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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados de ensaios para estudar a influéncia do calorimetro
de agua na formacgéo do campo térmico gerado no metal base durante a soldagem TIG.
Para atingir o objetivo, inicialmente, foi proposta uma metodologia utilizando pirdbmetro
para a medigdo de temperaturas em duas situagdes: com e sem a influéncia do fluxo de
agua. Porém, dificuldades encontradas invalidaram este método. Um novo método foi
proposto, utilizando termopares espacgados igualmente no sentido perpendicular a
dire¢do de soldagem com o intuito de coletar temperaturas ao longo da soldagem e
analisar as curvas geradas nos dois sistemas. Os resultados foram satisfatorios,
apresentando diferencas esperadas, como o resfriamento mais lento sem o fluxo de
agua. Contudo, o método também apresentou resultados ndo esperados, como

temperaturas de pico maiores para comprimentos de arco menores.

Palavras-chave: Soldagem TIG; Campo térmico; Aporte Térmico; Fluxo de Calor em
soldagem.



ABSTRACT

This paper shows test results for studying the influence of the water calorimeter in
generation of the thermal field in a base metal during the TIG welding. To accomplish
this goal, at first, the purposed methodology was to use a pirometer to measure the
temperatures in two cases: with and without water’s flow. Unexpected factors invalidated
the results. A new methodology was then purposed using thermocouples equally
distributed in a perpendicular line to the welding direction to measure the temperatures.
There were satisfactory results, showing for example, the slow cooling without water’s
flow. However, there were unexpected results showing, among others, highest

temperatures for lowers electric arc length.

Keyword: TIG Welding; Thermal Field; Heat Input; Heat flux in welding.
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1.INTRODUGAO

A evolugao da ciéncia deriva da curiosidade humana, sempre em busca de
solucionar seus questionamentos e em entender a légica dos fenémenos. Através da
tentativa e erro, os homens primitivos fizeram descobertas que s&do os pilares da
sociedade atual, em que suas transformacgdes permitiram criar tudo aquilo que esta a
nossa volta. Pela experimentagdo desenvolveu-se a teoria, necessaria para propagar
as descobertas e colaborar como suporte para novos avangos.

O caminho do desenvolvimento € o mesmo para todas as ciéncias, humanas,
biolégicas ou exatas. Dentro da area de exatas, existe uma subarea conhecida como
engenharia mecéanica. Uma de suas investigagdes esta em compreender os fenbmenos
de transformagobes de agos e suas ligas para construir maquinas, estruturas metalicas,
dispositivos de transporte de calor, entre outros, e este nicho é conhecido como
metalurgia.

A metalurgia é responsavel por uma parcela significativa na evolugao da
sociedade. Hoje é impossivel imaginar o mundo sem a presenga de instrumentos
compostos por agos e ligas metalicas, os principais exemplos vao deste grandes
prédios, portos e metrds, até pequenos componentes eletrbnicos. Para tal
desenvolvimento muito se estudou e pesquisou sobre os procedimentos para extrair,
transformar e fabricar esses materiais, que servem de matéria-prima para o progresso
humano. Entretanto, os materiais fabricados precisam ser moldados na geometria
adequada para cada aplicacdo, e por essa necessidade derivou-se as areas de
conformagao, usinagem e soldagem, por exemplo.

Conformagao e usinagem, em termos gerais, sao responsaveis por moldar os
componentes sem a unido de pecgas, enquanto a soldagem é a responsavel por unir as
pecgas e formar o sistema como um todo. Em suma, soldagem pode ser entendido como
0 processo de unido de metais que procura garantir a continuidade das propriedades
fisicas e quimicas da junta unida.

Existem variados processos de soldagem, cada um com suas vantagens e
limitagcbes. Um desses é a soldagem com eletrodo ndo consumivel de tungsténio e
protecao gasosa, TIG (Tungsten Inert Gas). Segundo Marques, Modenese e Bracarense
(2011) a soldagem TIG é usada principalmente na unidao de metais dificeis de serem
soldados por outros processos, em que a qualidade da junta é mais importante do que
0 custo, visto que este processo € lento e pouco produtivo, o que o torna relativamente

caro se comparado com outros tipos de soldagem.
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Neste contexto, a qualidade do cordao de solda & a principal variavel no
processo. Para produzir cordbes de qualidade é necessario ter controle sobre o
resfriamento da pogca de metal liquido formada pela fusdo, de maneira a garantir que
nao seja demasiadamente lento ou rapido, para que grandezas como dureza e
tenacidade sejam proximas do restante do corpo.

Para tanto, este trabalho objetiva analisar os campos térmicos gerados durante
0 processo de soldagem em duas situagdes, com e sem a influéncia do calorimetro de
agua, com o intuito de avaliar a configuragdo dos campos térmicos gerados nos metais
de base durante a soldagem TIG e investigar as diferengas entre as curvas de
temperaturas.

Dentre os objetivos especificos a serem alcangados ao longo do desenvolvimento

do projeto estao:

¢ Investigar a formacao do campo térmico sem a presenca do calorimetro;

¢ Investigar a formagédo do campo térmico com a presencga do calorimetro;

e Comparar os campos térmicos;

e Investigar as diferencas encontradas;

e Avaliar a influéncia do calorimetro de agua na configuragédo do campo térmico;

o Justificar interferéncias externas e erros de medigao.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para um melhor entendimento deste trabalho € necessario que o leitor tenha
conhecimento sobre os assuntos relacionados. Para tanto, desenvolveu-se uma breve

revisao bibliografica nas areas que compreendem este estudo.

2.1. Conceitos basicos de Soldagem

Soldagem é um processo de unido de metais, na sua esséncia. Porém, nos dias
atuais o processo também pode ser utilizado para unir materiais ndo-metalicos, cortes,
deposicao de material sobre uma superficie para recuperagao e revestimento de pecas,
se tornando o conceito mais abrangente.

A literatura desenvolveu varias tentativas de definicdes, entre elas a adotada

pela Associacdo Americana de Soldagem (American Welding Society —AWS):

e “Processo de unido de materiais usados para obter a coalescéncia (unido)
localizada de metais e n&o-metais, produzida por aquecimento até uma
temperatura adequada, com ou sem a utilizagdo de pressao e/ou material de

adicao”.

