gentilmente cedido pela empresa Tenaris-Confab & UFPE, situada em

Pindamonhangaba-SP. Este material originalmente estava em formato de tubo com diametro de
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34 polegadas, espessura 19 mm e comprimento de 200 mm, tendo sido extraido pedacos para
serem cortados e aplainados, obtendo-os nas dimensdes finais de 150 x 80 x 7,5 mm e chanfro
no sentido longitudinal de 45 graus e profundidade de 4 mm. A Figura 29 traz a imagem do CP

trabalhado para que fossem validados os resultados do campo de temperatura, objeto deste
trabalho, inclusive através da modelagem matematica.

_Figura 29 - Corpo de prova da etapa 2.

e
i
i
!
%
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Modelo de CP construido no aco ARBL, X 80. Esta é a imagem de sua face frontal, superficie
onde ocorreu a execugdo do corddo de solda mediante a inser¢do de um Unico corddo de
solda. O processo MAG de soldagem foi 0 adotado em todos 0s experimentos.

Fonte: O autor.

Complementarmente informa-se que apds os cortes nos tamanhos especificados, todos
os modelos de CP’s foram devidamente lixados e pintados na face oposta ao da soldagem com

tinta spray na cor preto fosco. Este procedimento teve o intuito de evitar maiores flutuagdes no
valor da emissividade.

4.1.2 Sistemas de soldagem automatizado

No que tange a procedimentos comuns com automatismo destaca-se a atuagao remota
do gatilho da tocha de soldagem TBI 360 (Anexo G). Esta foi desmontada na extremidade do

conector padronizado (Euroconector), tendo tido acesso a parte interna ao cabo coaxial da tocha
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e interligado através dos contatos elétricos do gatilho, um par de fio de cobre com extensdo de
2,5 metros. Na outra extremidade deste fio foi interligado um interruptor elétrico do tipo
liga/desliga, que permite funcionar de forma idéntica ao gatilho da tocha, sendo, entretanto,

distanciado do ambiente de soldagem.

Este procedimento viabilizou a disponibilidade dos “comandos a mao” distante da
emissdo dos raios ultravioleta presentes no processo MIG-MAG, garantindo uma melhor
integridade (start/stop) do funcionamento de todos os equipamentos e dispositivos dispostos
nos experimentos através da busca pelo inicio dos movimentos e armazenamento de

informacdes quase simultaneos e ainda, pela melhoria da seguranca individual do soldador.

Referente aos procedimentos diferenciados na automacdo, destaca-se no primeiro
estagio o movimento ocorrido para o preenchimento do cordao de solda, quando este decorreu
unicamente por parte do CP, o qual fora inserido no porta-chapa vertical que € parte integrante
do suporte metalico, aparafusado a mesa de coordenadas mediante sua base mével metalica. A
mesa dispbe de drive e servo motor que transferem movimento rotativo a um eixo sem fim, pelo
qual encontra-se afixada a referida base mével metélica e assentada sobre guias lineares de
esferas, executando desta forma, movimentos de vai e vem no plano horizontal e sentido do

eixo sem fim.

Para a execucdo dos movimentos o drive obedece a uma programacdo simples
constando das seguintes linhas: VE 1RPS / DI 1300000 / FL. O item DI expressa a quantidade
de giros que o servo motor executara sendo 1300000 =260 mm linear, sendo 0s sinais + ou —,
conforme sentido desejado de avanco ou retorno, respectivamente. O referido software é
fornecido pelo fabricante do microcontrolador de marca ST, que se conecta a uma CPU externa

através de uma porta RS 232 (Figura 30).
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Figura 30 - Etapa 1. Mesa de coordenadas com suporte porta chapa vertical aparafusado a
mesma. Posicdo de Soldagem Horizontal 2G.
watal B B B

||| l'lh

i I\””

Fonte: O autor.

A implementacdo da segunda etapa provém da busca por um procedimento de soldagem
semelhante aos comuns em ocorréncia nas indudstrias do segmento metal mecanico quando, em

sua execucao, normalmente somente a tocha € movimentada.

Nesta jornada a tocha encontra-se afixada a um pequeno veiculo de dois eixos, um eixo
motriz e o outro movido, que se desloca sobre trilhos e com forga de tragdo provinda de um
servo motor elétrico, com velocidade controlada através de uma régua potenciométrica,
permitindo mudancas de velocidades sem bruscas variacdes e garantindo um deslocamento
uniforme, firme e sem trancos ou patinacdo. Techicamente este pequeno veiculo chama-se

maquina semiautomatica de corte a gas ou, mais comumente conhecida como tartaruga.

E frequentemente utilizado em cortes metalicos, mas também se aplica na realizacéo de
soldagem com automacao inserida. O modelo adotado foi 0 CG1-30 com range de velocidade
de 50 a 3.200 mm/minuto.

Os equipamentos de corte foram substituidos para permitir a adaptacéo e fixacdo da
tocha de soldagem GMAW, aplicada nos experimentos (Figura 31).
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Figura 31 - Etapa 2. Tartaruga disposta sobre o trilho com tocha de soldagem acoplada ao seu
sistema de suporte. Posicdo de Soldagem Horizontal 2G.

Fonte: O autor.

4.1.3 Parametros de soldagem

Similarmente aos dois itens anteriores, também se fez necessario o desdobramento deste
item em dois momentos distintos, tendo em vista novos materiais e equipamentos
implementados nos mesmos, conforme dispostos a seguir nas Tabelas 6 e 7. Os referidos
parametros dedicados a soldagem foram retirados do Manual do Usuario Smashwed 318
(ESAB, 2013) e concebidos pelo autor de forma experimental, quando referidos a geometria
dos dispositivos envolvidos.



Tabela 5 - Parametros de soldagem - 12 etapa do experimento.
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Processo utilizado GMAW(MAG)
Corrente [A] 152*
Tenséo [V] 19,2*
Velocidade de soldagem [ms™?] 0,005*
Distancia bico de contato peca — DBCP (Na lingua inglesa 0.016%*
equivalente ao CTWD) [m] :
Stick-out (medida da extensdo livre do eletrodo) [m] 0,012**
Comprimento do arco [m] 0,004**
Velocidade alimentacdo do arame [ms™] 0,217*
Diametro do arame solido ( Fabricante Lincoln Electric, modelo S- 0.0008*
6. Mais detalhes, anexo E) [m] ’
Vazdo do gas de protecdo (75% Ar+25% CO2) [Lmin™?] 16*
Regime de transferéncia metalica (chapa no — da fonte) CC+*
Eficiéncia térmica do processo 85%*
Tempo médio de soldagem [s] 40**
Comprimento do corddo de solda[m] 0,2**

Posicdo de soldagem

Horizontal 2G**

Angulo de trabalho da tocha(Torch work angle) em relaco a chapa
de soldagem

Perpendicular**

Angulo de tomada das imagens IR (Figura 54) em relag&o & chapa
de soldagem

15° em
chapa**

relagao

a

Tocha e termocamera paradas e alinhadas; chapa em movimento

**

Material: Aco ASTM A 36
Fonte: (ESAB, 2013) * e 0 autor **
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Tabela 6 - Parametros de soldagem - 22 etapa do experimento.

Processo utilizado GMAW(MAG)
Corrente [A] 192 *
Tensdo [V] 18,4*
Velocidade de soldagem [ms™] 0,00278*
Distancia bico de contato peca — DBCP (Na lingua inglesa equivalente 0,016**
ao CTWD) [m]
Stick-out (medida da extensdo livre do eletrodo) [m] 0,012**
Comprimento do arco [m] 0,004**
Velocidade alimentacdo do arame [ms™?] 0,167*
Diametro do arame sélido (Fabricante ESAB, modelo OK AUTROD 0,0012*
12.51 ER70S-6. Mais detalhes, anexo F) [m]
Vaz3o do gas de protecio (75% Ar+25% CO;) [Lmin™] 16*
Regime de transferéncia metalica (chapa no — da fonte) CC+*
Eficiéncia térmica do processo 85%*
Tempo médio de soldagem [s] 36**
Comprimento do corddo de solda[m] 0,1**

Posicédo de soldagem

Horizontal 2G**

Angulo de trabalho da tocha(Torch work angle)em relac&o a chapa de
soldagem

Perpendicular**

Angulo de tomada das imagens IR em relacéo a chapa de soldagem .

Perpendicular**

Chapa e termocamera paradas e alinhadas; tocha em movimento.

**

Material: Ago API 5L X 80
Fonte: (ESAB, 2013) * e 0 autor**

Complementarmente & geometria dos dispositivos envolvidos nos experimentos, a

Figura 32 detalha o angulo de 15° formado entre a superficie do CP e a face das lentes que

equipam os equipamentos radiométricos. O valor deste angulo estd em consonancia ao

orientado pelas técnicas de estudo da emissividade (ver item 4.2.2).
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Figura 32 - Angulo de tomada das imagens IR em relacéo a chapa de soldagem, disposto na
etapa inicial.

Fonte: o autor

4.2 SISTEMA DE MONITORAMENTO PARA AQUISICAO DE DADOS E
IMAGENS

Para a realizagdo do experimento, no que tange a0 monitoramento e aquisi¢do de dados
e imagens durante e ap6s a soldagem, foram necessarios 0s seguintes equipamentos mostrados

na Figura 33 camara termogréafica e pirdbmetro.

Figura 33 — Pirdmetro * (a esquerda) e cAmera termografica ** (a direita).

Fonte: (FLUKE, 2012) * e (FLIR, 2010) **
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4.2.1 Pirdmetro de Radiacéo

Estes pirometros medem a temperatura superficial do objeto em estudo através do
sistema dptico que foca a radiacdo térmica desta superficie em um ponto ou de uma pequena
area, sendo ainda possivel através de filtros, selecionar os diversos comprimentos de onda da
radiacdo em exposi¢do (MICHALSKI et al., 2001). O detector tem a funcdo de interpretar esta
informacdo que pode ser de origem quantica ou térmica. A lei de Stefan-Boltzmann suporta as

respostas deste equipamento, o qual associa a radia¢do térmica com as respostas da temperatura.

Foi utilizada o Pirdmetro Modelo RAYMX4PB fabricado pela Raytek, de propriedade
do Departamento de Engenharia Mecanica da UFPE. Na atualidade a empresa Fluke adquiriu
esta linha de pirdmetros da Raytec e disponibiliza em sua linha de producdo o modelo 1 574
idéntico ao utilizado neste experimento. Este apresenta um Unico elemento sensor de captacdo
de radiacdo de alta eficiéncia do tipo Termopilha, o qual consiste de varios termopares - que
funciona mediante o conceito do efeito termoelétrico - ligados em série. Um termopar consiste
na juncgdo de dois materiais com coeficientes termicos diferentes. Este sensor do tipo termopilha
ao receber a radiacdo infravermelha gera uma tensdo elétrica que pode ser medida e calibrada
através da resisténcia do detector, fornecendo a leitura de temperatura (PEDROSA &
ATHAYDE, 2012).

A Figura 34 demonstra o distanciamento adequado ao objeto para se obter um
apontamento recomendado, diante de um campo de visdo otimizado ao pirdbmetro. Este ajuste
é viabilizado através da mira laser que visa 0 objeto a ser medido e através de seus pontos na

luz laser, delineiam em torno de 90% o diametro da area medida (FLUKE, 2012).
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Figura 34 -Aplicacdo do pirémetro infravermelho diante dos distanciamentos recomendado,
limitante e incorreto sobre o objeto em estudo.

Campo de Visdo do Pirometro Infravermelho

Recomendado Incorreto

Pirometro Q‘
i

Fonte: (FLUKE, 2012)

Na Figura 355 verifica-se a seguinte razdo que dimensiona a distancia sensora ética

. . . D Distancia ao objeto 60
adequada neste tipo de equipamento: — = — =—
S Diametro observado 1

Figura 35 - Campo de visao do pirémetro.

370 mm @ 1500 mm
(1.25" @ 59.05 7)

D:5=60:1
19.17 mm @ 1150 mm
(75" @45.28 ")

20.77 mm (@ 500 mm
(82" @ 19.697)

21.38 mm @ 250 mm
(84" @ 9.84 ")

Neste estudo especifico a distancia ao objeto valia 1 metro e desta forma, em sua superficie
era avistado um disco formado de luz laser com diametro em torno de 20 mm.
Fonte : (FLUKE, 2012)
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4.2.1.1 Calibragdo do Pirémetro

Foi realizada em laboratdrio especifico (anexo D) uma vez que o modelo de calibrador
de corpo negro disposto no Departamento de Engenharia Mecanica na UFPE (Modelo Omega
BB 701, Figura 36) possui temperatura maxima para calibracdo de até 120° Célsius, bem aquém
dos valores a serem trafegados nos ambientes com soldagem ao arco elétrico. De toda sorte, 0
resultado da calibracdo inicial e a versdo completa demonstraram que o equipamento Raytek
RAYMX4PB tem uma elevada confiabilidade de leitura (erros de até 2%, conforme disposto
no manual de instrugdes), diante do proposito de sua engenharia de aplicacdo, demonstrando

ser um produto que faz uso de itens de fabricagdo de excelente qualidade.

Figura 36 — Calibracéo preliminar do Pirdmetro.

i
Procedimentos iniciais para calibracdo do Pirdmetro realizado no laboratoério de soldagem do

Depto de Eng Mecanica da UFPE.
Fonte : O autor

4.2.2 Camera Termografica

A camera termogréafica possui um detector que gera um sinal elétrico em funcdo da
radiacdo incidente que, por sua vez, é tratado por uma unidade de controle que posteriormente
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disponibiliza a imagem térmica resultante num monitor. Assim, a temperatura da superficie em

estudo é medida indiretamente a partir da radiacao incidente no detector. (SOUSA, 2010):

Foi utilizada a Camera Termografica Modelo Flir S 45, de propriedade do Departamento
de Engenharia Mecéanica da UFPE - Labtermo. Esta cAmera vem equipada com o detector do
tipo Focal Plane Array (FPA), constituido de microbolémetros sem resfriamento, na
quantidade de 320x240 pixels, que formatam mais de 76.000 pontos capazes de capturar as

respectivas temperaturas.

Possui campo de visdo e distancia minima focal de (24° x 18°/0,3) m e sensibilidade na
faixa de 7,5 a 13 um no espectro eletromagnético. A camera foi montada sobre tripé para
garantir posicionamento sem alteracdo das imagens durante a sua obtencdo. Para transferéncia
rapida das imagens em tempo real, optou-se pela saida digital IEEE-394 Fire Wire, que é capaz
de fornecer até 60 fps e sensibilidade térmica de 0,08 a 30°C. A sigla fps é um termo que vem
do inglés e indica frames ou imagens por segundo. Neste experimento 30 fps foram suficientes

para a analise requerida.

A distancia do corpo de prova a cdmera, em todos os experimentos, foi de um (01) metro
tendo sido dimensionado desta forma com o intuito de proteger a cdmera de um possivel contato

desta com respingos de solda

Para focalizar a regido soldada a TC foi posicionada com até 15° de inclinacéo (etapa
1) ou perpendicular (etapa 2) ao plano do CP, visando garantir uma melhor captagéo da radiagédo
da superficie do CP. Ressalta-se que até um angulo de 45° com a superficie medida, o valor da
emissividade da superficie do objeto em medi¢do praticamente ndo varia, conforme observa-se
na Figura 37 (VOLLMER & MOLLMANN, 2010).


http://www.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302475.html?query=Michael+Vollmer
http://www.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302475.html?query=Klaus-Peter+M%26ouml%3Bllmann
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Figura 37 - Variagdo da emissividade de acordo com o angulo de vis&o.

80° BN ~
Variacao da

emissividade em funcio
do angulo de visido

Superficie
Normal

g(0) = const
0 < 45°

- 80°

O valor da emissividade é praticamente constante até um angulo de visao de 45° para com 0
radibmetro ou camera termogréafica.
Fonte: (VOLLMER & MOLLMANN, 2010)

4.2.2.1 Calibracéo da camera termografica Flir S 45

O anexo C dispGe da calibracéo e resultados respectivos deste procedimento realizado
por funcionarios capacitados pelo préprio fabricante, realizado na sede da Flir Brasil em
Sorocaba-SP.

Esta certificacdo tem como base a NBR 17025 onde esta disposto em sua escrita de que
a validade do certificado de calibracdo é estipulada pelo préprio usuario do equipamento de

instrumentacéo.

A NBR ISO/IEC 17025 estabelece requisitos gerenciais e técnicos para a competéncia
de laboratdrios em fornecer resultados de ensaio e calibracdo tecnicamente validos (LABSOFT,
2012).


http://www.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302475.html?query=Michael+Vollmer
http://www.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302475.html?query=Klaus-Peter+M%26ouml%3Bllmann

Desta forma em funcgéo da baixa demanda de uso e ainda, pelo fato desta ser operada
sempre por pessoal capacitado, podemos afirmar que esta termocamera S 45 da UFPE esta com

o certificado de calibracdo dentro de sua validade (emitido em 22.12.2010) de uso e de
confiabilidade de informagGes provenientes da mesma.

4.3 FORMULACAO NUMERICA

A Figura 38 esclarece o fluxo de atividades necessario a realizacdo dos procedimentos
desenvolvidos diante do experimento e da modelagem matematica e com 0 consequente
direcionamento ao estudo para validacao dos resultados obtidos.

Figura 38 — Fluxograma metodoldgico.
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Para um melhor entendimento do fluxograma acima, sera explicitado nos tépicos em
sequéncia as tratativas direcionadas a seguranca dos equipamentos ligadas as etapas
experimentais, o valor conhecido da emissividade e ainda, o detalhamento da divisdo do

experimento em duas etapas distintas.

4.3.1 Valor da emissividade proveniente de estudo anterior realizado pelo autor

A emissividade ¢ uma grandeza de extrema relevancia e com elevado impacto nos
resultados das leituras das temperaturas demonstradas nas imagens e graficos fornecidos por
quaisquer sistemas de instrumentacéo, que se utilizem da radiagao no espectro do infravermelho
para formatar objetos de leitura. A Figura 39 demonstra que a escolha equivocada da
emissividade, provocara um desvio consideravel a precisdo dos resultados dos campos térmicos

em estudo.

Figura 39 - Influéncia da incorreta emissividade.
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Fonte: (AL-KARAWI, 2004).

Semelhancas em ambos trabalhos fortaleceram a proposta para considerar o valor obtido
no trabalho inicial do autor denominado de “Uso da termografia na andlise do resfriamento de

chapas soldadas” como sendo valido diante deste novo estudo, conforme verifica-se a seguir:

1- Captacdo da radiacdo infravermelho no CP diante da face oposta ao da soldagem em

chapas previamente lixadas e pintadas com tinta preta fosco de mesmo fabricante;
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2-Mesma localidade qual seja, no espaco destinado a soldagem dentro do galpéo de
engenharia mecanica da UFPE e com posicdo relativa da soldagem em relacdo a termocamera
semelhante, permitindo desta forma incidéncia assemelhada provinda da radiacdo dos objetos

dispostos no referido ambiente;

3- Como se trata do resultado de uma medicao, importante que seja contemplado o erro
desta valoracdo. O referido trabalho original contemplou estes desvios, assumindo o seguinte

valor:

€ = Média aritmética + Desvio padréo

€=0,9134 + 0,068665

Assumiu-se até o terceiro algarismo significativo conforme segue:
¢ =0,91+0,068.

Uma vez que na inser¢do deste valor nos equipamentos de instrumentacdo utilizados,

somente é habilitado espaco para digitar até dois digitos, assumiu-se entéo o valor de 0,91.

Os dois graficos seguintes, dispostos nas Figuras 40 e 41, contemplam os resultados praticos
obtidos que serviram como banco de dados para dimensionar o resultado final, mediante uso da

ferramenta da estatistica.



Figura 40 - Grafico da emissividade versus a temperatura.
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Figura 41 - Grafico da distribuicdo estatistica da emissividade, com curva de tendéncia
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Referenciais de valores de emissividade em 0,9 e, portanto, muito proximo ao utilizado

neste experimento, foram aplicados em estudos de campos de temperatura envolvendo

processos de soldagem ao arco elétrico por diversos outros autores, dentre eles Gery, Long &
Maropoulos (2005), Camilleri, Gray & Comlekci (2009) e Gannon, Liu & Smith (2010).
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44 ETAPA1: EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Nesta etapa foram empregados o pirdmetro modelo Raytek RAYMXA4PB e respectivo
software de processamento de graficos denominado Data Temp MX, versdao 1.02; camera
termografica modelo Flir S 45 e respectivo software de processamento de graficos e de imagens
denominado ThermaCAM Researcher, versdo 2.9; mesa de coordenadas; corpo de prova no
material ASTM A 36 e demais itens acessorios e de seguranga dispostos na Figura 42.

Figura 42 - Detalhamento do laboratério experimental.

Durante a execuc¢do da etapa 1 do experimento as medi¢Oes termomeétricas sao realizadas de
forma simultanea aos eventos de soldagem
Fonte: o autor

Conforme preconiza o item 4.1.2, sobre a mesma imagem térmica para que seja viavel
resultados robustos em experimentos onde estejam envolvidas operacfes de soldagem, é
necessario o envolvimento de operacGes distintas daquelas praticadas pela mdo humana,
devendo serem dispostas em substituicdo as mesmas, atividades parametrizaveis e repetiveis
mediante 0 uso da técnica da automacdo. Para tal, a fixacdo adequada das partes moveis
envolvidas em trabalhos com soldagem séo de extrema necessidade, visando assegurar o correto
posicionamento dos corpos de prova e da tocha de soldagem, itens dos quais, entrardo em
movimento relativo durante as atividades experimentais. Neste contexto, para esta etapa foram
criados dois suportes metalicos preservando, de uma forma geral, que ndo haveria influéncia

do soldador em: guiar a tocha na junta nem de sua respectiva inclinacao, controlar o stick-out,
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controlar as oscilagcdes e o tempo de parada na margem da solda, dominar a velocidade de
deslocamento que traz impacto direto na penetracao e na taxa de deposicéo e ainda, que fossem

viaveis a demanda de novos experimentos realizaveis por futuros pesquisadores do ramo.

O primeiro suporte metalico com volume Util de carregamento medindo 400 x 200 x 8
mm, permite o abastecimento de corpos de prova na vertical, sendo portanto capaz de atender
ao comprimento médio de um corddo de solda equivalente ao tamanho de um papel oficio
padrédo A4 de 210mm, uma vez que na grande maioria dos corpos de prova experimentais esta
extensdo ndo é ultrapassada. No que tange a espessura citada de 8 mm, nesta foram
estabelecidas canaletas furadas com fuso e parafusos inseridos nos mesmos, permitindo o

travamento de chapas com espessuras inferiores e de até 8 mm (.
Figura 43 e Figura 44).

Figura 43— Suporte porta chapa vertical (fixo a mesa com tampo movel) e base de fixacdo da
tocha de soldagem (a esquerda da imagem).

Tocha de
soldagem

Fonte: o autor
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Figura 44 — Desenho com cotas do suporte porta chapas vertical para uso em mesa com tampo

movel, construidos no agco ASTM A 36.
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Um segundo suporte de relevante importancia foi erguido através de uma base ajustavel

para fixacdo da tocha de soldagem, capaz de posicionar firmemente e de maneira adequada as

disposicdes de altura (maximo de 1,20 m) e angulo de apontamento (giro completo) da tocha,

ambos relativos aos corpos de prova de soldagem a serem implementados numa pesquisa. A

abracadeira de fixacéo deslizante a um tubo circular com base movel e conectados a um fuso

de rosca diametralmente oposto, disponibiliza todos os graus de liberdade a regulagem da tocha,

conforme indicam as Figura 45 e Figura 46.
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Figura 45— Base de fixacdo plenamente ajustavel as necessidades de posicionamento da tocha
de soldagem.

Fonte: o autor

Figura 46 — Desenho com cotas da base de fixacdo da tocha construido no aco ASTM A 36.
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4.4.1 Montagem do sistema de monitoramento

Como forma de buscar uma maior garantia nos resultados da termocamera, principal
instrumento de leitura de temperatura deste trabalho como um todo, utilizou-se de um segundo
equipamento de medicdo dos campos térmicos nas soldagens, mediante o uso do instrumento
pirdmetro. Esta ocasido coincide também com o uso do CP construido no ago ASTM A 36,

material menos nobre e doado a UFPE.

A Figura 47 destaca a presenca de trés elementos de sustentacdo, sendo dois tripés
referentes aos equipamentos para medicao das temperaturas e de um pedestal onde encontra-se
afixado ao mesmo a tocha de soldagem MIG-MAG TBI 360. Estes equipamentos, tocha e

cameras, ficaram imobilizados durante esta etapa experimental.

Figura 47 - Detalhamento do experimento.

Fonte: o autor.

Neste estagio o0 movimento ocorrido para o preenchimento do cordao de solda decorreu
unicamente por parte do CP, o qual fora inserido no porta-chapa vertical que € parte integrante
do suporte metalico, aparafusado a mesa de coordenadas mediante sua base mdvel metalica. A
mesa dispbe de drive e servo motor que transferem movimento rotativo a um eixo sem fim, pelo

qual encontra-se afixada a referida base mével metélica e assentada sobre guias lineares de
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esferas, executando desta forma, movimentos de vai e vem no plano horizontal e sentido do

eixo sem fim.

O deslocamento Gtil maximo da mesa € de 260 mm, e nesta etapa a velocidade ajustada
foi de 1 rotacdo/segundo ou linearmente de 5 mm/segundo, conforme condic¢des de movimento

detalhadas da mesma descritas no item 4.1.2.

4.4.2 Etapa 1: topicos de destaque a boa execucdo dos experimentos

Alguns detalhes destacam-se pela relevancia esclarecedora a boa conducdo desta etapa dos

experimentos, conforme disposto a seguir:

1-Alinhamento testado e verificado junto a mesa de coordenadas e tocha de soldagem junto ao

CP, com o intuito de viabilizar o correto funcionamento da automacao na soldagem;

2 - Regulagem e verificacdo da distancia focal, entre os instrumentos de medicédo e o0 objeto
(CP) adequada que permita a obtencdo da area desejada no CP e ainda, que garanta um
distanciamento minimo seguro ao CP para evitar respingos de solda. Na realizagdo dos
experimentos foi tomada como a area focalizada pela termocamera, toda a extensdo do CP

permitindo assim que se possam analisar posteriormente quaisquer pontos do mesmo.

3- Insercdo da emissividade conhecida (0,91) em ambos equipamentos. Este valor é solicitado

pelos seus respectivos softwares e necessarios a uma leitura de temperatura coerente.

3- Insercdo de outras grandezas exclusivas a termocamera, quais sejam: temperatura ambiente,
refletida e atmosférica e ainda a umidade. Em tempo: Para a confirmacao destas valoragdes de
temperatura e umidade, utilizou-se do modelo Thal 300, fabricante Instrutherm, pertencente ao
Departamento de Engenharia Mecénica da UFPE. Para as temperaturas refletida e atmosférica,
existem razoaveis margens de erro pelo grau de dificuldade na obtencéo precisa desta medicao
e, portanto, estes valores normalmente sdo atribuidos pela experiéncia do operador da

termocamera.
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4) Ajustar ambos equipamentos para saida de imagens com uma frequéncia de 30 fps (imagens
por segundo). Estas imagens deverdo ser armazenadas no computador com o auxilio dos

respectivos softwares.

5) A soldagem fora executada numa chapa inteirica e sem chanfro, como forma de garantir
primordialmente a inexisténcia de qualquer fresta que pudesse deixar passar alguma radiacéo
luminosa proveniente do arco elétrico na dire¢do dos sensores microbolémetros, pois conforme
é conhecido a temperatura na coluna do arco vai além de 20.000 K, inviabilizando o uso do

sistema IR.

O ponto de maxima verificado na etapa 1 foi 670°C (= 943 K).

4.4.3 Etapa 1: Validagdo da instrumentacdo de medicéo de temperatura (monitoramento
ocorrido pela face detras a soldagem no CP)

Para que fosse possivel validar os resultados provenientes de ambos sistemas de
instrumentacdo, faz-se necessario que os campos de visdo destes estivessem direcionados a

mesma area de medicao.

O campo de visdo da TC abrange de uma Unica vez, toda a area do CP e portanto, ndo
apresenta maiores restri¢des nos resultados obtidos. Analisando o principio de funcionamento
do PIR (item 4.2.1), verifica-se entéo que este possui campo de visdo que trabalha em funcéo
da distancia ao objeto, registrando a uma distancia de 1metro do objeto, apenas um disco com
didametro em torno de 20 mm e que nesta regido, era obtido a leitura da temperatura média da

mesma.

Desta forma, para se comparar de forma idéntica os resultados observados na TC, seria
necessario estabelecer-se um algoritmo na TC de forma a estabelecer um comando onde, apenas
deveria ser obtido a leitura dos valores médios de temperatura, considerando uma mesma area
circular com diametro de 20 mm na qual, seria observada por ambos instrumentos. Isto posto,
foi inserido no software Researcher®, responsavel pelo processamento das imagens na TC, uma
férmula matemaética que traduzisse a distancia linear entre dois pontos no plano para em

seguida, tragar-se um disco referenciado por estes pontos atraves de ferramenta disponivel no
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software Researcher®. Fez-se entdo, uso de raciocinio semelhante ao disposto na algebra para
validar a distancia entre dois pontos num plano, qual seja, Dab = sqgrt ((xb-xa)"2 + (yb-ya)"2),

que traduzido na linguagem do Researcher®, ficou assim estabelecido:
sgrt(({lil.rightxpos} - {lil.leftxpos}) ~ 2 + ({lil.rightypos} - {lil.leftypos}) " 2)

O apontamento laser do PIR direcionava exatamente a saida do arame eletrodo da fonte
de soldagem (Figura 48), sempre buscando captar a regido de temperatura mais elevada. De
forma analoga foi procedido junto a TC, onde buscava-se o ponto de temperatura mais elevada
(regido do cordéo de solda) dentro da mesma tomada de imagens e sincronizados no mesmo
tempo do PIR, para em seguida adotar a medicdo do segmento de reta de 20 mm com posterior
tracado da area circular diante deste diametro, distribuido dentro deste ambiente com maxima
de temperatura, e desta forma garantir que este procedimento na TC (Figura 499), viabilize a
coincidéncia com o do campo de visdo formatado pela luz laser no PIR.

Figura 48 — Alinhamento do laser em relacdo a tocha.

Na validacdo dos instrumentos (etapa 1) as medicfes ocorriam no mesmo lugar geométrico e em instantes
sincronizados, sobre a mesma imagem térmica

Fonte : O autor
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Figura 49 — Area circular visualizada no sistema IR, semelhante & do PIR.

NEWO0017.SEQ (1668)
S45 NTSC image from 10/10/2014 13:00:56,290
New0017.seq

1024,8°C

<300,0°C
Analysis
Label Value[°*C] Min Max Max-Min Avg Stdev Result Expression
Image <300 1074 *774
LI01 831 1056 225 954 71
ARO1 <300 1074 774 §689) 227
fo01 20 sqrt(({li1.rightxpos} - {li1.leftxpos}) * 2 + ({li1.ri¢
Position
Label PosX1 PosY1 PosX2 PosY2
LI01 203 108 223 108
ARO1 213 108

Object Parameters
Label Emis. Distance Refl. Temp. Atm.Temp. Atm.Trans. Hum. Ext. Opt. Temp. Ext. Opt. Trans.
Image 0910 1,0m 27,0 27,0 0,99 70% 27,0 1,00

Imagem registrada pela TC com o intuito de realizar-se estudos comparativos sobre o campo de visdo com
dimensdes semelhantes ao do PIR, para entdo extrair-se as curvas de temperaturas necessarias.

Fonte: o autor

45 ETAPA 2: EVENTO COM VISTAS AO FORNECIMENTO DE DADOS A
MODELAGEM DO CAMPO TERMICO (MONITORAMENTO OCORRIDO
PELA FACE DETRAS A SOLDAGEM NO CP).

Apos a validacdo da TC e desta forma diante de uma maior garantia do fornecimento
adequado as respostas provindas deste equipamento, passa-se finalmente a execucdo do objeto
deste trabalho que concerne na cria¢do de um banco de dados que servira de base e de confronto
para a sustentacdo da modelagem matematica a ser estabelecida diante do FEM.
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45.1 Etapa 2: Equipamentos utilizados

Nesta etapa foram empregados a camera termografica modelo Flir S 45 e respectivo
software de processamento de graficos e de imagens denominado ThermaCAM Researcher,
versdo 2.9; mesa fixa com pequeno veiculo condutor da tocha de soldagem motorizado
(tartaruga) e montado sobre trilhos; corpo de prova no material API 5L X 80 e demais itens

acessorios e de seguranca.

Em sequéncia a linha de raciocinio disposta no item 4.4, a absoluta necessidade de
fixacdo das partes mdveis diante das atividades de soldagem, potencializou a criacdo de um
novo suporte de fixagdo de chapas. Desta forma, um terceiro periférico foi desenvolvido
permitindo fixar corpos de prova com medidas varidveis em todas as dimensdes, tendo como
limites de largura os intervalos compreendidos entre de 100 a 400 mm, altura e espessura de
até 450 mm e 8 mm, respectivamente. O distanciamento a mesa estacionaria permite regulagem
atil de até 470 mm, conforme necessidade do experimento e ainda para evitar respingos de
soldagem por sobre a mesma. Foi desenvolvido para aproximar-se 0 maximo possivel de uma
situacdo real de soldagem em que a chapa permanece estaciondria, enquanto a tocha de
soldagem movimenta-se e ainda, visa atender ao estudo dos campos térmicos avaliados pelo
instrumento TC, uma vez que este é capaz de analisar os campos térmicos de toda a area frontal

visualizada pelos seus sensores, Figura 50 e Figura 51.



Figura 50 — Suporte porta chapa vertical (fixo a mesa com tampo fixo) construido no aco
ASTM A 36.