Os processos de soldagem podem ser divididos em dois mecanismos principais: Por
pressao (ou deformagéo), em que o fator principal € aquecer a uma temperatura abaixo
da temperatura de fusdo do material e aplicar pressao para a uniao, e por fusao, em que
o fator principal é aquecer a uma temperatura acima da temperatura de fusao, de forma
que a regido seja unida na solidificagdo. No primeiro caso a unido é resultado da
aplicagao de energia para introduzir tensées capazes de solubilizar os materiais ainda
na fase solida. Destacam-se soldagem por forjamento, ultrassom, friccdo, difusao,
explosao, entre outros. Na soldagem por fusao a regiao é fortemente aquecida, calor
suficiente para fundir a area-alvo, e o principal processo € o de arco elétrico.

Os materiais a serem soldados recebem o nome de metal de base, e o resultado da
unido é chamado solda. A parte fundida é chamada poga de fuséo, nela os materiais na
fase liquida se misturam e tornam-se uma unidade apés a solidificagdo. No processo de
fusdo um material pode ser adicionado, chamado de metal de adic¢ao, e é utilizado para
introduzir componentes diferentes a solda ou adicionar mais material. A regiao fisica ou
partes da peca sobre as quais a soldagem sera realizada é chamada de junta, e nessa

regido pode-se fazer aberturas para depositar outros materiais, chamado de chanfro.
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Apods o processo, a regido fundida é chamada de junta soldada ou apenas solda. A

literatura distingue trés regides na junta soldada (Fig. 1). Sao elas:

e Zona fundida (ZF), regido A: Regido em que o material fundiu e depois
solidificou, em que utiliza-se a expressao cordao de solda para nomea-la. A ZF
pode ser constituida de varias camadas ou passes, ou seja, varios passes de
solda sao realizados sobre a mesma area. Aqui as temperaturas de pico sao
superiores do que as temperaturas de fusao do material;

e Zona Afetada pelo Calor (ZAC), regido B: Regido em que o metal de base nao
muda de fase, mas tem suas propriedades e/ou estrutura alteradas devido ao
aporte térmico. Aqui as temperaturas sao superiores as criticas do material,
porém sao abaixo das temperaturas de fusao;

e Metal Base (MB), regido C: Regido mais afastada do cord&do de solda, que nao
sofreu nenhuma alteragdo em suas propriedades e/ou estrutura porque as

temperaturas sao inferiores as criticas do material.

Figura 01. Representagcao esquematica das trés regides apods a solda e temperaturas
atingidas Tc € a temperatura critica, Tf € a temperatura de fusao e Tp é a temperatura
de pico. Fonte: MARQUES, MODENESI, BRACARENSE (2011).

O ciclo térmico é um fator importante a ser analisado na soldagem, pois afeta as
transformacgdes do metal base. Duas variaveis determinam o ciclo, temperatura e tempo

de resfriamento. A Fig. 02 ilustra as reagdes de um ac¢o baixo carbono.
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Figura 02. llustracdo do efeito do ciclo térmico de um ago baixo carbono. Fonte:
MARQUES, MODENESI, BRACARENSE (2011)..

2.2. Caracteristicas elétricas e térmicas do arco elétrico de soldagem

O arco elétrico, também chamado de plasma, € uma descarga elétrica capaz de
produzir energia térmica suficiente para realizar a fusao localizada dos materiais a
serem unidos. Fisicamente, é formado pela diferenca de potencial entre as
extremidades, ponta do eletrodo e superficie da junta, e a corrente elétrica que circula
nesse espaco.

A queda do potencial pode ser dividida em trés regides (Fig. 03), a queda anddica
(Va), queda da coluna (E*L) e queda catddica (Vc).

Termag Queda
(V) Anddica (Va)
Queda na #
Cona (E-%)

Queda
Catodica NC)

Distancia

Figura 03. llustragcdo da queda de potencial. Fonte: MARQUES, MODENESI,
BRACARENSE (2011).
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A Equacédo 2.1 é apresentada por Marques, Modenese e Bracarense (2011) para
estimar a diferenga de potencial do arco elétrico.
V=(Va+Vc)+E"L, (2.1)
Em que E é a tensdo especifica e L o comprimento do arco.

Por esta equacao é possivel verificar que o comprimento de arco L influencia
diretamente na tensao elétrica. A Figura 04 ilustra a variagdo da tensao pelo aumento
do comprimento de arco. Outros fatores também influenciam, como caracteristicas do

eletrodo (forma, tamanho e material), tipo e vazdo de gas de protecdo e a propria
corrente que atravessa o arco.

14
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Figura 04. Variacao da Tensado em fungao do comprimento de arco. Fonte: MARQUES,
MODENESI, BRACARENSE (2011).

Nascimento et al (2007) demonstram em suas pesquisas que o calculo de poténcia
instantanea média, Eq. 2.2, e a energia de soldagem, Eq. 2.3, € um método adequado
para estimar a energia de soldagem.

= ?:1(‘5[;' ' f;‘) (2.2)
Pinsg = ——

Em que Ui é a tensao do arco, /i é a corrente e n sdo os pontos de amostragem
durante o processo de soldagem.
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F — Pinst (2.3)

Em que Es é a energia especifica e vs € a velocidade de soldagem.

A energia elétrica do arco é convertida em energia térmica. O calor gerado pode

ser estimado pela Eq. 2.4.

Q= V1t (2.4)

Em que Q é o calor gerado, V é a tensao elétrica, | € a corrente elétricaeté o

tempo do arco aberto.

Parte do calor é perdido, seja para o0 meio ou para o proprio equipamento de
soldagem (porta-eletrodo, gas de protecéao etc), enquanto o restante é entregue a peca.
Essa energia € chamada de aporte térmico. A raz&o entre o aporte térmico e a energia
total de soldagem (Eq. 2.5) é outro parametro importante, chamado de eficiéncia

térmica, e varia de processo para processo.

Nn=Qa’/Q, (2.5)

I é a eficiencia térmica e Qa € o aporte térmico.

A tab. 01 exibe valores médios de eficiencia térmica para alguns processos de
soldagem, conforme DIN EN 1011-1:20009.

Tabela 01. - Valores médios para a eficiente térmica nos processos GTAW, GMAW e

Plasma.

Processo n
GTAW 60%
GMAW 80%
Plasma 60%

Fonte: MARQUES, MODENESI, BRACARENSE (2011).
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2.3. Processo  TIG

Soldagem GTAW ou TIG (Gas Tungsten Arc Welding ou Tungsten Inert Gas) é
um dos processos de soldagem a arco. Seu aspecto principal € a utilizacdo de um
eletrodo nao-consumivel de tungsténio e gas de protecao inerte, usualmente Argbnio,
Hélio ou mistura de ambos. O gas é utilizado para proteger o eletrodo, o arco e a poga
de fusao contra efeitos nocivos dos gases presentes na atmosfera.

Na soldagem TIG o metal de adicdo pode ser dispensado, fundindo apenas o
metal de base. Quando se utiliza metal de adigéo, este é inserido diretamente na poga
de fusdo manualmente pelo soldador ou alimentado automaticamente por um sistema
de alimentacdo. Segundo Machado (1996) o processo normalmente é manual, mas

também pode ser semiautomatico ou automatico. A Fig. 04 ilustra um processo TIG.

Difusor de Gos
Bocal Cerdmico

Eletrodo Tungsténia Cordao de Solda

Arco Elétrico

Choniro Pogo de Soldagem

Figura 04. llustragéo de um processo TIG. Fonte: ESAB (2017).

Marques, Modenese e Bracarense (2011) afirmam que as caracteristicas
principais deste processo sdo o excelente controle de energia transferida e a protegao
eficiente contra contaminagao, sendo indicado para soldagem de chapas finas e de
dificil soldabilidade. Outros pontos importantes é a ndo geragao de fumos e vapores por
nao existir a reacao metal-gas e metal-escéria, resultando numa melhor visibilidade para
o soldador, e a suavidade e estabilidade do arco elétrico, produzindo corddes com bom
acabamento, que precisam de pouca ou nenhuma limpeza apds a soldagem.

Devido ao seu custo elevado e baixa produtividade, o processo é recomendavel

para aplicagdes que priorizem a qualidade em detrimento de custo, como no caso de
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ligas de aluminio, acos inoxidaveis e tubulagbdes finas, sendo muito utilizado nas

industrias alimenticias, farmacéuticas, aeronauticas, quimicas e nucleares.

2.4. Transferéncia de calor

Incropera et al., 2008 define a transferéncia de calor como a energia térmica em
transito devido a diferenca de temperaturas no espaco, ou seja, sempre que o gradiente
de temperatura for diferente de zero ocorrera o fendbmeno de transferéncia de calor. O
sentido sera do ponto mais energético para o0 menos energético, até que ambos atinjam
a mesma temperatura, momento em que o sistema entrara em equilibrio térmico e a
transferéncia cessara, e ocorre por trés mecanismos, condug¢ao, convecgao e radiagcao
térmica (Fig. 05).

A condugdo é quando o calor é transferido em um meio estacionario devido a
interacado entre as moléculas e atomos. Temperaturas mais altas significam energias
moleculares maiores, que sao transferidas para as moléculas com menores energias
através de choques devido aos seus movimentos aleatérios, e a transferéncia liquida de
temperatura é chamada de difusdo de energia. O que define a taxa de transferéncia de
calor é a diferenca de temperatura entre os pontos e a capacidade do material em
transferir calor, que é chamada de condutividade térmica e € uma propriedade intrinseca
de cada material. A taxa de transferéncia de calor é diretamente proporcional a diferenca
de temperaturas e a condutividade, e é chamada de fluxo térmico.

A conveccao é o mecanismo que a transferéncia ocorre devido ao movimento
relativo de uma superficie e um fluido, quando com temperaturas diferentes. E
classificada em duas situagdes, convecgao forcada e natural (ou livre). A forgada é
quando o fluido entra em movimento devido a forgas externas, enquanto a natural é
quando o fluido entra em movimento devido as forcas de empuxo provocadas pela
prépria diferenga de densidade do fluido, resultantes da variagao de temperatura.

O terceiro mecanismo, radiagao térmica, é a transferéncia de calor sem um meio
intermediador. O fendmeno ocorre porque todo corpo com temperatura nao nula emite
energia na forma de onda eletromagnética, sendo que a transferéncia de calor no vacuo

se da exclusivamente por este mecanismo.
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Figura 05. Mecanismos de transferéncia de calor. Fonte: INCROPERA, DE WITT,

BERGMAN (2008).

2.5.

Fluxo de calor
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Scotti, Reis, Liskevych (2012) propuseram um modelo para o fluxo de calor em

soldagem a arco. O modelo foi feito em duas partes, a primeira em relagédo a

subsisténcia do arco e seu balango energético, incluindo perdas e ganhos (Fig. 06) e a

segunda descrevendo o fluxo de calor imposto na chapa, incluindo a forma de

recebimento do calor e suas perdas pelas superficies da poga de fusdo. A Eq. 2.6 calcula

0 balango energético do arco.

Qrrc + Qcepn + Qrra = Qadv + Qdif + Qrad,

Convecgao

chapa

Q,.d - perda de calor por mdiagio
para o ambienie ¢ chapa

Chapa

Eletrodo

Q,4.-perda de calor por
advecglio para 0 ambiente e

Qyir - perda de calor por
difusio para 0 ambiente

Figura 06. Esquema do balango energético da coluna de plasma de um arco TIG

SCOTTI, REIS, LISKEVYCH (2012).

(2.6)

Qe - ganho de calor das
reagoes na regido catodica

chm - ganho de calor devido so
choque de elétrons nas particulas ncutms

Q, ., - ganho decalor das
reagOcs na regido anodica

. Fonte:
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Os autores afirmam que parte do calor perdido por advecgao vai para a chapa,
enquanto o restante é perdido para a coluna de plasma. O comprimento do arco
influencia a saida de calor pelo arco, pois maior comprimento implica em maior area do
arco, que resulta em maiores perdas por convecgao e radiacao.

A segunda parte (Fig. 07) descreve o fluxo de calor que entra na chapa através
da energia de soldagem. As Equacdes 2.2 e 2.3 estimam a energia produzida pelo arco.
A transferéncia de calor acontece preferencialmente por trés mecanismos. A primeira,
conexao arco-pecga, transfere via conducéao, formando a poca de fusao, e quanto maior
a corrente mais calor é gerado, conduzindo mais calor a junta. O segundo é a energia
carregada pela gota do eletrodo para a poga de fusdo, mas no caso de TIG, processo
que o eletrodo ndo é consumivel, essa parcela nao é considerada. O ultimo caso é a

energia entregue via radiacido do arco.
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Figura 07. llustracdo do balan¢o energético em uma chapa durante a soldagem. Fonte:
LISKEVYCH (2014).
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O calor entdo aportado sera responsavel pela fusao da junta, e depois é
transferido para o interior do metal base. Mas parte desse calor é perdido para o
ambiente pela interagcao superficie-atmosfera via convecgao natural e radiacao.