Fonte: o autor

Figura 51 — Desenho com cotas do porta chapa vertical, que permite estacionar corpos de
prova com dimensdes variaveis.
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4.5.2 Etapa 2: Montagem do sistema de monitoramento

Nesta etapa a camera € posicionada perpendicularmente a face da chapa onde ocorre 0

processo de soldagem, conforme Figura 52.

Figura 52 — Montagem diante da etapa 2.

Na etapa 2 a leitura é realizada na face detras, considerando apenas a Camera IR. Todas as
medicOes sao realizadas on-line, ou seja, de forma simultanea ao acontecimento do evento da
soldagem.

Fonte: O autor.

Uma vez confirmada a validacdo da TC proveniente da etapa anterior, s sera
necessaria a aplicacdo do sistema de monitoramento procedente do infravermelho diretamente
deste referido equipamento. Foi estabelecido um distanciamento de 1,0 metro ao CP garantindo
seguranca neste espagamento, e assim evitar quaisquer respingos de solda no equipamento de
instrumentacdo. A area focalizada pela termocamera corresponde a toda extensdo do CP

permitindo que possam ser analisados posteriormente quaisquer pontos do mesmo.

Todos os topicos de destaque e passos observados na etapa anterior ocorrem de forma
semelhante nesta etapa 2 , exceto no que tange a procedimentos ligados ao PIR desde que este
equipamento ndo se faz mais presente nesta nova etapa e ainda, no que se refere ao CP , pois
nesta etapa 2 o modelo de CP apesar de ser igualmente uma chapa inteirica, este corpo tinha
um chanfro em sua regido mediana para viabilizar melhor dimensionamento dos valores de

temperaturas em ocorréncia na face de soldagem mediante de futuros estudos no FEM e assim,
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permitir uma avaliagdo mais proxima de um evento real de unido de metais, onde
frequentemente um tipo de chanfro se faz presente. O ponto de maxima verificado na etapa 2
foi 1.045°C (= 1.318 K).

4.6 POS-PROCESSAMENTO E ANALISE DE IMAGENS

Com o uso do software Researcher, utiliza-se 0 ponto mével de temperatura disposto
no mesmo chegando-se ao(s) ponto(s) de temperatura desejada, do qual, a partir deste(s) far-se-

& a curva de temperatura e imagens de aguecimento e resfriamento desejados.

4.7 MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS

Este item objetiva a constru¢do de uma modelagem numérica do campo térmico oriundo
de uma soldagem ao arco elétrico GMAW, cujos pardmetros desta soldagem executada

experimentalmente, serdo alocadas nesta etapa numérica como banco de dados .

As variacOes das propriedades termofisicas do material com a temperatura foram

consideradas e portanto , trata-se de uma analise ndo linear.

A modelagem do fluxo de fluido no @mbito da poca de fusdo ndo foi considerada, uma

vez que necessitaria de um estudo especifico e analise complementar de maior refinamento.

A equacdo utilizada neste modelo considera a transferéncia de calor por conducao, as
perdas inerentes ao sistema atraves dos mecanismos de convec¢do e radiacdo e ainda, uma

andlise transiente mediante a variagdo da temperatura em relagdo ao tempo.

Analisando o fluxograma apresentado na Figura 38, ficam evidenciados os
desdobramentos necessarios a inser¢do de dados no software de elementos finitos definido, qual
seja, 0 ABAQUS®,

O Pré-processamento realizou-se mediante modulo Abaqus/CAE que consta como

sendo uma interface gréfica que permite definir a geometria e a geragdo da malha de elementos
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finitos em estudo. No modelo numérico foram consideradas as propriedades termofisicas do
material variando com a temperatura (Tabela 9), condi¢Bes de contorno térmicas e mecanica.
A simulacdo foi realizada através do modulo Abaqus/Standard (método implicito) para obter a
solucdo numérica do problema. As saidas do modelo foram armazenadas em arquivos do tipo
(*.odb/.dat/.res/.fil) prontos para o pds-processamento, onde foram avaliados os resultados apos
a simulagéo utilizando o modulo Abaqus/Viewer, que permitiu utilizar recursos gréaficos para

interpretacdo dos resultados numéricos (HIBBIT, 2007).

A Tabela 8 dos parametros de soldagem apresentada na 22 etapa do experimento, elucida

dados que foram inseridos na referida modelagem numérica.

Tabela 7 — Banco de dados para a modelagem matematica

Tipo de aco utilizado API 5L X 80
Corrente [A] 192*
Tenséo [V] 18,4*
Velocidade de soldagem [ms™?] 0,00278*
Eficiéncia térmica do processo 85%*
Tempo médio de soldagem [s] 36**
Comprimento do cordéo de solda[m] 0,1%*

Itens remanescentes da Tabela dos pardametros de soldagem utilizados na 22 etapa do experimento e que serviram
como banco de dados a modelagem matematica.

Fonte: (ESAB, 2013) * e 0 autor **

Conforme detalhado acima, o metal de base utilizado ao objeto principal deste trabalho
foi retirado de tubos de aco do tipo ARBL (alta resisténcia e baixa liga) com classificacdo API
5L X80 . De uma forma geral, os acos ARBL sdo reultantes de produtos com endurecimento
por precipitacdo, refino de grdo e adicdo de elementos microligantes e processados em
diferentes passes de temperatura de laminacdo (CALOI, 2008). Os dutos de transporte de
petréleo sdo uma aplicacdo classica dos acos ARBL sendo que os utilizados na industria do
petréleo sdo geralmente classificados segundo a norma API (American Petroleum Institute) em
funcdo de sua resisténcia mecéanica. API 5L, Specification for Line Pipe, (API, 2007). No caso
do aco API 5L X80, este possui valor minimo do limite de escoamento de 80.000 psi ou

551MPa. O anexo 7 traz a composi¢ao quimica deste aco.
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A deposigdo do corddo de solda aplicado diante do processo GMAW automatizado,
ocorreu em um junta de topo com angulo de bisel de 45° ao longo do sentido longitudinal do
corpo de prova que media 150 mm x 80 mm x 7,5 mm, conforme dimensdes descritas na etapa

2. O anexo C traz a ficha técnica do consumivel utilizado nesta etapa principal deste trabalho.

4.7.1 Malha de elementos finitos

A origem do Método de Elementos Finitos (FEM) teve como principal demanda a
necessidade do desenvolvimento de procedimentos aproximados que pudessem representar
dentro de uma precisdo aceitavel, importantes grandezas fisicas presentes nos calculos de
engenharia. E, portanto, um método aproximado de calculos de sistemas continuos, onde o
continuo é dividido em um namero finito de partes (os elementos), conectados entre si por
intermédio de pontos discretos, que sdo chamados de nds. A esta divisdo da estrutura em
elementos, denomina-se malha (CUNHA,2005).

A biblioteca do ABAQUS dispbe de varios tipos de elementos finitos, tais como:

elementos solidos, de casca, de viga, de membrana, etc.

Para a discretizacdo do modelo, onde o calor € a principal grandeza a ser avaliada, o tipo
de elemento recomendado e garantido pelo fabricante deste software é 0 DC3D8 (Figura 53),
que € um elemento de trés dimensdes do tipo cubico, de formulagéo linear, com 8 nos e tendo
em cada nd, 3 graus de liberdade (X,y,z), perfazendo desta forma um total de 24 graus de
liberdade.
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Figura 53 - Elemento finito do tipo DC3D8.

Fonte: (HIBBIT, 2007).

A malha do modelo contém 75.570 elementos e 85.822 nds tendo sido determinado apds
a execucdo de testes de convergéncia, que analisa a solucdo do problema. Essa malha foi
refinada na zona fundida (ZF) e na zona termicamente afetada (ZTA) por serem regides de
maior importancia a soldagem, mediante elementos com 1,0 mm de aresta. O incremento de
tempo empregado foi de 0,001s e o critério de convergéncia de 0,1°C, do qual, significa que a
solucdo de um determinado passo converge quando, em cada no, a diferenca de temperatura da
iteracdo atual para a anterior € menor que 0,1°C. A Figura 54 detalha esta malha.

Figura 54 - Malha de elementos finitos usada na simulagdo numerica.

~alm=m Metal base

]

' Zona fundida

Fonte: o autor
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4.7.2 Analise térmica

Quando se trata de soldagem por fusdo, normalmente se concebe a existéncia de uma
fonte responsavel pela insercdo de um calor concentrado e com alta intensidade, que aplicar-

se-a a uma junta, com ou sem material de adi¢do, a qual se deslocara sobre a mesma.

A conducdo de calor através de um sélido, considerando o tempo t e relacionado a um
sistema cartesiano tri-ortogonal (X, y, z) pode ser expresso pela Equagdo 30 (WAINER,
BRANDI & MELO, 1992).

6<K6T)+6(K6T>+6(K6T)+__ aT i
ox\Tax) Tay\"Tay) T az\"Ta,) T4 T Pyt Equacdo 30

Na Equacdo 30, T representa a temperatura, ¢ a geracdo de calor liquido no

material, x,y, z as coordenadas cartesianas tri-ortogonais, t 0 tempo, K; a condutividade

térmica, p a densidade e ¢ o calor especifico do material.

Diante do disposto abaixo na Equa¢édo 31 ter-se-a o termo q,,-. representando a poténcia
gerada por unidade de volume conforme a fonte modelada por Goldak, gq; que reproduz a
energia absorvida durante a transformacao de fase, e ainda, os fatores redutores provindos do
escoamento de energia por volume através da superficie, representados pela transferéncia de

calor cedidos ao ambiente por convecgéo e radiacao.

) [h(T—=Ty)dA [oe(T*—Tg)dA
q9 =A4arc — 4; — de - de Equagéo 31

A solucgéo do problema termal foi obtida a partir do estudo da equacéao geral do problema

térmico de calor, representada através da Equacao 33:
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Equacéo 32

Os valores dos coeficientes de condutividade térmica (Kr), difusividade térmica (a) ,

dilatacéo térmica e convecgdo térmica (h), e ainda o calor especifico (c) do aco APl 5L X80

foram obtidos experimentalmente e validados a cada valor de temperatura testada, conforme

dispde a Tabela 9. No desenvolvimento destas atividades experimentais foram utilizadas

técnicas de dilatometria, calorimetria diferencial de varredura e laser flash (ANTONINO et al.,

2014).

Tabela 8 - Resultados medidos experimentalmente das propriedades termofisicas do API 5L

X80.

Temp. Condutivida  Coef. de Difusividade Coef. de Dilatagédo Calor Especifico Coef. de Conveccao

[°C] de Térmica Térmica [m%?] Térmica [°C ] [J/kg °C] Térmica [W/m?2 °C]

[W/m °C]
0 51,062 1,400E-05 8,50E-06 571,235

100 51,062 1,315E-05 8,50E-06 571,235 8

200 47,324 1,198E-05 8,50E-06 571,235 8,75

300 43,840 1,087E-05 8,50E-06 571,235 94

400 40,424 9,670E-06 8,50E-06 614,841 9,7

500 29,634 8,237E-06 8,50E-06 668,617 10

550 33,546 7,358E-06 7,50E-06 730,831 10,13
600 26,461 5,991E-06 7,50E-06 780,774 10,34
650 18,019 3,647E-06 7,50E-06 868,623 10,38
700 14,874 2,865E-06 7,50E-06 977,091 10,45
750 11,386 2,149E-06 -5,00E-06 841,431 10,5

800 14,735 2,735E-06 -2,50E-06 790,265 10,6

900 14,735 2,149E-06 5,00E-06 608,333 10,65
1200 14,735 2,149E-06 8,50E-06 681,529

Fonte: (Adaptado de ANTONINO et al., 2014).
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4.7.3 Fonte de calor: movimento e modelagem

A simulacdo do movimento da fonte de calor ocorreu de forma a se aproximar do natural
ou seja, a medida que a tocha se move, o fluxo de calor é aplicado sucessivamente ao conjunto
de nds subsequentes. O programa ABAQUS ndo realiza este movimento de forma automatica,
sendo necessario a implementacdo de uma subrotina em FORTRAN, no qual foi escrito um
arquivo de entrada que realizara esta tarefa. A subrotina destinada a este fim é chamada DFLUX
e aplica seqliencialmente o fluxo de calor aos nés em funcdo do tempo, de acordo com a
velocidade de soldagem adotada (BRICKSTAD & JOSEFSON, 1998) e (JIANG et al., 2011)

Neste presente trabalho, um modelo de fonte de calor em movimento é aplicado para
representar o calor gerado pela tocha no processo de soldagem GMAW. A dupla-elipsoide de
Goldak como modelo de fonte de calor serd adotada para representar a distribuicdo volumétrica
do fluxo de energia, simulando a entrada de calor na soldagem da junta. O modelo da dupla-
elipsoide de Goldak demonstrado no item 3.6.3, combina duas elipséides diferentes, isto é, uma
no quadrante da frente da fonte de calor e a outra no quadrante detras (GOLDAK,
CHAKRAVARTI & BIBBY, 1984) e (GOLDAK & AKHLAGHI, 2005).

Apos a operacdo de soldagem da junta, retirou-se uma amostra da secéo transversal da
mesma (Figura 55) para a realizacdo de uma analise macrografica, mediante procedimentos

utilizados na metalografia tradicional.

Os parametros b e ¢ foram medidos pela macrografia da poca de fusdo da junta soldada,
viabilizando desta forma encontrar todos 0s outros parametros estabelecidos neste formato de

fonte de dupla elipsoide.



102

Figura 55 - Macrografia da junta soldada do aco API 5L X80, apos ataque do acido nital a

5%. Aumento 13 X.
8943,68

6051,76

Fonte : o autor

A Tabela 10 mostra os valores dos parametros geométricos da fonte de calor de Goldak

obtidos neste trabalho.

Tabela 9 — Pardmetros geométricos obtidos experimentalmente

Parametros Valores
b 0.004472 [m]
c 0.00605 [m]
ar 0.003025 [m]
ar 0.0121 [m]
fr 04
fr 1.6

Fonte: o autor

4.7.4 Condicdo de contorno térmica

As perdas de calor por conveccdo e radiacdo com 0 ambiente em seu entorno e que
ocorrem durante a operacdo de soldagem, representam-se pelas EquacGes 34 e 35

respectivamente.
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&, =h (T —Ty)
Equacéo 33

&, = 0s(T* —T4) Equacdo 34

Onde h, € o coeficiente de conveccdo, T a temperatura da superficie da peca, T, a
temperatura do fluido circundante(T,,= 27°C~300 K), o a constante de Stefan — Boltzmann (o
= 5,7 x 108 Wm2K™) e £ a emissividade da peca (¢ = 0,91) (ROCHA, 2012).

4.7.5 Condicéo de contorno mecéanica

No ambiente real, para satisfazer a fixacdo dos corpos de prova (CP) e garantir
viabilidade técnica adequada a uma automacéo com confiabilidade na execucéo e repeti¢do do
processo, criou-se fisicamente um suporte no ago ASTM A 36. Estes CP foram dispostos
verticalmente e no sentido longitudinal diante deste suporte através de duas canaletas
limitadoras com passagem para espessura de CP de até 8 mm e distanciadas nos sentidos
horizontal e vertical, conforme regulagem. Nestas canaletas haviam de um lado de sua
superficie parafusos atarrachados que empurravam o CP de encontro a outra face interna da
mesma, solidaria ao suporte porta-chapa imobilizada a mesa estacionéria, estabelecendo-se
desta forma, uma condicdo suficientemente segura para a execugdo dos experimentos (Figura
59).

Em se tratando de ambiente virtual, dispositivos matematicos necessarios a uma
modelagem confiavel foram implementados de tal forma que garanta o quéo proximo possivel
0 modelo desenvolvido represente a condicdo real do experimento, uma vez que desta forma
serdo obtidos resultados mais fiéis ao veredicto e com menores interferéncias. Partindo deste
pressuposto, optou-se entdo por uma condi¢do de contorno mecénica disponivel no software
ABAQUS, atraves da ferramenta chamada ENCASTRE, em que a peca criada foi fixada através
de suas arestas inferiores de menor comprimento, localizadas a frente e na parte detrds da
mesma, garantido desta forma a inexisténcia de graus de liberdade diante do modelo analisado,
Figuras 56a e 56b.
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Figura 56 — Esquema da condicdo de contorno mecanica disposta nos ambientes real e virtual.

Fixagio meciinica através da aresta inferior detris

—T—>
T
&

L5

através da

I abertura de 8 mm.
aresta
inferior

frontal

(a) (b)

A esquerda (a), desenho esquematico verificado na fixac&o real do corpo de prova. A direita (b), modelagem da
condicéo de contorno, conforme fixagdo mecénica do tipo ENCASTRE.

Fonte: o autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CONSTRUCAO DE SUPORTES NO ACO ASTM A 36 COM APLICACAO
EM SOLDAGEM COM AUTOMAGCAO.

A concepgdo dos trés suportes metalicos descritos nos itens 4.4 e 4.5.1 permitiram éxito
no desempenho da automagdo elaborada. O referenciamento e alinhamento dos sistemas
automatizados foram bem-sucedidos em virtude do uso, em conjunto, do suporte de chapa
vertical que se movimenta solidario a mesa de coordenadas, bem como, da tocha de soldagem
que estava imobilizada (Figura 57). Desta forma, fica configurado um procedimento vital ao
bom uso da técnica da termografia, em especial, quando se aplica o instrumento Pirdbmetro, uma
vez que a leitura dos campos térmicos efetuados pelo mesmo provém de uma pequena area
circular (Figura 57). Neste trabalho em especifico, o didmetro visualizado pelo mesmo era de

20 mm, conforme detalhado no item 4.2.1.

Figura 57 — As aplicacOes dos referidos suportes permitiram o alinhamento e o
referenciamento dos sistemas embarcados com automacao.

Fonte: o autor
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O conjunto dos referidos periféricos trabalhando em simultaneidade ao momento da
operacao de soldagem viabilizou resultados bastante satisfatorios no que tange a qualidade da
soldagem e a continuidade dos experimentos, mediante o consideravel potencial de
repetitividade dos mesmos, garantindo de forma preliminar ao evento, a retirada de erros
provenientes dos distanciamentos e alinhamento da tocha de soldagem em relagdo ao corpo de

prova (Figura 59).

Figura 58 — Suportes de fixacdo garantiram confiabilidade e qualidade na execucédo das
soldagens.

Fonte: o autor

Parametros consistentes e garantia da manutencdo estavel da poca de fusdo, evitaram
respingos e escorrimento do metal liquido durante o evento da soldagem. Estes fatos foram
plausiveis de serem implementados devido ao uso da automag&o e de suas respectivas fixagoes,
gue mesmo diante da posi¢cdo horizontal 2G, conduziram a uma consideravel qualidade no
preenchimento do entalhe em V (Figura 599).

Figura 59 — Suporte vertical reg
" e |

ulavel em aplicacdo a soldagem automatizada.

—

Conjuntos montados anteriormente e posteriormente a soldagem demonstram confiabilidade na execucéo e nos
resultados provindos dos experimentos com soldagem.

Fonte: O autor.
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5.2 RESULTADOS DA VALIDAGCAO DIANTE DOS INSTRUMENTOS
ENVOLVIDOS NAS MEDICOES DE TEMPERATURA

Conforme apregoa o item 4.4.3 correlato a validagdo dos instrumentos ocorridos na
etapa 1, esta ocorria sobre medi¢Ges dos campos de temperatura diante dos mesma imagem
térmica e lugar geométrico, sobre semelhantes dimens@es de campo de visdo captados pelo PIR
e pela TC, diante de instantes sincronizados para, em seguida, extrair-se as curvas de

temperaturas necessarias.

Diante daqueles procedimentos e mediante o uso de ambos instrumentos, foram
extraidos graficos contendo as curvas de aquecimento e resfriamento (ciclo térmico) no ponto

de temperatura média mais elevada neste experimento, conforme disposto nas Figuras 60 e 61.

Figura 60 - Ciclo térmico de soldagem registrado pela TC.

Fonte: o autor
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Figura 61 - Ciclo térmico de soldagem registrado pelo PIR.
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Fonte: 6'5ﬁtor.

A seguir serdo expressos detalhes elucidativos e conclusivos retirados do estudo destes

gréficos de ciclos térmicos:

a) E notdria a semelhanca das tendéncias das curvas apresentadas em ambos
equipamentos de instrumentacdo. Estas curvas apresentam comportamentos semelhantes
durante todo o intervalo do gréfico, tanto na subida quanto na queda das temperaturas

apresentadas;

b) A TC estava habilitada para captar temperaturas acima de 300°C. De forma
semelhante, somente os campos de temperatura acima da referida valoragao foram considerados

na construcdo do grafico proveniente do PIR;

c) Alguns dados técnicos podem ainda justificar resultados diferenciados das leituras de
méaximas temperaturas diante de uma analise comparativa entre ambos instrumentos, uma vez
que o PIR possui tempo de resposta de 250 milissegundos e a TC de 10 milissegundos. O
comprimento de onda do espectro da radiacdo infravermelha captada por ambos instrumentos
ndo justificaria esta diferenca uma vez que no PIR, esta captagdo estd no intervalo de 8 a 14

micrémetros e na TC de 7,5 a 13 micrémetros e portanto, muito préximos;

d) Os resultados absolutos destas leituras estiveram numa média de diferenga em torno
de 75 graus Célsius. Apesar que ambos instrumentos de leitura de IR estivessem com a
emissividade ajustada para 0,91, era de se esperar que ocorressem distin¢des nestas valoracdes

absolutas, uma vez que no PIR um unico sensor de alta captacdo capta e converte a radiacao

e E
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térmica média de uma regido, enquanto na TC diversos sensores captam e convertem a radiacao
térmica de cada ponto especifico, entregando a média destes valores. Portanto, o PIR entrega a
resposta proveniente de uma unica temperatura enquanto a TC realiza esta entrega proveniente

da temperatura de diversos pontos, dependendo da resolugéo do FPA;

e) Este quantitativo de sensores dispostos na TC (em todo campo de visdo deste modelo,
séo mais de 70.000 sensores de temperatura atuando simultaneamente) permite obter uma curva

com resultados mais suaves (menos ingremes), resultando numa curva mais sinuosa;

f) Nos dados de entrada do PIR s6 é permitido inserir a emissividade do objeto a ser
analisado. No que se refere a TC, além de emissividade (idéntico ao PIR) sdo inseridas as
temperaturas ambiente, refletida, atmosférica e a umidade do ar. Este fato pode impactar uma
vez que, quanto mais elevados forem estes dados de entrada de temperatura, menor sera a

resposta na valoragdo da mesma, diante da TC;

g) A distancia de 1 metro entre 0 equipamento e o objeto segundo o fabricante do PIR,
é possivel verificar um objeto de didmetro de 20 mm. A férmula matemética empregada na TC
para verificar a distancia entre dois pontos de uma reta, deixando-a com 20 mm de comprimento
para entdo ser tracado um circulo que passa pelos pontos extremos desta reta e desta forma
desenhar um disco com diametro de 20 mm, semelhante ao campo de visdo do PIR, certamente
esta acometido de erros uma vez que o software da TC ndo possui elevada precisdo de desenho
na realizacdo destas marcagdes, como nos softwares de desenho CAD disponiveis no mercado.

Diante do exposto, as diferengas absolutas de leitura de temperatura ndo sé&o
determinantes e os graficos das Figuras 60 e 61 acima dispostos, sdo satisfatorios para a

efetivacdo da validacdo da TC para com o PIR.

5.3 IMAGEM DOS CAMPOS DE TEMPERATURA

Foram obtidas imagens provindas da modelagem matemética onde, de forma bastante

confiavel, se faz presente alguns campos térmicos temporais , conforme disposto a seguir :
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A fim de validar o modelo de simulagéo térmica foram realizados estudos de distribuicéo de
temperatura na face oposta ao da soldagem, tendo como medida de precisdo, os resultados provindos
da termografia infravermelha executados durante o processo de soldagem. A representacdo dos
campos de temperatura normalmente acontecem de forma mais fiel nas regides intermediérias ao
percurso da tocha de soldagem, uma vez que nestas o sistema experimental ja tem atingido uma
situagdo de movimento otimizada e portanto, dispondo de todos os pardmetros e equipamentos

inseridos em plena atividade.

Os campos de temperatura e os ciclos térmicos obtidos numérica e experimentalmente na face
detrds do material experimentado demonstram uma grande compatibilidade de leituras de

temperatura, conforme se verifica na Figura 62.

Figura 62 - Campos de temperatura.
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a) b)

Imagem dos campos de temperatura apés percorridos 66mm pela tocha de soldagem sendo a)FEM e b)IR. Ambas
Figuras representam a tocha de soldagem se deslocando no sentido da direita para a esquerda do papel, com
medicao realizada pela face oposta ao da soldgaem.

Fonte: o autor.

5.4 CICLOS TERMICOS OBTIDOS NUMERICAMENTE E
EXPERIMENTALMENTE

A Figura 63 compara os resultados numericos com os obtidos experimentalmente.



Figura 63 - Ciclos térmicos FEM e IR.
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Ciclos térmicos medidos na face oposta ao da soldagem da junta de forma numérica (FEM) e experimental (IR),

distantes em relacéo ao centro do cordéo de solda de: a) 0 mm, b) 1 mm, ¢) 2 mm, d) 3 mm, €) 5 mm, f) 7 mm, Q)
8 mm e h) 10 mm

Fonte: o autor.
A Figura 64 elucida o posicionamento dos pontos analisados no corpo de prova.
Figura 64 — Desenho de corpo de prova em CAD que orienta modelo estabelecido no FEM.
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Desenho de corpo de prova contendo pontos para levantamento dos ciclos térmicos. O ponto zero encontrasse no
centro do corddo de solda, distante 66 mm do inicio da soldagem.

Fonte: o autor.
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As distribuicOes de temperatura em todo o corpo de prova soldado sdo ilustradas
mediante pontos distanciados do centro do corddo da solda. Sdo atingidas maximas
temperaturas em cada uma destas regides devido ao aquecimento local provindo da tocha de
soldagem ao atingir a posicdo da coordenada x=66mm. Conforme denota a Figura 62, a tocha
também pré-aquece uma area muito pequena a sua frente, por onde a fonte vai passar, conforme
o0 sentido de soldagem. As altas temperaturas, em especial aquelas compreendidas no intervalo
entre 500°C e 800°C, estdo presentes. As entradas de calor geradas pela fonte de calor mével
ao longo da linha de soldagem sdo gradualmente transferidas em todas as direcdes da placa por
conducdo, conveccgdo e radiacdo. A temperatura nas bordas onde a soldagem € iniciada diminui
muito em fungdo de uma tendéncia ndo linear, uma vez que as propriedades térmicas do material

tém variacdo ndo linear com a temperatura.

Quando comparados os resultados numérico e experimental verifica-se que os ciclos
térmicos, em todos os pontos selecionados na Figura 63, apresentaram curvas de aquecimento

e temperaturas de pico semelhantes.

Em se tratando da curva de resfriamento até a temperatura de 300°C, esta analise de

resultados apresentou uma extensa concordancia.

Avancando neste resfriamento, os valores apresentados no FEM ficaram discrepantes
uma vez que nestes a representacdo da queda da temperatura se d& de forma muito vigorosa,
chegando a valores de temperatura muito baixos em pouquissimo tempo. A ocorréncia desta
disparidade induz a uma negligéncia apresentada no modelo matematico adotado no sistema
FEM, uma vez que durante a soldagem experimental toda a chapa de teste sofre aquecimento
demasiado e resfria-se lentamente por convecgdo ao ar calmo. O modelo numeérico considera a
chapa de teste com massa infinita e apds soldagem, resfria-se principalmente por conducéo,
conveccao e radiacdo, dissipando o calor pela prépria massa do entorno que permanece a
temperatura ambiente. Ha de se considerar que nestas faixas de temperaturas ndo ocorre mais
nenhuma transformagéo microestrutural no metal de base e em sendo assim, toda esta regido

pode ser considerada como indiferente a referida validacéo.

Um importante resultado as analises metallrgicas é a temperatura méaxima (temperatura
de pico) que cada ponto da junta desenvolve devido ao processo de soldagem. A Tabela 11 traz

um comparativo resumido das temperaturas de pico atingidas na face oposta ao da soldagem
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realizada neste trabalho, considerando as técnicas experimental e numérica em relagdo ao centro

do cordéo de solda.

Tabela 10 - Comparacéo entre temperaturas de pico, conforme distancia dos pontos em
relacdo ao centro do corddo de solda (CCS).

Pontosfmm] FEM[°C] IR[°C] Erro[%)]

0 1083 1045 3,51
1 1067 1033 3,19
2 1021 983 3,72
3 951 903 5,05
5 769 692 10,01
7 578 486 15,92
8 521 404 22,46
10 428 389 9,11

Fonte: o autor

O erro apresentado na Tabela 11 foi calculado com base no valor do ensaio
experimental. O pico de temperatura é bem representado pelo modelo numérico apresentado
um desvio maximo de 22,46% correspondente ao ponto localizado a 8 mm do centro do cordédo
de solda.

Temperaturas pontuais de até 980° C encontradas nas distancias de 0,1 e 2 mm do CCS
demonstraram leituras bastante consistentes, com erro em torno de 3%. A medida que estas
leituras se aproximam do intervalo de temperatura entre 800 e 500 ° C (na leitura do FEM, estas
estavam entre 950 e 520°C), estes respectivos pontos distantes 3,5,7 e 8 mm do CCS, véo
apresentando erro que vai sendo ampliado consecutivamente, variando de 5 até 22%. Esta
diferenca de leitura térmica esta relacionada as mudancas de fase no estado solido, donde
inevitavelmente haverd um intervalo de tempo necessario ao equilibrio térmico do corpo de
prova, ocorrendo desta forma, um retardo ou inércia térmica, captado apenas pela TC e
desapercebido momentaneamente, diante do sistema FEM. Distanciando-se do CCS e em
sequéncia, encontrar-se-a4 0 ponto a 10 mm do mesmo quando verifica-se amplitudes de erro

em torno de 9% e uma retomada de leitura com tendéncia de reintegracdo entre ambos sistemas.

A termografia é uma técnica muito confiavel e orienta ao pesquisador buscar trabalhar

com as variaveis impactantes ao calculo do aporte térmico de forma mais assertiva, uma vez
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que o calculo matemaético através de solugdes interativas provindas do FEM, devem ser bastante

criteriosas.

Importantes fatores impactantes nos resultados dos campos de temperatura obtidos
através do sistema FEM e IR, quais sejam: 1) Eficiéncia da solda uma vez que é aceitavel no
GMAW um espectro muito amplo, variando desde 75% a 95%. Este indice impacta
consideravelmente os resultados no FEM; 2) Valor da emissividade impactante em ambos
sistemas IR e FEM, mas sobretudo no IR. Em metais deve-se buscar trabalhar com valores
elevados, variando entre 0,9 e 0,99; 3) Confirmacdo da geometria da automacdo inserida
verificando a centralizacdo do arame do cordao de solda no centro do chanfro, bem como , da
confirmacgédo da geometria da usinagem realizada no corpo de prova garantindo desta forma, a
comparacgdo de ambos sistemas de forma ajustada; 4) Necesséario critério no estabelecimento da
velocidade de soldagem uma vez que este parametro define maior ou menor tempo de exposi¢do
da peca a ser soldada ao efeito do calor promovido pela fonte de soldagem; 5) Necessario
critério no estabelecimento do CTWD e consequentemente do stick-out, como importante
variavel que se traduz diretamente no parametro de tensdo na soldagem, uma vez que este define
maior ou menor calor por efeito joule disponibilizado ao arame eletrodo donde, certamente,
impactara em variacdes na transferéncia de calor ao metal base, modificando ainda a penetracdo

da soldagem.

As Figuras 65, 66 e 67 trazem distribuicdes detalhadas de temperatura diante dos ensaios
numéricos em trés diferentes planos de referéncia, quais sejam: frontal, perpendicular e detras
ao plano de soldagem. Estes planos estdo dispostos em instantes subsequentes, conforme se
desloca a fonte de calor e demonstram as rapidas variac6es da transferéncia de calor na zona de

fuséo.
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Figura 65 — Plano de referéncia face frontal com historico da distribuicdo de temperatura da
junta soldada do aco API 5L.X80, mediante modelagem numérica nos tempos de 1, 5, 10, 20 e
35 segundos.
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face frontal; 35 segundos

Fonte: o autor
Figura 66 — Plano de referéncia face perpendicular a soldagem com historico da distribuicao

de temperatura da junta soldada do aco API 5L X80, mediante modelagem numérica nos
tempos de 1, 5, 10, 20 e 35 segundos.
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face perpendicular; 20 segundos

face perpendicular; 35 segundos

Fonte: o autor
Figura 67 — Plano de referéncia face detrds com historico da distribuicdo de temperatura da

junta soldada do aco API 5L.X80, mediante modelagem numérica nos tempos de 5, 10, 20 e
35 segundos.

face detras; 5 segundos § o  face detras; 10 segundos
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face detras; 20 segundos face detras; 35 segundos

Fonte: o autor.

As imagens contendo os planos perpendiculares a soldagem prevé a penetracdo bem

como os limites da zona de fuséo e da regido termicamente afetada.

A entrada de calor na poca de fuséo da soldagem é rapidamente transferida inicialmente
na direcdo da espessura e em seguida na direcdo da largura, alcancando distribuicdes uniformes
(GERY, LONG & MAROPOULOS, 2005).

A conducdo do calor desempenha um importante papel no fluxo de conveccao

superficial e a radiagdo tem pouco efeito sobre a zona termicamente afetada.

As imagens do plano frontal demonstram a distribuicdo de temperatura na superficie
superior da placa ao longo do plano xz em diferentes momentos. Estas comprovam que a
temperatura na zona de fusdo € substancialmente mais elevada no instante em que a tocha passa

pelo plano e diminui rapidamente com o tempo.