A energia térmica difunde para o metal base, e dependendo da espessura da
chapa e da condutividade térmica pode atingir a raiz. A difusdo ocorre para dentro da
chapa (lateralmente), resfriando as partes mais quentes perto do cordao e aquecendo

as mais distantes do cordao, até que entrem em equilibrio térmico em todo o metal base.
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3. MATERIAIS

Corpo de prova: Foram utilizadas chapas de aco 1020 de dimensdes 300,0 x 100,0 x
4,0 mm (Fig. 08).

Figura 08. Chapa utilizada para os ensaios.

Pirébmetro: O pirbmetro utilizado para os ensaios € da marca Icel Manaus — TD-950
(Fig. 09). A range € -20°C ~ 270°C.

Figura 09. Pirbmetro utilizado nos ensaios.

Calorimetro: Foi utilizado calorimetro de agua para avaliar a formagao do campo
térmico (Fig. 10). O calorimetro utilizado possui seis pingas para fixagéo, sendo quatro
para o metal de base e dois para o acrilico. O acrilico & utilizado para permitir a
visualizagado do nivel d’agua e certificar que esta em contato com a parte inferior da

chapa.
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Figura 10. Foto do calorimetro utilizado. 1 — Calorimetro utilizado; 2 — Entrada de agua

vindo do reservatorio; 3 — Saida de agua; 4 — Suporte para manter a coluna d’agua.

Reservatoério de agua: Utilizou-se um reservatorio de agua de 30,0 litros de capacidade
(Fig. 11).

DA PARA MANTER
NIVEL

. | '
s |

SAIDAP

CALORIME

Figura 11. Reservatério de agua utilizado para fornecer o fluxo de agua do calorimetro.
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Sistema de aquisicao: Placa de aquisicdo NI USB 6215 com taxa de aquisi¢ao de
dados de 2000 Hz (Fig. 12).

L [T T ——

Figura 12. Sistema de aquisi¢ao utilizado nos ensaios.

Termopares: Termopares tipo K. Faixa de medicao: -200°C até 1250°C.
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4. METODOS, RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados dois ensaios diferentes para estudar a influéncia do calorimetro
na formagao do campo térmico. O primeiro foi feito adquirindo temperaturas com o uso
de um pirbmetro, enquanto o segundo adquirindo com uso de termopares.

Para cada ensaio foram medidas temperaturas com e sem fluxo de agua. Os

detalhes distintos de cada um estéo descritos separadamente a seguir.

4.1. Ensaio com pirometro

O primeiro procedimento adotado para coleta de dados foi medir temperaturas com
o pirbmetro durante a soldagem. A chapa foi marcada para que fossem coletadas
temperaturas dentro de trés intervalos com diferentes distancias do cordao de solda
(Fig. 13).

e A posicao 1 € a mais préxima do cordéao, entre 1,0 a 10,0 mm de distancia;
e A posicao 2 é a intermediaria, entre 10,0 mm e 20,0 mm;

e A posicao 3 € a mais distante, acima de 20,0 mm.

A linha de aquisi¢ao é uma linha perpendicular ao cordao posicionada a 50,0 mm do
inicio do cordao. As medicdes foram feitas sobre essa linha, coletando a posi¢ao 1, 2 e
3, na ordem, e com um intervalo de medigéo de 2,0 s, aproximadamente. O tempo de

soldagem foi de 20,0 s, tempo para coletar nove temperaturas, trés para cada posic¢ao.

Os parametros utilizados foram:

e DEP:2,5mm;
e Corrente ajustada na fonte: 200,0 A;
¢ Velocidade de Soldagem: 33,0 cm/min;

e Vazado de agua: 4,33 L/min.



Figura 13. Delimitagdo dos espacos para aquisi¢ao de temperaturas.

4.1.1. Resultados do ensaio com pirometro

26

Todas as temperaturas medidas podem ser vistas na Tab. 02. Para tratar os

dados, efetuou-se a média aritmética simples do mesmo grupo de dados, ou seja, da

primeira até a ultima medicao de cada teste, com e sem a influéncia do fluxo de agua.

Tabela 02. Tabela de todas as temperaturas medidas durante o ensaio com pirémetro.

Posicao do Cordao

Posicao 1 [°C] Posigao 2 [°C]

Posicao 3 [°C]

SEM CALORIMETRO

Inicio 59 40 31
Teste 1 Meio 83 41 37
Fim 123 70 46
Inicio 111 68 52
Teste 2 Meio 131 76 59
Fim 141 69 55
Inicio 101 83 66
Teste 3 Meio 122 90 69
Fim 125 79 70
COM CALORIMETRO
Inicio 73 61 24
Teste 1 Meio 105 51 40
Fim 86 72 31
Inicio 69 39 69
Teste 2 Meio 84 45 84
Fim 61 50 61
Inicio 80 50 28
Teste 3 Meio 96 39 35
Fim 72 41 32
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Os valores das médias estdo exibidos na Tab. 03. Nesta tabela a coluna de inicio, meio
e fim indica a posicao da tocha em relacéo a linha de aquisicdo no momento da medicao.
Inicio era o instante em que a tocha estava no comego do corddo, mais afastado da
linha de aquisicdo. Meio era o instante que a tocha estava passando pela linha de
aquisicao e fim o instante que tocha estava no final da soldagem, mais distante da linha

e ja passado por ela.

Tabela 03. Média aritmética simples de cada grupo de posicdes.

Posicao do Cordao Posicao 1[°C] Posicao 2 [°C] Posicao 3 [°C]

Inicio 101 68 52

Sem Meio 122 76 59
Calorimetro

Fim 125 70 55

Inicio 73 50 28

Com Meio 96 45 36
Calorimetro

Fim 72 50 32

Foram gerados os graficos das médias (Fig. 14), em que a curva A representa o

ensaio sem fluxo de agua e a curva B com fluxo de agua.

A Sem Calorimetro

B Com Calorimetro

Figura 14. Graficos das médias de temperaturas medidas com pirbmetro de cada

posicao.
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4.1.2. Discussao do ensaio com pirbmetro

O objetivo de coletar temperaturas durante a soldagem em uma linha (linha de
aquisicdo) é de verificar o comportamento da variagcdo da temperatura durante o
movimento da tocha. No momento que o arco elétrico é aberto o metal de base ja
comeca a receber calor, estando submetido a diferentes gradientes térmicos de acordo
com a proximidade da tocha do ponto alvo.