As perdas calor por radiagdo sdo dominantes para temperaturas mais altas proximas e
na zona de soldagem, enquanto que as perdas por convecgdo ocorrem em temperaturas mais
baixas e afastadas da soldagem (DENG & MURAKAWA, 2006).
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Temperaturas na area fora da zona de fusdo e da zona termicamente afetada aumentam

gradualmente com o tempo através da conducao do calor.

As imagens do plano detras sdo visualizadas por trds em relagdo ao plano frontal.
Demonstram a distribuicdo de temperatura na superficie inferior da placa ao longo do plano xz
em diferentes momentos. Nestas conclui-se que em nenhum momento houve fusdo da placa,
uma vez que foram tomadas todas as precaugdes necessarias e realizados ensaios anteriores
para garantir que ndo haveria a possibilidade de furo na chapa de ensaio experimental, visando

garantir a integridade dos aparelhos atuantes no espectro do infravermelho.

A Figura 67 foi construida com base nos pontos extraidos da modelagem e trazem os
ciclos térmicos na face frontal a soldagem, diante dos dados obtidos e distanciados
respectivamente, em relacdo ao centro do cordao de solda, corroborando com o disposto na
Figura 62 uma vez que nesta os respectivos ciclos foram obtidos por intermédio dos resultados

dispostos na face detras da soldagem.

Figura 68 — Ciclos térmicos obtidos numericamente na superficie de soldagem distantes
Omm,1mm,2mm,3mm e 5mm em relacéo a soldagem.
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Fonte: o autor.
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As curvas de resfriamento acima disposta na Figura 68, assumem comportamentos
semelhantes independentemente do distanciamento ao centro do corddo de solda, com algumas

particularidades apresentadas pela curva de 3mm, melhor elucidada a seguir na Figura 69.

Figura 69 — Detalhamento do ciclo térmico obtido pela curva de 3mm.
1512.18°C; 23,60 segundos

1470,16°C ; 25,29 segundos

1448.34°C ; 24,30 segundos

Retomada de temperatura no intervalo entre os pontos “b” e “c”.

Fonte: o autor.

A interface apresentada, em especial, pela curva de 3mm, apresenta aos 23,60 segundos
0 respectivo pico de temperatura valorado em 1512,18°C. Dai em diante comeca a cair com
uma declividade semelhante a das outras curvas, entretanto, exibe uma retomada calorimétrica
a partir da temperatura de 1448,34°C no tempo de 24,30 segundos, atingindo um novo pico
térmico de 1470,16°C aos 25,29 segundos (Figura 69). Este ganho térmico decorre em especial,
devido a mudanca de fase no estado solido que acompanha a pe¢a modelada na referida faixa
de temperatura. Este pico térmico apresentado entre os pontos b e ¢ conferem 21,82°C de ganho
num pequeno intervalo de tempo de 1,29 segundos. A partir de entdo, o grafico reassume o

comportamento apresentado pelas demais curvas de resfriamento.

A Figura 70 traz imagem contendo o campo de temperatura, apos percorridos 66 mm
pela tocha de soldagem, com medicdo realizada pela face frontal da chapa de soldagem,
demonstrando completa compatibilidade com os valores reais encontrados durante processo de
soldagem semelhante. Nesta Figura percebe-se a predominancia de temperatura de pico na poca
de soldagem contido no intervalo entre 2034,68°C e indo além de 2238,15°C (valor maximo
registrado de 2294,79°C) estando, portanto, em sintonia com outros trabalhos dispostos nos

estudos a sequir.
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Figura 70— Distribuicdo de temperatura obtida na face da soldagem utilizando-se do Método
dos Elementos Finitos.

Os valores encontrados demonstram confiabilidade no uso deste método (anteriormente
balizado pelo sistema IR), tendo sido obtidos valores semelhantes aos do processo real de
soldagem.

Fonte: o autor.

Nos estudos a seguir, construidos com o intuito de ratificar a semelhanca entre os
resultados obtidos nesta tese, destaca-se que apesar de uma extensa busca para evidenciar
artigos e publicacdes que tragam resultados dos campos térmicos, sobretudo das temperaturas
de pico dispostos na poca de fuséo, existe certa escassez disponivel no ambiente académico.
Encontram-se informacdes destes valores atraves de estudos da fisica do arco elétrico, mas, ndo
em especifico, resultados e procedimentos de experimentos efetivamente realizados. Desta
forma, estudos comparativos foram realizados contemplando o mesmo processo de soldagem
GMAW executado nesta tese, bem como, dos tipos GTAW, FCAW-G, processo Laser e hibrido
TIG-Laser.

Para o célculo do aporte térmico faz-se necessario evidenciar o valor do rendimento do
arco elétrico, associado ao devido processo de soldagem. Diante dos trabalhos pesquisados a
verificacdo destes estudos comparativos, nem sempre estes rendimentos vinham
disponibilizados e em sendo assim, foram adotados, prioritariamente, o valor do rendimento
disposto pelo autor da obra. Na hipdtese em que esta informacdo néo é disponivel, adotou-se
85% para 0 GMAW:; 70% para 0 GTAW e 90% para o processo hibrido TIG-Laser.
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Lee & Chang (2012) realizaram de forma experimental a unido do aco SM400 e do ago
inoxidavel austenitico SUS304, com espessura de chapa de 25 mm cada. No que tange ao
campo numeérico realizaram inser¢des individualizadas de cada material, devido as diferentes
composicOes quimicas e propriedades termo fisicas e mecénicas presentes nos mesmos. Isto
posto, da mesma forma que a alimentacdo de informacgdes no FEM foi individualizada, as
leituras dos resultados também ocorreram de formas distintas e ainda, estas leituras ocorreram
distantes, no minimo, a 1 mm do centro do corddo de solda em funcdo do elevado grau de
complexidade a obtengdo deste campo térmico, em sua regido mais central. Relativo a unido do
material SM400 com espessura de 25 mm, o processo praticado foi o FCAW, onde
empregaram-se a tensdo elétrica de 30 volts sobre uma corrente de 250 amperes e velocidade
de soldagem de 0,002 [ms™], obtendo-se um valor de aporte energético de 3187,5 x10% [Jm™],
diante de uma eficiéncia do arco valorado em 85%. Diante das condi¢fes descritas acima,
obteve-se uma leitura de temperatura maxima de 2097°C, o qual representa uma assertividade
de 91,4% em relacdo aos 2173°C obtido nesta tese. Em se tratando da soldagem do aco
inoxidavel SUS304, neste adotou-se no FEM o processo GTAW, sob as seguintes condicdes:
tensdo de 22 volts, corrente elétrica de 230 ampéres, velocidade de soldagem de 0,0013 [ms™]e
rendimento do arco elétrico de 70%, sendo capaz de projetar um aporte energético de 2724,6
x10® [Jm™]. Nesta circunstancia, obteve-se a Imm do centro do corddo de solda a leitura da
temperatura de pico de 2061°C, representando 94,8% de acerto em relacdo ao valor obtido nesta
tese. Tem-se portanto, que Lee & Chang(2012) apresentaram de uma forma abrangente, elevada

coeréncia na valoracdo do campo térmico em comparacao ao obtido no estudo desta tese.

Attarha & Sattari-Far (2011) realizaram estudos unindo os agos C St37 e o inoxidavel
AISI 304 e, portanto, guardam semelhancas entre os materiais utilizados por Lee & Chang
(2012), contudo em diferentes espessuras de chapas, uma vez que 0S primeiros autores
trabalharam com 3 mm contra 25 mm analisado pelo grupo dos segundos autores.
Experimentalmente as medicdes foram realizadas por termopares e apesar das chapas serem
finas, foram atingidos respectivos aporte térmicos e temperaturas de pico muito baixas.
Numericamente a temperatura de pico atingida foi igualmente baixa e valorada em 1408°C que
representa 61,4% do apresentado nesta tese. Importante ressaltar que esta temperatura esta
abaixo da temperatura de fusdo do aco inoxidavel AlISI 304 que é dada como sendo 1454°C
(Alloy Wire International, 2016), bem como do a¢o ST37 que possui teor de C maximo igual a
0,17%, devendo-lhe conferir um temperatura de fusdo em torno de 1454°C (CENAFITTINGS,
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2016). Para ser atingida a temperatura na poca de fusdo de 1408°C conforme calculado, foram
lancados sobre um corpo de prova no material aco carbono ST 37, 14,6 volts, 101 amperes e
uma velocidade de soldagem de 0,0018 [ms™], traduzindo-se num aporte térmico de 409,6 x
10® [IJmY], dispostos no processo de soldagem GTAW, sabendo-se que em todos os
experimentos desta publicacdo admitiu-se o rendimento do arco elétrico em 50%. Foram
executados ainda, de forma experimental e numérico, soldagens entre dois corpos de prova
construidos nos agos ST37 (14,6 volts, 101 amperes, velocidade de soldagem de 0,0018 [ms™],
aporte térmico de 409,6 x10° [Jm™]; entre dois corpos de prova no aco inoxidavel AISI 304
(14,8 volts, 100 ampéres, velocidade de soldagem de 0,0031 [ms™], aporte térmico de 238,7
x10° [Jm™]); e dissimilarmente, entre os agos ST37 e o inoxidavel 304 (15,5 volts, 101 ampéres,
velocidade de soldagem de 0,0023 [ms™], aporte térmico de 340,3 x10° [Jm™]). Nestes eventos,
foram captadas, a 3 mm do centro do corddo de solda, as temperaturas respectivamente de:
540°C, 450 °C e 546 °C. Sabendo-se de que a 3mm do centro do cordéo de solda, a temperatura
obtida nesta tese foi de 1.512,18 °C, denota-se um baixo ajustamento nestes valores encontrados
por Attarha & Sattari-Far (2011), uma vez que se apresentam num intervalo de 30% a 36% de
assertividade. Possivelmente, em funcéo das pequenas dimensdes adotadas aos corpos de prova
nestes experimentos (200 mm x 200 mm x 3 mm), ocorreram interferéncias elétricas nas leituras
efetuadas pelos termopares tipo K, podendo ter levado a obtencdo de baixos valores de

temperatura de pico.

Chiumenti et al. (2010) estudaram o campo de temperatura gerado pela soldagem de
uma junta tipo té, em aco inoxidavel AlSI 304 e espessura de 6 mm, utilizando-se do processo
de soldagem GTAW com material de adicdo. Neste descreve-se a formulacdo adotada a
simulacdo numérica, diante do processo de deposicdo de metal no processo de soldagem,
através da técnica dos elementos born-dead, onde todos os elementos que serdo depositados na
malha estdo inclusos no modelo computacional inicial, pela qual, suas propriedades
termofisicas podem ser restabelecidas no momento adequado. Neste procedimento de soldagem
foram implementados 29 volts, 270 ampéres, velocidade de soldagem de 0,00667 [ms™], tendo
sido considerado o rendimento do arco elétrico de 70%, perfazendo um aporte térmico valorado
em 821,7 x 10% [Jm™]. O referido aporte gerou uma temperatura de 1.838°C, representando

80% de assertividade diante dos resultados apresentados nesta tese.
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Deng, Murakawa & Liang (2007) verificaram neste estudo, com base na teoria da tenséo
inerente, um método de elementos finitos para prever a distor¢cdo durante o processo de
soldagem, considerando tanto a contracdo do chanfro como também da raiz local. Este trabalho
foi realizado de forma experimental e numérica em grandes estruturas (painéis), semelhantes
aos aplicados na industria naval. Nesta oportunidade laboral os referidos autores soldaram, de
forma experimental, uma chapa de ago SM400A de espessura 12,7mm, sob o processo GMAW,
diante de uma tensdo de 29 volts, corrente elétrica de 270 amperes, rendimento do arco elétrico
de 75%, resultando no aporte térmico em torno de 1,0 x10° [Jm™]. Isto posto, a temperatura de
pico ocorrida na poga de fusdo valorada em 2212°C foi atingida, perfazendo desta forma um
grau de assertividade de 96,4% diante do obtido nesta tese, configurando-se portanto,

novamente, num resultado de elevada confiabilidade.

Resultados semelhantes também foram obtidos por Deng & Murakawa (2008), que
utilizaram o método de elementos finitos para prever o campo de temperatura e tensdes
residuais de uma fina junta de topo de um aco de baixo carbono aplicado na industria
automobilistica, utilizando-se do processo de soldagem GMAW. Nesta atividade, entretanto,
foram atingidos 1750°C como temperatura de pico (76% do valor obtido nesta tese), donde
deve-se levar em consideracédo a fina espessura de chapa de apenas 1mm, que foram levados a
uma condicdo de soldagem de 17 volts, 65 amperes, rendimento do arco elétrico de 85% e
elevada velocidade de soldagem de 0,013 [ms™], acarretando em um baixissimo aporte de calor
de apenas 72,3 x10° [Jm™]. A emissividade radioativa adotada nesta publicacdo teve uma baixa

valoracao em 0,2, certamente pela superficie metélica utilizada ter sido do tipo polida e brilhosa.

Trabalhos realizados por Sun et al. (2014), condizem com os resultados obtidos por
Deng & Murakawa (2008), pelos quais, reconhecidamente entendem como sendo a questdo
chave a concepcdo da deformacédo o fato desta ser proveniente do campo térmico inserido na
soldagem, em especial, diante de chapas finas utilizadas no fabrico de automdveis. Isto posto,
um dos experimentos e simulagfes ocorreram sobre 0 uso do processo de soldagem GMAW
em corpos de prova construidos no aco de baixo carbono do tipo Q235, espessura 2,3 mm, aos
quais inseriram-se 17,9 volts, 107 amperes, velocidade de soldagem de 0,00833 [ms?] e
rendimento do arco elétrico de 80%, vindo a totalizar um aporte térmico de 183,9 x10° [Jm™].
Sobre estas condigdes, encontrou-se 1722°C, o que perfaz uma assertividade de 75% em relacao

ao obtido nesta tese. Continuando ainda neste mesmo trabalho de Sun et al. (2014), estes
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buscaram comparar 0s campos térmicos e tensées residuais provindas dos processos GMAW,
anteriormente descrito, como também do processo de soldagem a laser (LBW- Laser Beam
Welding). Nesta segunda condicdo de soldagem, foram inseridos 2400 watts de poténcia
elétrica, diante de uma eficiéncia do arco elétrico de 80% e velocidade de soldagem de 0,03
[ms™], perfazendo um aporte térmico de 64 x10° [Jm™]e atingindo uma temperatura diante do
feixe colimado de luz em 2667°C perfazendo um acerto de 86% diante dos resultados desta

tese.

Outra publicacdo dos autores Deng & Murakawa durante o ano de 2008, traz
informativos numericos e experimentais a respeito do campo térmico em tubos de aco Cr-Mo
com espessura de 23 mm, quando aplicados ao mesmo solda multipasse do tipo GMAW. Neste
trabalho houve énfase na predigéo da tenséo residual da soldagem considerando a influéncia da
transformacdo de fase no estado solido. Assim, os indices de tensdo e corrente elétrica,
velocidade de soldagem e rendimento do arco elétrico foram respectivamente de 27 volts, 250
amperes, 0,00492 [ms™] e 80%, obtendo como insercdo energética o quantitativo de 1.098,3
x10% [IJm™], atingindo finalmente uma temperatura de pico de 1930°C, o que perfaz um grau de
assertividade de 84,1% em relagéo ao obtido nesta tese. Para este estudo comparativo foram
considerados os dados provenientes do 11° passe realizado, quando os autores consideravam
em seus calculos uma temperatura interpasse de 150°C, o que de certa forma € justificavel

diante da espessura de quase 1 polegada do corpo de prova avaliado pelos mesmos.

Gery, Long & Maropoulos (2005), utilizaram o método de elementos finitos para
simular o efeito da velocidade de soldagem, energia de soldagem e os parametros da fonte de
Goldak na evolucdo do campo de temperatura gerado pela soldagem de uma junta de topo de
um aco de baixo carbono com espessura de 3 mm, utilizando-se do processo GMAW. Neste
trabalho foi verificado que estes fatores exercem uma grande influéncia no tamanho da ZF e
ZTA, bem como, nas temperaturas de pico da ZF. Desta forma, foram medidos a 2 mm do cento
do cordéo de solda a temperatura de 1906°C (99% de assertividade em relagéo ao obtido nesta
tese), sob uma velocidade de soldagem de 0,0167 [ms™], tensdo de 25 volts, corrente elétrica
de 288 amperes. Estas condigdes traduziram-se num baixo aporte térmico de 388,7 x10° [Jm™],
uma vez que o objeto deste estudo coincide, dentre outros, com os impactos da velocidade de
soldagem diante do processo GMAW, e, por conta disso, houve a necessidade de trabalhar-se

com velocidades elevadas, especialmente quando se trabalha com espessuras nestas dimensoes
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mais finas. A emissividade utilizada neste seu procedimento foi 0,9, o que equivale a 98,9% de

acerto em relacdo ao utilizado nesta tese.

Alfaro et al. (2015) e Xiangmeng, Guoliang & Zengda (2016) objetivaram caracterizar
defeitos do tipo “humping” no processo TIG. O primeiro autor fez uso da técnica da
“termografia infravermelha” e o segundo utilizou-se do “FEM”, ambos pela face frontal da
soldagem. Para tal, Alfaro realizou trabalho experimental sob o Ago SAE 1020 atingindo
temperatura de pico em torno de 2200°C (4% de diferenca em relagéo ao resultado deste estudo)
guando aplicados uma tensdo de 17,1 volts e corrente de 57,4 amperes , sob uma velocidade de
soldagem de 0,00486 [ms™], atingindo um aporte térmico de 171,7 x10° [Jm™] diante de uma
espessura de chapa de 6 mm. De forma semelhante Xiangmeng, Guoliang & Zengda (2016)
trabalharam diante do aco inoxidavel ferritico ASTM 409 L de espessura de 1,5 mm, captando
a temperatura de pico em 1927°C(16% de diferenca em relacdo ao resultado deste estudo),
inseridos sob uma tensdo, corrente, velocidade de soldagem e aporte térmico de
respectivamente : 15 volts, 315 amperes, elevados 0,05 [ms™] e baixissimos 66,2 x10° [Jm™].
Neste estudo, a distribuicdo de temperatura é relativamente uniforme causada pela forte
convecgao no banho de fusdo sob o metal fundido, que se acumula na regido lateral da pocga de
fusdo. O baixo valor no aporte térmico para ambos autores esta relacionado com a velocidade
de soldagem mais elevada que o habitual, visando evidenciar em seus experimentos a

descontinuidade do cord&o de solda ou humping, na lingua inglesa.

Deng & Murakawa (2006) trabalharam com modelos 2D e 3D de elementos finitos para
avaliar a temperatura transiente e as tensdes residuais durante a soldagem multipasse
GTAW(temperatura interpasse em média de 50°C), realizados no tubo de ago inoxidavel SUS
304 com diametro interno de 104 mm, aplicando 9,5 volts, corrente de 160 amperes , velocidade
de soldagem 0,00133 [ms™], obtendo numericamente uma temperatura de pico na poca de fuséo
de 2212°C (96% de acerto em relacgéo a este estudo), perfazendo um aporte térmico de 800 x10°
[Jm], com rendimento do arco de soldagem em 70%. A solda experimental acompanhou o
perimetro circular do tubo e experimentalmente foram instalados termopares tipo K em pontos
internos ao tubo, na face detras da soldagem, distantes 90°, 180° e 270° em relag¢do ao ponto
inicial de soldagem. Nestes, obtiveram-se aproximadamente as temperaturas de 450°C, 739°C
e 1205° C. E prudente desprezar-se a temperatura de 450°C, uma vez que esta apresenta valores

muito baixos, ter-se-a entao, proveniente de Deng & Murakawa (2006) a valoracao de 739 °C,
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obtidos diante de um aporte térmico de 496,1 J/mm x10° [Jm™] e espessura de chapa de 4,76
mm, que quando comparado aos resultados de experimentais de 700°C obtidos na Etapa 1 desta
tese mediante o uso da termografia infravermelha, perfaz-se um grau de assertividade de
95%.Diante de um raciocinio similar, observa-se na Etapa 2 dos experimentos desta tese,
assertividades em torno de 90% no que tange a temperatura de pico, uma vez que se registrou
1.083°C contra os 1205° C de Deng & Murakawa (2006). Isto posto, fica caracterizado que
tanto os resultados numéricos provindos do método numeérico e auxiliados por software de
elementos finitos, bem como, os resultados provindos dos experimentos, demonstraram elevada

compatibilidade com os resultados obtidos nesta tese.

Dean Deng (2009) investigou exclusivamente através do FEM os efeitos da
transformacéo de fase no estado solido, tensdo residual e distorgdes apresentadas na soldagem
GTAW de acos de baixo e médio carbono. Este estudo, baseado num modelo 3-D no ABAQUS,
é aplicado ao aco S45C (0,45% C) com espessura de 6 mm, sob tensdo elétrica de 21,0 volts,
300 amperes e velocidade elevada de soldagem de 0,01 [ms™]. O rendimento do arco elétrico
considerado foi de 70% e numericamente encontra-se temperatura de pico em torno de 1870°C
(grau de assertividade de 81,5% em relacdo ao obtido nesta tese), quando os corpos de prova

foram impostos a um baixo aporte térmico de 441 x10° [Jm™].

Cobo et al. (2007) aplicaram a técnica da termografia na face oposta ao da soldagem
diante do processo GTAW sob 0 a¢o inoxidavel 304 em espessuras de 1mm, 2 mm e 3 mm,
aplicado como matéria prima para a manufatura de geradores nucleares. Nestes experimentos
buscou-se a realizacdo de testes para a verificacdo de furos nas chapas e para tal, foi inserido
uma elevada corrente elétrica de 220 amperes em se tratando das espessuras dispostas, gas
Argbnio como protecdo e vazdo de 12 litros por minuto, obtendo-se temperaturas de 950°C a
1150°C. Estes resultados apresentam-se diante de um patamar de valores muito proximo aos
medidos de forma semelhante na etapa 2, quando foram captados 1083°C. Tomando-se por
base a média ponderada entre as temperaturas captadas por Cobo et al. (2007), tem-se o valor
de 1050°C que representa 97% de assertividade ao disposto nesta tese. Este trabalho dedicou-
se ainda a realizacdo de uma analise morfoldgica das imagens visiveis, sendo capazes de

detectar com antecedéncia a ocorréncia do defeito de perfuragéo na soldagem.
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Murariu et al. (2012) realizaram aplicagdes da termografia infravermelha na ciéncia dos
materiais e em engenharia. No tocante as atividades de soldagem, embora ndo tendo havido
uma calibracdo na determinacdo da emissividade, analisou-se o processo hibrido TIG- Laser.
Este processo, em especial devido ao Laser, garante que mesmo diante de um baixo aporte
térmico (551,3 x10% [Jm]), seja obtido excelentes resultados pela caracteristica da insergéo de
calor altamente concentrado, minimizando os efeitos metaltrgicos sofridos pela zona
termicamente afetada. Assim, obteve-se uma temperatura de pico préximo de 1.600°C (em
torno de 69% dos resultados obtidos neste estudo), sob uma corrente elétrica de 91,4 amperes
e 25 volts.

Kraus (1987) utilizou-se do método experimental do espectro 6tico de reflexdo
radiométrico laser no qual, permite-se assumir que a emissividade independe da temperatura,
da direcdo e do comprimento de onda. Este artigo esta disponivel no site da AWS (American
Weldind Society) sendo, portanto, uma referéncia no assunto, apesar de sua producédo ter
ocorrida ha 20 anos atras. Este estudo foi realizado sob o processo de soldagem GTAW, tendo
sido considerado, para efeitos de célculo, uma eficiéncia do arco elétrico de 100%. Utilizou-se
de chapas finas de 1,5 mm de espessura do aco inoxidavel AISI 304 através de medicBes
ocorridas em cinco experimentos, sequencialmente descritos diante das seguintes informacdes
e resultados de tensdo e corrente elétrica, velocidade de soldagem, aporte térmico, temperatura

de pico e grau de assertividade comparativamente aos resultados obtidos nesta tese:
A) 8 volts, 38 amperes, 0,00042 [ms™], 718,7 x10° [Jm™], 2579°C e 89%;
B) 8,25 volts, 50 amperes, 0,00127 [ms™], 324,8 x10° [Jm™],1803°C e 79%;
C) 8,25 volts, 50 amperes, 0,00127 [ms™], 324,8 x10° [Jm™],1896°C e 83%;
D) 8,25 volts, 70 amperes, 0,00254 [ms™], 227,4 x10° [Jm™],1875°C e 82%;
E) 8,5 volts, 70 amperes, 0,00254 [ms™], 234,3 x10° [Jm™], 2053°C e 89%.

Considerando-se as temperaturas mais elevadas (acima de 2000°C) obtidas nestes
experimentos, por estarem mais alinhadas com outros autores, ter-se-a uma média ponderada
entre 2579°C e 2053°C, valorada em 2316°C que passara, entdo, a perceber um grau de

assertividade de 99% em relacdo a temperatura de pico dimensionado nesta tese de 2294,79°C.



131

Soderstrom, Scott & Mendez (2011) procederam estudos experimentais diante do
processo de soldagem GMAW, executados sobre um a¢o de baixo carbono, no modo
transferéncia do tipo globular e spray, tendo como principal énfase a determinacao do teor de
calor proveniente das gotas de transferéncia metalica em voo livre que se desprendem durante
a execucdo da tarefa de soldagem. Semelhante ao estudo desta tese, foi feito uso do consumivel
para aco carbono tipo ER70S-6 no modo eletrodo positivo, cujo didmetro, diferentemente, fora
de 1,1 mm. No que tange a instrumentacdo necessaria a obtencdo das leituras das temperaturas,
utilizou-se de calorimetro construido em tubo de cobre, com termopares instalados em pontos
apropriados. Internamente aos referidos tubos, transitavam um fluxo de dgua que eliminavam
quaisquer interferéncias do arco voltaico sobre o sistema de medic¢do. As perdas por radiagdo e
evaporacdo ndo foram contabilizadas. Os resultados de aporte térmico foram encontrados em
joules por segundo, ou seja, watt, uma vez que ndo ha de se falar em velocidade de soldagem,
posto que o material desprendido desloca-se em voo livre. O rendimento do arco elétrico
considerado para efeito de calculo pelo autor desta tese foi de 85% ao processo GMAW, em
funcdo de ndo ter sido disponibilizada esta informacdo, nesta publicacdo. Mediante as
formulacdes de estudo de transferéncia de calor, nos formatos experimental e numérico, foram
inseridos e obtidas informacdes provenientes de trés experimentos. Inicialmente adotou-se 28,5
volts e 189 amperes, conferindo uma poténcia de 4578,5 watts, atingindo uma leitura de
temperatura de 2473°C (93% de assertividade relativo aos resultados desta tese). Em seguida
foram entregues 28,8 volts e 204 amperes a esta soldagem experimental, perfazendo 4993,5
watts de poténcia, o que fez atingir a temperatura de 1890°C (82% de assertividade comparando
aos resultados desta tese). Por fim, empregou-se 30,4 volts e 248 amperes , atingindo 6408,3
watts e a temperatura de 2604°C as gotas de transferéncia metalica, que representa 88% de

assertividade em relacdo ao valor obtido nesta tese.

Em um dos experimentos realizados por Yamazaki et al. (2013), os mesmos analisaram
a soldagem GTAW mediante a técnica da termografia infravermelha, aplicado na face frontal
imediatamente apos a soldagem de forma experimental em dois tipos de ago inoxidavel AlSI
304, sendo um deles contendo 0,001% e o outro 0,025 % de concentracao de enxofre em peso,
utilizando-se do Hélio como géas de protecdo. Para a concentracdo de enxofre em 0,025% a
temperatura maxima atingida foi de 2627°C e distanciando-se apenas 1 a 2 mm do centro do
cordao de solda, a temperatura abruptamente cai para 1627° C. No outro corpo de prova com

0,001% de enxofre a temperatura maxima atingida na poca de fusdo é de 2027°C, decrescendo
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gradualmente e de forma muito mais suave ao longo do distanciamento deste cordéo de solda.
Desta forma, em funcdo da combinacédo de elementos inseridos no processo de soldagem TIG,
o teor de enxofre do metal base em baixas concentracfes, tornou as temperaturas ao longo do
distanciamento do centro de corddo de solda altamente repetiveis, uma vez que o enxofre em
maiores concentracdes tende a aumentar a penetragdo da solda e, portanto, o calor estard
concentrado e disposto numa regido mais concentrada da poca de fusdo. Assim sendo, diante
dos experimentos e materiais pelos quais buscamos comparar nossos resultados, apesar de
independentemente estarem num mesmo nivel de aporte térmico ou num mesmo padrdo de
resultados de leitura da temperatura na regido da poca de fuséo, caso estes comparativos estejam
correlacionados com o processo de soldagem TIG, estes podem apresentar resultados de leitura
diferenciados no cordao de solda e distanciando-se do mesmo, em funcao do padrdo de enxofre
disposto em sua composi¢cdo quimica. Analisando-se de forma comparativa aos Nnossos
experimentos, verifica-se o grau de complexidade diante das diversas configuracGes na
obtencdo destes campos térmicos, pois, apesar do experimento acima disposto ter sido realizado
sob as mesmas condicbes, os resultados de temperatura de pico tiveram resultados bem
distintos, diante de uma variacdo em torno de 600°C (23%) certamente pela diferenca de
concentracdo de enxofre encontrada em seus corpos de prova. De qualquer forma 0s nossos

resultados estdo contemplados neste intervalo.

Noutro experimento, Yamazaki et al. (2013) trabalharam na medicdo do campo térmico
para a soldagem do Aco SM490A diante do processo GMAW, tendo encontrado temperatura
de pico em 2027°C e portanto, semelhante ao exemplo anterior provindo do processo GTAW
no aco inoxidavel com maior concentracdo de enxofre. O Aporte térmico deixou de ser
calculado pois ndo ha informacéo de tensdo elétrica. A espessura do material também nao foi
divulgada uma vez que a termografia infravermelha mede em especifico a temperatura
superficial e, portanto a espessura da chapa ndo seria uma informagdo complementadora ao
desenvolvimento destes calculos. Os nossos valores diante do mesmo processo GMAW,

quando comparados, estdo diante de um grau de assertividade de 87%.

Assumindo-se a média ponderada entre 2627°C e 2027°C apresentada por Yamazaki et
al. (2013) ter-se-a 2327°C, representando em torno de 99% de assertividade ao encontrado nesta
tese e portanto, com elevado grau de conformidade.
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Avaliando-se os resultados obtidos entre alguns grupos de autores, percebe-se o grau de
dificuldades encontrado diante dos comparativos decorrente dos resultados de aporte térmico e
correlacionando-os com os de resultados dos campos térmicos. O grupo de autores Deng e
Murakawa (2008) efetivaram suas pesquisas em chapas de 1 mm, enquanto Sun et al. (2014)
em espessura de 2,3 mm. Os resultados dos campos térmicos tiveram uma assertividade de
98,4% e ficaram bem proximos os respectivos resultados (1750 °C contra 1722°C). Contudo,
no gue tange ao aporte térmico apresentado pelo grupo dos segundos autores, este foi valorado
em 183,9 x10° [Jm™], ficando 2,5 vezes maior do que 72,3 x10% [Jm™]dimensionado para o
grupo dos primeiros autores, possivelmente justificavel dentre outros motivos, em fungéo da
espessura de chapa utilizada serem 2,3 vezes maior para 0 grupo dos segundos autores.
Analisando-se diante dos resultados das temperaturas mais elevadas, existe um grupo que se
concentra na faixa de 2600°C (+/- 100°C), quais sejam: 1)Yamazaki et al.(2013) , atingiu
2627°C no processo GTAW, diante de aporte térmico e espessura de chapa ndo informado
pelos autores; 2)Sun et al. (2014) atingiu 2667°C no processo LBW e aporte térmico de 64
x10% [Jm™*]em placas finas automotivas;3) Kraus (1987) atingiu 2579°C no processo GTAW e
aporte térmico de 718,7 x10° [Jm™] em placas finas;4) Soderstrom, Scott & Mendez (2011)
atingiram 2604°C no processo GTAW e aporte térmico de 6408,3 x10° [Jm?]diante de

espessura de chapa néo informado.

Desta forma, evidenciam-se resultados de trabalhos que apresentam temperaturas diante
de um intervalo de valoragdo bem aproximada e, ao compara-los mediante o indice de aporte

térmico, estes se apresentam bastantes distintos entre si.

O anexo K contempla os resultados dos autores analisados e compara-0s com os obtidos

nesta tese.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

1- Quando comparados os resultados numérico e experimental verificou-se que os ciclos
térmicos, em todos pontos selecionados na Figura 85, apresentaram curvas de aquecimento e

temperaturas de pico semelhantes;

2- As distribuigdes das temperaturas de pico versus o distanciamento do centro do corddo de
solda demonstram um comportamento de diminuicdo da temperatura mediante natureza ndo

linear, conforme pré-determina as propriedades térmicas do material.

3- Em se tratando da curva de resfriamento até a temperatura de 300°C, esta mesma analise de

resultados igualmente apresentou uma boa concordancia;

4- O pico de temperatura € bem representado pelo modelo numérico nos pontos a 0,1,2,3,5 e 10
mm do CCS, quando o valor maximo do erro é de 10%. Os pontos a 7 e 8 mm do CCS ficaram
distantes do real obtido pelo sistema IR apresentando erros de 15,92% e 22,46%

respectivamente;

5- Os campos de temperatura e os ciclos térmicos obtidos numérica e experimentalmente na
face detrds do material experimentado demonstram uma grande compatibilidade de leituras de

temperatura.

6- Os resultados da simulacdo mostraram que o0 modelo € muito sensivel e em dispondo de
forma adequada os parametros de soldagem, estes podem representar de forma bastante
consistente o que de fato ocorre. O presente modelo de simulagdo pode ser usado como uma

ferramenta adequada para investigar o efeito dos parametros de soldagem no processo GMAW.