Dessa forma, mantendo a medi¢cao sobre a mesma linha, deveria ser possivel
visualizar o efeito de diferentes gradientes térmicos na formacédo do campo térmico.
Entretanto, a medigdo com o uso do pirdbmetro sobre essa linha foi imprecisa, tornando
os valores obtidos inseguros.

As temperaturas nao evidenciam a tendéncia da curva entre as posi¢cdes, como
pode se observar na curva da posicdo 2 com fluxo de agua (Fig.14). Essa curva
apresentou concavidade para baixo, o que significa que no instante mais préximo da
tocha em relacéo a linha de aquisicao a temperatura foi menor, o que nao convém. Outro
exemplo da falha na metodologia adotada pode ser visto na curva da posi¢cao 1 sem
fluxo de agua (Fig.14). Essa curva mostra que a regido de medigdo aquece na parte
final do teste, quando a tocha ja esta afastada da linha, mas o esperado seria que ela
resfriasse lentamente, uma vez que a tocha ja estava distante da linha de aquisicéo e o
calor dessa posicao deveria fluir para o interior da chapa, como varios estudos na
literatura ja apontaram.

As temperaturas medidas foram dispersas e imprecisas, isso se deve ao fato da
metodologia empregada apresentar falhas. O pirdmetro € um instrumento de uso
manual, sujeito a pericia do usuario para boas medigdes. Outros problemas encontrados
foram o laser infra-vermelho ser ofuscado pelo plasma, o pequeno intervalo entre cada
medicao e a sensibilidade elevada do equipamento (significa dizer que um pequeno
movimento na méao implica em uma grande distancia percorrida pelo laser), o que
impedia de posicionar corretamente o laser, resultando na imprecisdo do
posicionamento. O material soldado esta sujeito a gradientes intensos de temperatura,
em que a junta apresenta temperaturas acima da temperatura de fusdo do material
enquanto o metal base permanece abaixo da temperatura critica, o que implica que uma
diferencga na faixa de 1,0 a 3,0 mm no posicionamento representa uma diferenga muito
elevada nas medi¢des de temperaturas. A distancia entre cada regido apds a soldagem

€ na ordem de milimetros, logo qualquer variagao ¢é significativa (Fig. 15).
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Figura 15. Tamanho das regibes formadas no metal base. Fonte: MARQUES,
MODENESI, BRACARENSE (2011).

Outros fatores também influenciaram negativamente para a coleta de dados,
como a necessidade de ter que passar para outra pessoa cada temperatura medida
durante o processo e a atencao para o fechamento do arco em 20,0 s, para nao aportar
calor a mais na chapa e comprometer os resultados.

O pirébmetro utilizado apresentou limitagbes para os testes também na sua faixa
de medicao, podendo medir apenas até 270 °C, entretanto as temperaturas em um
ponto na ZAC superam 400 °C. Todos esses problemas encontrados tornaram a colegao
de dados pouco confiavel e inconclusiva. Uma nova metodologia foi proposta para

resolver as dificuldades encontradas e alcangar os objetivos do trabalho.

4.2. Ensaio com termopares

A nova metodologia consistiu em medir temperaturas com o uso de termopares.
Foram inseridos quatro termopares tipo K no metal de base em linha, Os termopares
foram nomeados por 0, 1, 2 e 3, em que o termopar 0 foi o termopar posicionado mais
préximo a junta, enquanto o 3 o mais afastado. Todos foram posicionados em uma linha
perpendicular a direcao de soldagem, o que seria equivalente a linha de aquisicao da
primeira metodologia, em furos espagados em 2,0 mm, com 2,5 mm de didmetro e 2,0
mm de profundidade, e o primeiro furo posicionado a 6 mm de distancia do cordao (Fig.
16). Apenas um lado da chapa foi medido, pois é razoavel presumir que a conducgao
térmica seja simétrica, portanto a distancia de 6,0 mm da solda deveria ser suficiente
para posicionar o termopar o mais proximo possivel da poca de fusao, sem que fosse

danificado.
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As temperaturas foram adquiridas pela placa de aquisicdo NI USB 6215 com
taxa de aquisicao de dados de 2000 Hz. Foram realizados quatro corddes de solda
sobrepostos, respeitando o intervalo de tempo necessario para que a chapa resfriasse
até proximo da temperatura ambiente (entre 30 e 40 °C).

A aquisicdo de dados durou 5 minutos, aproximadamente, e compreendeu as
fases antes da abertura do arco, durante a soldagem e apos o fechamento do arco. As
temperaturas antes da abertura serviram para certificar que a temperatura do sistema
estava proxima da temperatura ambiente. Posteriormente esses valores foram
descartados. A soldagem durou 20,0 segundos e o restante da medigéo pds-soldagem

foi para medir as temperaturas durante o resfriamento do metal de base.

Figura 16. Detalhes da chapa de ensaio. A — Detalhes dos furos; B — Conjunto chapa e

termopares; C — Fixacao no calorimetro; D — bancada de ensaio.

A corrente de 200,0 A foi ajustada na fonte, o fluxo de agua foi de 4,33 L/min e
a velocidade de soldagem foi de 33,0 cm/min. Todos esses parametros foram
constantes para todos os testes. Os ensaios foram separados pela DEP e presenca do
fluxo de agua (Tab. 04).

Tabela 04. Variaveis em cada teste do ensaio com termopares.

Fluxo de agua DEP [mm]
Teste 1 Sim 5
Teste 2 Sim 3
Teste 3 Nao 3
Teste 4 N&o 5
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4.2.1. Resultados do ensaio com termopares

A distancia de 6,0 mm nao foi suficiente para proteger o termopar 0, mais proximo
ao cordao, e foi danificado durante a primeira solda (Fig. 17). Devido a isto apenas os
termopares 1, 2 e 3 registraram temperaturas. As tabelas com os valores medidos estao

nos anexos A, B, C e D.

Figura 17. Termopar 0 danificado devido ao arco de soldagem.