7- A termografia infravermelha juntamente com a simulacdo numérica formatam uma base
prudente para o estudo da distribuicdo de temperatura durante a soldagem, da qual fomenta as

influéncias para as analises da distorcéo e tensdes residuais nas estruturas metalicas.
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8- A simulacdo numérica € capaz de concluir a distribuicdo de temperatura sob a face frontal
da soldagem, uma vez que diante do arco elétrico ocorrem radiacGes térmicas acima de 20.000
K e, portanto, de extrema dificuldade a obtencéo de leituras nesta magnitude mediante o uso de

radidbmetros.

9- Necessario ser criterioso no estabelecimento do DBCP (distancia bico contato- peca), pois
este define maior ou menor calor por efeito joule disponibilizado ao arame eletrodo que
certamente impactard em variacGes na transferéncia de calor ao metal base, modificando ainda
a penetracdo da soldagem e a leitura do campo térmico, sobretudo nos trabalhos com medicéo

de calor através da face oposta ao da soldagem.

10- A estimativa de temperatura e deteccdo de defeitos de imagens visiveis poderiam ser
tratadas através de uma abordagem colorimétrica (cores do spot) e uma morfoldgica (forma e
tamanho da isoterma). As mudancas de temperatura estdo associadas a mudancas na radiacao
geral de que facilmente levam as imagens, sob exposicdo, a saturacdo. Como esperado, 0 raio
desta isoterma esta relacionada com a temperatura, de modo que o acompanhamento deste raio
e da posicdo permitem a medicdo das mudancas de temperatura e a possivel ocorréncia de

defeitos.

11- Com a combinacdo de medicdo de IR e da simulacédo, o ciclo de calor do processo de
soldagem pode ser investigado de forma quantificada. Esta quantificacdo ira beneficiar na
determinacéo dos parametros de soldagem, o tempo de permanéncia em altas temperaturas e o
valor da temperatura de pico, sendo ainda capaz de delimitar a relacdo entre a largura
correspondente da ZTA e o campo de temperatura sob diferentes formas de entradas de calor
de soldagem. Assim sendo sera capaz de fornecer a base teérica para controlar os parametros
de soldagem, viabilizando desta forma a melhoria da microestrutura da ZTA,;

12- Significativo potencial para desenvolvimento de um software de suporte a termografia
infravermelha através da analise de imagens por especialistas e baseado no principio da
inteligéncia artificial, visando determinar a qualidade da solda em tempo real sem dependéncia

da habilidade e experiéncia do operador;

13- A construcdo e aplicacdo bem-sucedida dos dispositivos de fixacdo utilizados

simultaneamente a realizacdo dos experimentos com soldagem ao arco elétrico, diante dos tipos
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de aco ASTM A36 e o API 5LX80 em distintas etapas deste trabalho, potencializaram a
obtencdo de resultados confidveis e satisfatorios. O propoésito de sua concepcdo viabiliza o

aproveitamento destes acessorios pelos discentes em novos estudos.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1- Realizar estudos termogréficos para acompanhamento da soldagem em chapas metalicas
aplicaveis no segmento de petréleo e gas, durante o proprio evento da solda e pela face frontal
do mesmo. Devera ainda ser necessaria a aquisicdo de filtros especiais e de termocamera
adaptada a esta aplicacdo, de forma a ndo deixarem passar o tamanho de onda proveniente da
radiacdo do arco elétrico (escudo), e assim, estabelecer um método e obter-se a temperatura da

soldagem de forma simultanea, sem a interferéncia da radiagdo proveniente do arco elétrico.

2- Efetuar medicGes mais precisas do campo de temperatura, utilizando-se de modelo de
termocamera Pyrolaser (Pyrometer Instrument Company, Inc.), que corrige eletronicamente a
valoracdo da emissividade, atuando até 3.000 °C, erro de +/- 3 °C e capaz de atuar em diversos

ramos da engenharia.

3- Efetuar medicGes mais precisas do campo de temperatura utilizando-se de “revestimento
ceramico de alta emissividade”, a base de nanoparticulas que mantém o valor elevado e
constante da referida grandeza. Inicialmente este produto foi desenvolvido pela Agéncia
Aeroespacial Norte-Americana (NASA) como escudo térmico do dnibus espacial para melhorar
a transferéncia de calor radiante. Atualmente, estd sendo comercializado pela empresa
Emisshield Inc., com aplicagbes no campo industrial, sobretudo para economizar energia
térmica em fornos de producdo. No Brasil esta tecnologia esta sendo trabalhada, ainda em fase

experimental.

4- Dar prosseguimento aos achados neste trabalho no tocante ao formato de medicéo e as
tecnologias envolvidas na determinacdo dos campos térmicos os quais, demonstraram grande
confiabilidade nos resultados e, desta forma, fazer uso de valores correlacionados como

fomento na determinacdo numérica das tensdes residuais em juntas soldadas.
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5- Aperfeicoar resultados nas leituras obtidas pelo sistema FEM mediante a consideragéo de
duas parcelas, a saber: dos valores provenientes do dimensionamento do calor proveniente do
fluxo de fluido predominante no interior da poca de fusao, bem como, considerar o quantitativo

de calor que emana das rea¢des quimicas através dos calculos das respectivas entalpias.
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ANEXO A - COMPOSICAO QUIMICA DO ACO API 5L X80 (% MASSA)

C S N Al Si P Ti Vv
0,03 0,003 0,0054 0,027 0,21 0,013 0,017 0,023
Cr Mn Ni Cu Nb Mo B Ca

0,158 1,78 0,013 0,008 0,071 0,183 0,0001  0,0032
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ANEXO B - CERTIFICADO DE CONFORMIDADE DO ACO ASTM A 36
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Datasheet da termocamera Flir S45, pertencente & UFPE, Depto de Eng?
Mecanica.

ThermaCAM.S545

INFRARED CAMERA

LIR

SYSTEMS

The Global Leader in Infrared Lameras

i

The ThermaCAM® 545 is a refined infrared research
system. Its powerful new features and conveniences

anable the professional thermographer to work with
unprecedented efficiency and productivity, Working in
concert with ThermaCAM Researcher and database
software, the 545 greatly facilitates the process of collecting,
reporting and archiving infrared images and thermal data,

© Outstanding Thermal Image Quality €© Radiometric FireWire and Ethernet Connectivity

€© Radiometric JPEG Image Storage © High Thermal Sensitivity and Precise Temperature Measurement

© Removable CompactFlash Memory © Auto-focus Plus Auto-hot-spot Tracker & Digital Zoom

Extraordinary Thermal Sensitivity
and Imaging Quality

A thermal sensitivity of 0.08°C lets you see the
smalest temparature differences clearty. The 545
Is ready for action in seconds, thanks to its
state-of-ghe-art 320 x 240 uncooted micoboiometer
detector A total of 76,000 pixels provide real-time,
arisp, high-resolution 16-bit thermal images.

Real-time Digital Storage
and Analysis

Video rate imaging (60 Kz} allows you to nspect

fast moving objects and scan whike moving without
Image smaeac. The butlt-in color viewfinder provides
bright, crisp images under virtually 3 conditions.
Radiometric FireWire (IEEE 1394) cutput provides
the bandwidth for fast downloading of calibrated
thermal video of high-speed events,

Easy to Operate

Ergonomic, Intultee contrals make operation
seambess and efficient. User-friendily joystick,
famikar menus, and soft control buttans on the
camera body provide easy one-handed operation,

Rugged and Lightweight

The 545 was designed for use in harsh
erwiranments. It has an PS4 industrial shock
rating and complete emdronmental encapsulation
At only 3 bs. incdluding battery, it & the lightest
ful-featured infrared camera available.

Flexible Image Storage

With the 545, memory capacity Is infinite. Images
can be stored in Windows-friendly JPEG format on
a remavabie CompactFlash® memary card and
can be transferred from RAM 10 1he memory card
The image gallery feature allows you 1o browse
Through thumbnails and select the image you
need quickly and easily.

Voice Recording

The 545 can record up to 30 seconds of
voice comment with each image using the
inciuded headset.

Special Features Boost
Your Efficiency

Powerful auto-focus and auto-hot-spot features
save time and effort. The $45 can automatically
ndicate the temperature and position of the
hottest spot in the image and instantly calculate
the difference 1 diffesent

POints, Sound and color 3amms warm when 1argets
excesd temperature madmums set by the user.

Wide Range of Accessories

Optional optics range from microscopk through
wide-angle and telescopic to meet diverse
applications requirements. Innovative, miniature
wearable infrared heads-up displays (R-HUD) are
available, which can augment situational
avareness Lightweight, lomglife Li-lon banteries
assure uninterrupted inspections, The 545 comes
with an external 2-bay battery charger and an
internal battery charger. A 12 VDC car/truck
charger adapter Is dso available

Optional Software Does the
Work For You!

ThermaCAM Researcher repoeting and analysis
software anatyzes your data In real time,
ThermaCAM Database software enables you to
trend, archive, and organize inspection data and
reports quickly and aasily, ThermaCAM image
Buiider knits multiple R images together to
create 3 single radlometric compasite.

Upgradeability

Designed 10 grow with your thermal imaging
needs, the $45 & upgradesbie to the
full-featured ThermaCAM S65 automated B
research system specification.



ThermaCAM® S45 Technical Specifications
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The Global Leader in Infrared Cameras

1 800 613 0507

www.flir.ca

Specifications subjoct 1o change. ©Copyright 2005, FLIR Systems, inc. Al tights reserved. 1061405PL
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ANEXO C - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DA TERMOCAMERA
FLIR S 45

SFLIR

Toe st Lamame 0 Thromss beagioy

Pégina 1 de S

Certificado de Calibracdo N°: 100160

ThermaCAM S45

Camera calibrada

Part number: 2341122609BR Numero de Série: 23400950

Este equipamento € produzido pela FLIR Systems

Resultados e Condicdes de Calibracdo

Resultado de Calibracao:

A calibracdo esta dentro das especificagbes e os parametros de calibragdo foram
carregados na memdria interna da cdmera. Os pontos de calibracdo estdo
apresentados neste documento.

Temperatura Ambiente durante a calibragdo: 23,8°C = 1,0°C

Umidade Relativa do Ar durante a Calibracdo: 29% + 10%

Data da Calibracado: 21/12/2010

Os padroes utilizados no processo de calibragdo foram calibrados em laboratérios
acreditados e possuem rastreabilidade ao Sistema Internacional de Medidas.

Data: 22/12/2010

Calibrado por Aprovado por

/ 4{// >
Nt e

Jodo Paulo Amaral Neto IGOR CAVASSANA
Téowco de Labossttno Supervisor de Assstincis Téonica
OF: 4055073857 - RG: 45.46.000- 2 OF: 36048818- 22 - RG: QD04
Fir Systems Bt Fir Systiesns Beasd
FLIA Systems Brasii By Antono Becoste 220 S8 1SS 8070 wan FLIRLcer
180ES-E52 Ao o8 Sos Veta 5518532388071 fax

Sorocatis, S°
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ANEXO D - DATASHEET DO CONSUMIVEL (ARAME SOLIDO)
UTILIZADO NA ETAPA1

| ELECTRIC |

CERTIFICADO DE QUALIDADE DE ARAME MIG'MAG PARA SOLDAGEM

{Conforme ASME Il Parte G SFA-5.01 ED. 2010 Add. 2011 — Schedule F)

Tipa de Elefroca; MERIT 36 Clas=ricagao: EA70E-6
Daiz de Emissacc 110472014 Dimensaa (mm): 0,8 mm
Lote n 40225651 AWS: ABR1E- 2010

ASME: AWE AG.187 ASME |l Part C SFA B.18 Ed. 2010 Add. 2011: ERTOE-G
ASME: AWE AG.18M: 2005 ASME || Part & SFA B.18M22006 Ed Add. 2011. 2010: ER4ES-6

1} Analise Cuimica

C% Mn% Si% S5% P Cr%  Hi% Mo % Y% Cu%

=
Do 0087 149 084 0,012 0010 0,02 0,018 0,008 0,002 0,14

Arama

&) Ensaios Mecinicos

Condigoes conforme AWS A5.18

Condigao CS

Limite de Resisténcia {MPa} SE0

Limite de Escoamento {MPa) 460

Alongamento (%) e
Ensaio de Impacto a — 302C {J} 104, 102, 98 — M&diai04,3

Alenda ao padrio radiogrifioo

Este produto & fabricado por Shanghai Lincoln Electric CO, LTD de acordo com
o sistema de Qualidade IS0 9001 - 2008 & AWS AS.01.

Emienie
Iaque Bilva do Nascimenio
Inspelorda Cualidade

LINGOLN ELECTRIC DO BRASIL
Industria & Comercio Lida
Ay Papa Jodo Paulo |, 1818
CEP 07170-360 - Cumbica - Guaruhos - 2P - Brasi
Fong: 66 11 2432 BEOD - Fa: 65 11 2432 5335
E-mail: qualidade@ircoinelectric.com.br
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ANEXO E - Datasheet do consumivel (arame sélido) utilizado na etapa 2
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ANEXO F - Datasheet do pirometro RAYMX4PB
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DADOS TECNICOS

Gama de temperaturas -30 ... 8300°C

Resulugdo oplica 0,1°C

Precisido + [0,75% do valor medido ou + 0, 75K,
(Infravermelha) seja qual for o melhor de 25°C,

Redugao Ambiente

Resolugdo optica

(Foco Padrao)
Resolugdo oplica

(Foco Fechado)
Precizado

(Mhermocouple K & J)
Precizado

(Mhermnistor)

Repetibilidade
(Infravermelha)

Tempo de resposta (95%)

Detecgao Hot Spot (30%)
Range espectral
Temperatura de operagao

Temperatura de
armazenamento

(sem Baterias)
Saida Analogica
Saida Digital

+ 2K para alvos abaixo de -5°C

= 0,05K/K ou = 0,05%/K,
s&ja qual for o melhor de 25°C + 25K

60:1 (19mm do tamanho do spot de 1,15 M.)

50:1 (6mm do tamanho do spot de 0,3 M)

+ 2K ou * 0,753%, seja qual for o melhor

-30a 0°Cz0EBK

Da 70°C £ D 4K
70 a 100°C + 1K

100 a 120°C £ 1,5K

+ 0,5% de leitura ou = 0,5°C,
s&ja qual for o melhor;
+ 1°C para alvos abaixo de -5°C

250 mSec
85 mSec
g ... 14 pm
0..50°C
-20 a 50°C

1mVvirC
R5232



DADOS TECNICOS (CONT.)

Alimentagdo
Duragdo da Bateria

2% 1.5% Alcalina tipo A&

13 hrs.
(50% la=er e 50% backlight aceso)

Alimentagdo (Externa) 7,5V > 200 mA (Usando a alimentagdo,
o dizplay acende automaticaments)
Dimensdes 200 x 170 x 50 mm
Montagem em tripé 144720 UNMC
VALORES INICIAIS
valores ajustades na fabrica dimna
emissividade/gain 0,95 0,10 ateé 1,50,
em passos de 0,01
tabela de emissividade
de diferentes materiais Free 30 materiais
modo normal
alarme a
temperatura maxima s0°C =30 ... 900 *C
alarme a
temperatura minima 0=C =30 ... 900 *C
calibragem I -0 ... 10 =C
miositrador Auto Range Auto Range /
Man Range
ciclo 02s 0,1 s até 300 5
Modo de Impressdo Dados Gravados 3 modos,

Saida de Impressdo

Data logger

selecionaveis
através do software
ASCII
& bits
1 Stop bit
Sem pardade
Baud Rate 3600

100 pontos

Pré-ajustado com emissividade de 0,95
Lo-Al: 0°C

Hi-Al: 50°C

Ajustavel apenas através dos Acessonios
do software

161
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ANEXO G - Certificado de calibragéo do pirémetro RAYTEK RAYMX4PB

E Manutengdo, Calibragdo e TECLABOR LTDA

Comercializagdo de Equipamentos i eneesoienn.
TECLABOR LTDA de Medicdo, Inspecdo e Ensaios it
CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°: 09068/14
1. Dados do Solicitante Data da Calibracio  07/10/2014
Cliente: Ricardo Arts Sanguinetti Ferreira A
Enderego: Av. Académico Héllo Ramos sin - Cidade Universitaria - Recife-PE
Solicitante: Ricardo Artur Sanguinetti Ferreira
Enderego: Av. Académico Hélio Ramos afn - Cidade Universitéria - Recife-PE
2. Dados do Instrumento Calibrado
iusmlmnh: Termémetro Infravermelho - Modelo: RAYMX4PB
Identificagio:  233666-0101-0001 Faixa de Indicago: -30.0 a 900,0°C
Namero de Série: 233666-0101-0001 Resoluglio: 01°C
Fabricante: Reytek Ordem de Servigo: 02008/14

Local Calibragdo: Laboratorio da Contratada
3. Dados do Ambiente

Temperatura: 21,0°C = 1.0°C © Umidade Relativa: 650%ur +5,0%ur
4. Padrdes Utilizados
Cédigo "~ Descrigso Certificado ‘Rastreabilidade Validade
TERMO 06 Termémetro Digital LT-82173 Escala 08/05/2018
TEHI 22 Termohigrometro RBC 8279113 Masterlabor 2801212015
5. Procedimento
A calibragdio foi realizada conforme procedimento PRO 37 - Média de 3 leituras. E
6. Resultados
(VR) - Valor de N " (VO)-Valorde |  (E)-Erro (U)-Incerteza | (k) - Fator de (Velf) - Graus de
Referéncia ('C) | Objeto ('C) (VO-VR) {°C) Expandida (°C) Abrangéncia | Liberdade Efetivos
2000 | 199.4 06 07 2,00 p
3000 | 3010 1.0 07 200 -
400.0 | 4015 15 o7 2,00 B 3
Y 502,3 ! 23 | 07 200 -
7. Observacgdes

A Incerteza expandida de medigio ( U) relatada é declarada como a ncerteza padriio da medigo multipicada pelo fator de abrangéncis (k), o
qual para uma dstribuicao (t) com (Veff) graus de liberdade efefivos corresponde a ume probabiidade de abrangéncia de aproximadamente
95,45%. A incerteza de medicio foi determinada de acordo com a publicaciio EA-4/02, Os valores de (K) e (Veff), estio na tabela acima,
Certificado conferido e assinado eletronicamente.