Os resultados foram dispostos em graficos (Fig. 18). O tratamento de dados
consistiu em apenas excluir os valores antes da abertura do arco elétrico, em que as
temperaturas registradas foram entre 30 °C e 40 °C, porque essa faixa registrou valores
préximos a temperatura ambiente e em regime quase permanente, e a parte final apos
as curvas dos termopares apresentarem um resfriamento demasiadamente lento e

abaixo da temperatura critica.
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Figura 18. Gréficos das temperaturas adquiridas. A - Curva com fluxo de agua e DEP
3mm; B - curva com fluxo de agua e DEP 5 mm; C — Curva sem fluxo de agua com DEP

3 mm; D — Curva sem fluxo de agua com DEP 5 mm.

4.2.2. Discussao do ensaio com termopares

Os testes realizados com o uso de termopares foram coerentes, em que as
curvas com resfriamento forgado sao similares, assim como as curvas sem resfriamento
forcado. Essa metodologia se mostrou eficaz, uma vez que a coleta de dados para
diferentes distancias do corddo de solda foi simultanea, com alta frequéncia de
aquisicao e sem a necessidade de interferéncia manual, fazendo com que a nova
metodologia tivesse boa repetibilidade.

Pode-se definir dois sistemas diferentes, com e sem fluxo de agua. O primeiro
sistema é o conjunto atmosfera-metal base-fluxo de agua, enquanto o segundo é
atmosfera-metal base-atmosfera.

O fluxo de agua aumenta a difusividade térmica do primeiro caso, o que faz com
que o calor migre rapidamente para todo o corpo, notado pelo resfriamento mais rapido
nas curvas A e B (Fig. 18). As temperaturas do termopar 1 descem rapidamente, indo
da Tp (temperatura de pico) até abaixo de 100 °C em 20,0 s, aproximadamente, e
igualando as temperaturas dos termopares, evidenciando o resfriamento acentuado. As

curvas referentes ao resfriamento natural, C e D (Fig. 18), resfriaram mais lentamente,
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que pode ser visto pelo tempo necessario para as trés curvas ficarem proximas e por
nao ficarem abaixo de 100 °C antes de 100,0 s.

Os picos das curvas A e B sao maiores do que nas curvas C e D,
respectivamente. Uma possivel explicagéo para isto € que o fluxo de agua colabora para
que o calor seja conduzido mais rapidamente para o interior da chapa, o que faz com
que as elevadas energias térmicas da poga de fusdo chegue mais rapidamente ao
termopares, registrando maiores temperaturas. O mesmo ndo acontece para 0s ensaios
sem fluxo de agua porque provavelmente o calor demora mais pra difundir, dando tempo
para que ocorra mais perdas para o ambiente e outras regides da chapa, diminuindo a
parcela que chega no termopares. Outro fator que pode ter influenciado as temperaturas
de pico foi o erro associado ao deslocamento de eixo da tocha entre os ensaios. Apesar
dos experimentos utilizarem um movimento automatico, um pequena variagdo de
posicao da base foi percebida verificando os corddes de solda, possivelmente resultado
das mudangas do parametro DEP, introduzindo erro de medicdo e possivelmente
colaborando para a diferenca acentuada nas temperaturas de pico.

Ainda comparando as mesmas curvas, pode-se observar que o termopar 2 das
curvas sem fluxo demorou mais para resfriar e apresentaram curvas diferentes das
demais. Este termopar ficou posicionado mais ao centro da chapa, enquanto os demais
estavam mais préximos a borda. Esta diferenca de posicionamento pode ter resultado
no resfriamento mais rapido dos termopares posicionados mais proximos as
extremidades porque a chapa estava fixada no suporte do calorimetro, servindo de
extensdo para os limites da chapa e formando um novo sistema, ar-metal base-ar-
calorimetro. Também nao é possivel garantir que os termopares foram soldados no
fundo dos furos, portanto € importante considerar que a diferenga entre os pontos
medidos nao foi apenas na direcao lateral, mas também diferencas em profundidades.
Neste caso, o calorimetro e o sistema de medicao interferiram nos ensaios.

A Figura 19 mostra a comparacao entre as curvas do termopar 1 sob as DEPs
diferentes. Quando variando a DEP, tem-se que os picos maiores foram para a DEP 3,0
mm em ambos os casos, e uma diferenga na ordem de 200,0 °C. A proximidade
eletrodo-pecga faz com que os termopares fiquem mais suscetiveis a receberem calor
por conveccdo e radiacdo, mesmo considerando que o aumento do comprimento de
arco aumenta a DDP, que resulta no aumento da energia de soldagem, o que pode
justificar a maior Tp. E possivel ver quer o incremento e o decaimento das curvas sdo
similares, diferenciando apenas o pico, colaborando para a suspeita de que a causa
principal da diferenca é que os termopares recebem calor do arco elétrico, sendo que
essa influéncia deve ser maior para as regides proximas do que o aumento do aporte

térmico devido ao maior comprimento do plasma.
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A Incremento de temperatura com calorimetro

Temperatura [2C]

Tempao [s]

DEP 3mm DEP 5mm
B Incremento de temperatura sem calorimetro
600
E 500
ki
i 0 10 20 30 40 50
Tempo [s]
DEP 3mm DEP 5mm

Figura 19. Incremento das temperaturas do termopar 1.

Os picos também chegaram em tempos diferentes, com um pouco de atraso nos
termopares mais afastados, o que é razoavel presumir que o tempo necessario para a
transferéncia de calor seja maior. Para os termopares sob agéo do resfriamento forgcado
0s picos vieram na sequéncia 1 — 2 — 3, enquanto que os sem fluxo os picos dos
termopares 2 e 3 coincidiram. A primeira sequéncia sinaliza que a maior difusividade
térmica do sistema cria uma espécie de “onda térmica” mais definida, o que nao
acontece com o sistema de menor difusividade.

O gréficos com DEP 3,0 mm curvas A e C (Fig. 18), mostram que o termopar 3
sofreu interferéncia durante a parte inicial do incremento (entre 10 e 20 segundos),
provavelmente devido ao menor comprimento do arco elétrico. Enquanto que os graficos
com DEP 5,0 mm, curvas B e D (Fig. 18), mostram interferéncias no pico do segundo

termopar, provavelmente devido a maior fuga de calor por convecgéao e radiagao.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA

TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve por objetivo analisar a influéncia do calorimetro de agua
na formacao do campo térmico gerado no metal base durante a soldagem TIG. Para
isso, analisou-se dois sistemas: com e sem fluxo de agua.