Os resultados deste certificado referemse exchsivaments ao instrumento calibrado.
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ANEXO H — Fonte de alimentacao elétrica da soldagem

164

Fonte de energia

Smashweld 318/Plus/318 Topflex

Tensao da rede

220, 380, 440V,3~50/60Hz

Corrente primaria |,

39-23-20A

Corrente primaria |,

24 -14- 12A

Faixa de corrente/tensao

S0A/MTV - 420 A/ 35V

Carga maxima permitida

35 % do fator de trabalho 315A/298V
60% do fator de trabalho 210A/275V
100% do fator de trabalho 220A25V
Fator de poténcia corrente maxima 0,96
Eficiéncia corrente maxima 77 %
Tens&o em circuito aberto 18-45V
Temperatura de Funcionamento -10°C a+ 40°C
Dimensdes, Cx L xA 1030 x 400 x 767
Peso (Smashweld ) 148 kg
(Smashweld Topflex) 140 kg
Classe de protecao IP 23
Classe de aplicacao S
Normatizacao |EC 60974-1
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ANEXO I - Tocha de soldagem TBI 360 utilizada nos experimentos

r TBi Industries
.ae

Classic TBi 360 (DR)

Refrigerada a gas
DR: pescogo giratorio
Cabo Coaxial de borracha TB-Flex

Dados wcnicos:
MIG/MAG (GMAW) Tocha semi-automatica de solda TB1 350/ 360DR
Ciclo do trabalho €0%
(10 min. ciclo)
- Mistura da gas: 335 A
-0; = =0A
Meatodo da refrigaracda agas
Diametro do arame 10-1.2 mm
Vazdoda gas 12 Umin
Espacificagfes técnicas de acordo com ECE0974.7
Peso incluindo 1,5m do cabo 1,80 kg (TBi 360 DR: 2,10 kg)
Conaxdo Euroconector.
Informagoas para pedido: O‘:.ltros conectores (Ex: Clom®, ESAB®)
disponivess sob encomenda.

TBi 3e0 ESG, 50F de inclinagio  114P3413 0%

TBi3E0DR  ESG, 45° do inclinagio  114P3413 D*
0O daclo da trabatho sera rodundo quando for usado arco-pulsado.
Pescag tamanhecs de cabos espacias disponives sob encomenda.

* [xzacos am bewsco, fawce Paser 1, 4 02 5 P tochas de 3, 4 cu e



TBi 360 - 60%: Mix 3354 COxz 350A - 1,0 - 1.2mm

Pes.  Dekcrigls

Bicoes e coaTtato
W Eoo de comtabo 16T S, ECu {1,2)
10 Bico de contabo MSx28mm, Culrfr
10 Bico de contato MSx28mim, Esireda
11 Bico de contabo MExImim, ECu
11 Bico de contabo MExImim, Culrlr
11 Bico de contato MEx28mim, Estrela

PForts koo
+ 20 Porte bico MEx 2 TE 360
20 [Forta bico M 2mm TE 360

21 [Forta bico MEx2Emm TE 360
21 Forta hico MEx3dmm TEi 360

Difusor de g
» 30 Difusor de gis, proto TE 360

30 Difusor de gas, cerimica TG 360
30 Difusor de gas, mamom TEi 360

Bl
* 40 Boscal conion 16 Sreme TE 360
41 Bocal ofnica 12, 0rmem TE 380
42  Bocal dlindrico 20, 0mm TRI 360
43  Bocal pésclda pondo 20, Ormen TEG 250
Pumhaos o coneK0es

50  Fesoogo TRI 360
51 Pesoogo TRI 360 D& (giratoric), 45°
52  Corpo foador

& Componaris: pacis

Cédga

FAE__ TS
S42P__JnegT
24P pDEST
SA0P__ 12
243p_ 3262
244P_ BT

TN 14
FAZPO0LT4
342PO0B0TA
2arpoianng

THaF00T00T
T1aP002 DOS
11aP002 011

ZASFII0T
2ALP0NA000
ZaSPOt100
2AL5P0 5000

114P001 i
T14P001 D1 S
GOOPONZ IR

51

TEI 360 DR

Poi.  Decorighs

53  Suporte pipescogo DR fgirataria)

E4  Corpo fixador

B0 Punho and pfochas refrigeradas 2 gas

El Parafusc M3, 5014, 0mm

£}  Gatlho }<polos, standard

f THFlex 50

71 Porca sextavads M10x1

i Mol sporte 16-S0mar

72 Suporte do cabo, completo

74  Porca adaptador piplug cendral

75 Phog central E5G, cortato mavel

Al Porca M0k pfeuroooniesion

7T O-Ring 4,001,0 (saida de gas)

78 Parahso clindrico Mdxd pieoroconector

80 Terminal internaptor

21 lermanal macha

8} Terminal fémea

Gulas aspiral

100 Gula esplral varmalha ciisol. (3,4m} 1.0- 1.2
100 Gwis espral amarel ofolagho (xd4m) 1.2 - 1,6
101  Niple de facio pfguis espiral 2,504, %

10 G beflon vermelha (x, %) 1,0- 1,2

110 Guia teflon amarelo (x5m) 1,2 < 1,E

111  Niple de fracio piguis teflon & canvao 2 0, 0
111  Niple de facio pfguis ieflon & cando 2,74, 7
112 Anel0 2,500,5 (guis de teflan)

112 Tubo suporie pfguia deflon 150mm

100 ook P b S 1,0 < 1,2

" Wocempo sm brasm, meor prasachar com o tamasta da iochs ou o dilmtm oo s & e atioede, Lo B e 30mcu 0l pars 0, Ban

"2 005 T Induvivi. BR 1228

THi Industrias

Ay Marcolo Dinix Xaviar, 530 Tal. + 55 31 3303 5600
Califdimia, Belo Horleonts: Fax. + 55 31 3303 5510
30.855-075 e wewwy Hil-brasllcom

Minz Gorals, Brasil

E-mail: info@tbiHoral.oom

Chigs

GO0P101045
GOOPOO20N T
V0P 0400
1O0PO0E41E
AEPOZ 100G
3B0PS011_0"
101 POO2005
BOOP102059
M1 P05
T POGIGE
il ]
T POO200S
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ANEXO J - Comparativo dos resultados de outros autores

._u.“.u_l.m Lependa: t=espesora; E=emissvidade; n=rendimenio; E=Eiperdmemal H=humdrioo FF=Fo de | Asserti
- Ti 1 Wi . Saold Corrente - - )
Medicdo Autor Processo n“_._wi..,,.p:_c _n _Hﬁ “ Hu Tipo de Aco | Volts[v] i Termico [AT] | FustioT- Tesperatra # =Dmetre;CCS=Centra do CordBo de Solda; |vidude]
| mm ey [a] Ufmmi CaEruiore L]

‘Yamazaki et ol .(2013) GTAW 2027 5,00 I H&S=0001%) | Miciniormads 150 Wio oilodeds | Eot=ndo informado. pois mede T superficialMedic3o pos soldagem BE%

Fuce Fromal . |¥@Mazaki et ol [2013) GTAW 2627 500 |inoe04{se0005%) | Micirfermada 150 Mlooldsdz  |Et=ndo informado. pois mede T superficialMedig3o pos soldagem B7%

Termograle  |yamazaki et ol (2013 GMAW 2027 5,00 S04 Ml Infarmado 280 Hbo aicdsds  |E;t=n3o informado, pois mede T superficial:MedicSo pés soldagem BE%
Wfravermeiha

A.C. Muraniu et ol [2012) TIG/Laser 1594 3,73 523512 5 914 551,3 E; t=Amm;n=0,% 62%

[Wiangmeng et al _[2016) ETAW | 1927 50,00 Inoxd0aL 15 315 562 |EN. t-Lsmm %

sun et al. [2014) GMAaw 1722 B33 Q235 17,9 107 183,89 Placas Autornotivas;t=2,3 mm;n=0,8 75%

sun et ol . (2014 LEW 2667 30,00 0235 24 100 64,0 Placas Automotivas;t=2,3 mm;n=0,8 B6%

Deng e Murakawa|2008) GMAW 1750 13,00 AcoC 17 63 723 Placas Automotivas;t=1 mm;E=0,2:n=0,85 76%
Deng & Murakawa (2008) GMAW 1930 492 Aco Cr-Mo 27 250 10983 (BN t-Dmmae0 Mutipasse 112 pase T Inerpasse = 1504C) BA%
Dean Deng (2008) FEM 1870 10,00 1045 21 300 441,0  |N;t=6 mm;n=0,7 B1%
mﬂ_ﬂ”m_ _ [Lee e chang (2012 Foaw | 2007 2,00 SM 400 30 250 31875  |EN;t=25mm;n=0,85.T a1 mm do CC5 51%
Lee e chang [2013) GTAW 2061 130 Inox SUS304 2 230 27245  |E;NA=25mm;n=0,7,Ta 1 mm do CC5 o0%
FEM Attarha e Sattari-Far(2011) GTAW | 1408 1,50 sT37 146 101 095 |ENi=3mmn=05 B1%
Attarha e Sattari-Far[2011) GTAW 540 1,80 5T37 146 101 4046 E;N:t=3mm;n=0,5;Us0 de termopar ;a 3 mm do CCS 36%
Attarha e Sattari-Far[2011) GTAW 450 3,10 Imox 304 148 100 238,7 E;N;t=3mm;n=0,5;Us0 de termopar ;a 3 mm do CC5 30%
Attarha e Sattari-Far[2011) GTAW 546 2,30 5T 3T inza 338 15,5 101 340,3 E;M-t=3mm;n=0,5;Us0 de termopar ;a 3 mm do CCS 36%
Chiument{2010) GTAW 1338 6,67 Inox 304 20 270 821,7  [E;N:Junta tipo TE; t=6mm;n=0,7 B0%
Eduardo Rocha [2016) GMaw | 151218 2,78 AP 5L X80 184 182 10802 [E;N:t=7,5mm;n=0,85T a 3 mm do CCS Ref.
Eduardo Rocha (2016) GMawW | 188211 2,78 API 51 ¥30 18,4 192 10802 [E:N:t=7,5mmn=0,85;T 3 2 mm do CCS Ref.
Eduardo Rocha (2016) GMAW | 217353 2,78 API 5L X80 184 192 10802 [E;N;t=7,5mm;n=0,85;T a 1 mm do CC5 Ref.
Eduardo Rocha (2016) GRAW 228479 2,78 AP1 5L X80 184 192 10802 E;N;t=7,5mm;n=0,35; PF Ref.
H.G Kraus [1387) GTAW 2579 042 Inox 304 B 3 7137  [E;t=1,5mm ; n=100%;AWS = Referancial %
Face Frontal {H.G Kraus [1287) CTAW 1303 127 Inox 304 £25 50 3248 |Et=15mm;n=0,85 79%
Radiometria |H.G Kraus [1387) GTAW 1396 137 Inox 304 E25 50 3248  |Et=1,5mm;n=0,85 83%
Lazer  |H.G Kraus [1387) GTAW 1875 2,54 Inox 304 8325 70 2274 |E;t=15mm;n=086 B2%
H.G Kraus [19E7) GTAW 2053 2,54 Imax 304 3,5 70 2343 E;t=1,5mm;n=0,85 BI%
Face Frontsl - Yoz v da gotn
Calorimatm E ]
| [ |soderstrom et af (2011) GMAW | 1330 | s | AgoBaiio C 283 204 49833 |FN-AT])/sm]Eletrodo ERTOS-6:0=0.85:t=n30 infarm ada B2%
fgua recimudariel | Sodarstrom et ol (2011) GMAW 2604 pisite. Ago Baixo C 304 248 64083  |E:N:ATL)/seg):Eletrodo ER705-6;n=0,85; t=nio informado 8%
 [cboetaloor) | craw [es0ais0] &= | noxa0s [ weems | 220 | eoss [eeladmmPlacsfisteeprvediogodens | 97%]
HH_HH_” Eduardo Rocha [2016){Etaps 1) GMAW 700 5,00 ASTM A36 152 152 496,1  |E; t=4,76 mm;n=0,85 Azl
nfravermelha |Eduardo Rocha (2016)Etaps 2) GMAW 1083 3,78 API 5L %80 1E4 192 10802  |E; t=7,5 mm;n=0.85 Aisal
Eduardo Rocha (2012) FCAW-G | 1237 2,50 ASTM A36 5 155 13175  [E; t=12,7 mm;n=0,85 Ak
Face Detris- Deng e Murakawa [2006) GTAW 1205 1,33 Inox 304 9.5 160 BOO,0  [E:Na=6 mim: Termopar a 3mm o OC5T Inberpasue=50"C @ inemd Pige 104 mo=07 0%
Termopares

Eduardo Rocha (2012) FoAWE | 712 2,50 ASTM A36 15 155 13175 [E; t=12,7 mm;n=0,85 At
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ANEXO K — Trabalhos produzidos

Artigos Submetidos em Periodicos

ROCHA, E.J. F.; ANTONINO, T. S.; FERREIRA,R. A. S.; BARBOSA, J. M. A.; YADAVA,
Y.P.; GUIMARAES, P. B.; ALECIO, R. A.; BARROQOS, P. S.; SOUSA, J. M. Modeling of the
temperature field generated by the deposition of weld bead on a steel butt joint by FEM
techniques and thermographic images. Materials Research aos 25 de Outubro de 2016.

Artigos Sumetidos em Anais de Congressos

1-PEREIRA, E.F; ROCHA, E. J. F,; SILVA, A.L. Estudo da soldagem em éangulo pelo
processo FCAW automatizado na fabricacdo de painéis e blocos navais: deformacdes e
correcdes In: CONEM 2016 — Congresso Nacional de Engenharia Mecanica. Fortaleza — CE -
Brasil, 21 a 25 de Agosto de 2016.

2-ROCHA, E. J. F; ANTONINO, T. S.; FERREIRA, R. A. S.; BARBOSA, J. M. A;
YADAVA, Y. P.; GUIMARAES, P. B.; ALECIO, R. A.; BARROS, P. S.; SOUSA, J. M.
Temperature distribution modeling of a welded joint where validation was performed by the
use of thermographic images In: COBEM 2015 - 23rd ABCM International Congress of
Mechanical Engineering. Rio de Janeiro — RJ - Brazil, December 6" to 11" 2015.

3- ALECIO, R. A;; GAMA, J. L. L.; ANTONINO, T. S.; SOUSA, J. M.; ROCHA, E. J. F;
GUIMARAES, P. B.; FERREIRA, R. A. S.; BARBOSA, J. M. A;; YADAVA, Y. P. Study of

mechanical properties in sub-regions of HAZ of a welded joint with samples produced by
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thermomechanical simulator. In: COBEM 2015 - 23rd ABCM International Congress of

Mechanical Engineering. Rio de Janeiro — RJ - Brazil, December 6 to 11" 2015.

4-SOUSA, J. M,; ALECIO, R. A;; ROCHA, E. J. F; SILVA, A. B.; LIMA, F. E.; SILVA, N.
S. B.; FERREIRA, R. A. S.; BARBOSA, J. M. A. Avaliacdo da integridade estrutural em

dutos com incidéncia de mossas In: COTEQ 2015-106. 132 Conferéncia sobre Tecnologia
de Equipamentos. Cabo de Santo Agostinho - PE. 15 a 18 Junho 2015.

5- ALECIO, R. A.; GAMA, J. L. L.; ANTONINO, T. S.; SOUSA, J. M.; ROCHA, E. J. F;
GUIMARAES, P. B.; FERREIRA, R. A. S.; BARBOSA, J. M. A. Estudo tedrico-experimental
das propriedades mecanicas da ZTA de uma junta soldada do aco API 5L X80. In: COTEQ

2015-107.13% Conferéncia sobre Tecnologia de Equipamentos. Cabo de Santo
Agostinho - PE. 15 a 18 Junho 2015.
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