A primeira metodologia proposta foi utilizar o pirémetro para medir as temperaturas,
entretanto fatores inesperados como claridade do plasma ofuscando o infra-vermelho,
uso manual e pequeno intervalo de medicdes dificultaram a repetibilidade do processo,
tornando os valores obtidos inconsistentes e imprecisos, invalidando os testes por causa
da nao-confiabilidade dos resultados.

Outra metodologia foi desenvolvida, de modo que as medigbes tivesse boa
repetibilidade. Entdo foram utilizados quatro termopares para realizar as medicoes.
Estes foram posicionados em uma linha de quatro furos de 2,5 mm de didmetro e 2,0
mm de profundidade, espacados em 2,0 mm entre, sendo que o primeiro posicionado a
uma distancia de 6,0 mm da junta. O posicionamento dos termopares foi estudado de
modo que pudesse medir o mais proximo possivel da junta soldada, entretanto a
proximidade do plasma fez com que o primeiro termopar rompesse, perdendo para o
restante das medigbes. Para a aquisicdo dos dados foi utilizado a placa de aquisicdo NI
USB 6215 com taxa de aquisi¢gao de dados de 2000 Hz. O nova metodologia se mostrou
adequada para os ensaios, coletando dados coerentes e satisfatorios.

Dois parametros foram variados para a realizagao dos testes, o fluxo de agua e a
DEP. As DEPs utilizadas foram 3,0 mm e 5,0 mm, e o propdsito foi de analisar a
influéncia da quantidade de calor aportado na chapa para a formag¢ao do campo térmico.

De acordo com os resultados obtidos sdo feitos os seguintes comentarios:

e O uso do pirbmetro se mostrou inviavel devido a necessidade de utilizagao
manual e o plasma ofuscou o laser infra-vermelho, o que dificultou o correto
posicionamento do laser para as medi¢des e o atraso em coletar as temperaturas
medidas, invalidando o processo;

¢ Nova metodologia proposta, utilizando termopares, se mostrou eficaz, com alta
taxa de aquisicao de dados e boa repetibilidade dos testes;

¢ O fluxo de agua aumenta a difusividade térmica do sistema, o que contribui para

conduzir o calor e intensificar o resfriamento;
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o As temperaturas de pico com fluxo foram maiores do que as sem fluxo. Uma
possivel explicagdo para isto € que o fluxo de agua colabora para que o calor
seja conduzido mais rapidamente da poca de fusado para o interior da chapa;

e O termopar 2 dos testes sem fluxo demorou mais para resfriar, provavelmente
devido ao seu posicionamento intermediario, fazendo com que fosse o ultimo a
resfriar;

¢ A influéncia das fugas de calor do plasma por convecgao e radiagao podem ter
influenciado mais na medigcbes do que a condugéo, visto que os picos maiores
de temperaturas foram para comprimentos de arco menores, encurtando a
distancia plasma-termopar;

o O efeito “onda térmica” pode ser visualizado mais claramente nos resultados

com fluxo de agua, evidenciando o atraso nos picos de cada termopar (Fig. 18).

Interferéncias externas podem ter alterado os valores, como a radiacido do plasma,
geometria da chapa, calorimetro e velocidade de soldagem. Para a continuidade da

investigacao propde-se alguns trabalhos futuros:

e Realizar novos testes com os termopares protegidos de efeitos colaterais do
arco, para analisar apenas a conducgao térmica na chapa;

e Utilizar outras dimensdes para a chapa, aumentando a espessura ou largura. O
aumento dos parametros devem melhorar a difusividade térmica;

e Variar velocidade de soldagem para avaliar o tempo de condugao térmica.
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Tempo Termopar 1 Termopar 2 Termopar 3
[s] Temperatura [°C] | Temperatura [°C] | Temperatura [°C]
7,083333 34,284618 31,859032 32,083587
7,5 34,160319 31,813539 32,081275
7,916667 34,057724 31,807879 32,03526
8,333333 36,117211 31,854986 32,608714
8,75 41,653574 32,648648 33,26683
9,166667 45,341356 33,228692 33,796879
9,583333 48,073125 33,664626 34,246864
10 51,046394 34,025409 34,807323
10,416667 53,391357 34,397752 35,264546
10,833333 56,168344 34,735147 35,76652
11,25 59,506031 35,140782 36,333494
11,666667 61,348841 35,427598 36,896811
12,083333 63,159444 35,617136 37,400847
12,5 69,291534 35,875379 39,034231
12,916667 85,170584 36,388825 45,259409
13,333333 86,727248 36,831538 45,822576
13,75 101,498104 37,483264 45,298336
14,166667 162,411836 48,332023 50,103962
14,583333 175,396864 51,311626 53,012736
15 177,246363 51,051883 54,251452
15,416667 190,447803 51,669864 56,11897
15,833333 211,331451 53,718333 58,980458
16,25 239,842179 57,570264 62,657011
16,666667 275,706975 60,522801 68,067736
17,083333 313,229206 67,886677 74,208922
17,5 359,227812 75,112625 81,816864
17,916667 411,851387 83,163403 90,458425
18,333333 470,385685 92,030073 99,574358
18,75 533,735639 102,081213 110,311349
19,166667 593,904848 113,576971 121,071565
19,583333 654,079143 126,613773 127,852
20 701,039148 142,336718 131,948957
20,416667 758,262499 160,078086 131,090324
20,833333 797,773791 177,296418 132,76
21,25 836,778294 198,543501 133,63343
21,666667 834,253724 222,162602 148,38241
22,083333 819,731477 234,881515 167,371889
22,5 797,063368 238,564103 191,46902
22,916667 771,031739 233,245714 208,150665
23,333333 749,60012 223,331273 216,873813
23,75 716,987995 211,762675 218,487578

38

Anexo A - Colegao de dados para o ensaio com calorimetro e DEP 3 mm



24,166667
24,583333
25
25,416667
25,833333
26,25
26,666667
27,083333
27,5
27,916667
28,333333
28,75
29,166667
29,583333
30
30,416667
30,833333
31,25
31,666667
32,083333
32,5
32,916667
33,333333
33,75
34,166667
34,583333
35
35,416667
35,833333
36,25
36,666667
37,083333
37,5
37,916667
38,333333
38,75
39,166667
39,583333
40
40,416667
40,833333
41,25
41,666667
42,083333
42,5
42,916667

684,294814
645,990049
615,136695
580,903801
548,099674
518,928362
488,753219
457,373683
430,127975
401,074397
370,275539
343,711277
317,641307
291,756016
259,504731
230,829579
207,914626
193,856099
189,388713
163,102155
151,062374
143,562717
135,731603
130,640866
124,770795
121,20754
116,326138
111,996901
108,870581
106,576775
104,070327
100,051235
96,130063
92,760238
89,838429
87,091611
85,0021
82,773161
81,155853
79,813225
78,143028
76,663993
75,595647
74,178064
73,486625
72,131413

201,212633
190,533278
181,040122
173,032608
164,865281
158,281981
151,89326
145,402417
138,670298
133,099619
127,276983
120,998272
116,605752
112,138101
105,322526
98,895948
93,676742
89,013838
88,546972
87,480005
86,58016
85,674927
84,63834
83,631603
82,540862
81,575105
80,615295
79,505077
78,294821
77,42446
76,642695
76,02691
75,514916
74,908704
74,243036
73,584728
72,830398
72,216123
71,616827
71,05984
70,457559
69,837836
69,07547
68,464483
67,901181
67,516521

216,233624
211,027283
206,123335
199,534887
193,06174
187,806852
181,566329
175,094656
169,275584
162,275251
155,413587
148,286615
145,288132
137,918061
128,686549
120,507564
113,631022
106,460768
105,023259
98,073623
96,108123
95,231274
94,256491
93,665092
92,694177
91,795847
90,4709
88,870121
87,677574
86,696195
85,900832
84,766279
83,541056
82,2827
81,027008
79,682074
78,711075
77,986612
77,062985
76,142822
75,215024
74,36798
73,593127
72,809019
71,988515
71,070403
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Tempo Termopar 1 Termopar 2 Termopar 3
[s] Temperatura [°C] | Temperatura [°C] | Temperatura [°C]
7,083333 31,790148 31,195758 31,297899
7,5 32,181125 31,251003 31,37779
7,916667 32,448183 31,35044 31,426037
8,333333 32,517345 31,363563 31,449724
8,75 32,512254 31,337571 31,927657
9,166667 38,096342 31,723794 32,450644
9,583333 51,017004 33,516563 33,336838
10 62,806539 36,185429 34,211946
10,416667 70,365973 38,837132 34,926151
10,833333 75,048891 40,469853 35,503389
11,25 80,786119 41,628397 36,137792
11,666667 87,744279 43,206563 37,23799
12,083333 93,331822 44,394886 38,225507
12,5 97,42788 45,109951 39,01658
12,916667 102,01729 46,325572 39,956301
13,333333 108,139096 47,326341 40,939439
13,75 114,151522 48,38591 41,950428
14,166667 130,567728 51,524313 43,427564
14,583333 146,869499 55,327337 45,292566
15 178,915564 59,476298 47,783608
15,416667 214,024838 67,05504 51,777748
15,833333 238,926777 74,951032 56,986643
16,25 258,679116 82,129125 62,132377
16,666667 298,657172 91,235568 66,094696
17,083333 337,85487 101,221276 71,819703
17,5 378,136234 111,88801 76,951213
17,916667 424,09958 125,903125 80,322881
18,333333 468,137282 140,328898 86,72564
18,75 502,980308 154,68243 93,345423
19,166667 544,343055 169,4313 99,54321
19,583333 567,21405 187,9823 105,23671
20 589,886987 206,548061 111,1435
20,416667 639,776075 204,768072 117,5519
20,833333 643,236838 218,41585 123,9213
21,25 647,221977 214,217615 127,999942
21,666667 629,475764 204,303852 131,949041
22,083333 608,615592 205,171236 136,954046
22,5 582,401944 194,872647 142,262373
22,916667 555,827855 184,618221 143,474754
23,333333 527,302746 181,152122 142,56691
23,75 500,397229 177,989598 141,694326
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Anexo B — Colecao de dados para o ensaio com calorimetro e DEP 5 mm



24,166667
24,583333
25
25,416667
25,833333
26,25
26,666667
27,083333
27,5
27,916667
28,333333
28,75
29,166667
29,583333
30
30,416667
30,833333
31,25
31,666667
32,083333
32,5
32,916667
33,333333
33,75
34,166667
34,583333
35
35,416667
35,833333
36,25
36,666667
37,083333
37,5
37,916667
38,333333
38,75
39,166667
39,583333
40
40,416667
40,833333
41,25
41,666667
42,083333
42,5
42,916667

474,192287
447,260643
422,903719
398,999101
380,084537
361,465744
344,672118
329,054783
312,344582
298,541737
286,607847
274,113463
259,824073
249,149363
238,659378
229,019751
216,363689
202,521654
189,388713
163,102155
151,062374
143,562717
135,731603
130,640866
124,770795
121,20754
116,326138
111,996901
108,870581
106,576775
104,070327
100,051235
96,130063
92,760238
89,838429
87,091611
85,0021
82,773161
81,155853
79,813225
78,143028
76,663993
75,595647
74,178064
73,486625
72,131413

175,36243
172,138616
169,863428
167,429271
165,789937
163,952113
161,521221
159,572146
157,933709
155,227521

152,93091
150,744908
147,746897
144,918566
142,782371
140,804834

138,88409
136,217212
133,629772
131,385593
128,687335
126,754113
124,340492
122,026752
119,009413
116,048624
112,807024
109,409453
106,553661
104,141593
102,276544
100,282796
97,723514
95,070062
92,663031
90,815616
89,544601
88,546972
87,480005

86,58016
85,674927

84,63834
83,631603
82,540862
81,575105
80,615295

139,889491
137,741165
135,343872
132,748682
130,976673
128,825136
126,720607
125,029022
123,456092
122,110801
120,819602
118,917935
116,670157
115,19835
113,385547
111,778227
109,575891
107,176874
105,023259
98,073623
96,108123
95,231274
94,256491
93,665092
92,694177
91,795847
90,4709
88,870121
87,677574
86,696195
85,900832
84,766279
83,541056
82,2827
81,027008
79,682074
78,711075
77,986612
77,062985
76,142822
75,215024
74,36798
73,593127
72,809019
71,988515
71,070403
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Anexo C - Colecao de dados para o ensaio sem calorimetro e DEP 3 mm

Tempo Termopar 1 Termopar 2 Termopar 3
[s] Temperatura [°C] | Temperatura [°C] | Temperatura [°C]
7,5 38,846169 38,880676 38,934766
7,916667 38,861069 38,887648 38,930314
8,333333 38,909196 38,872358 38,970512
8,75 38,931896 38,893426 38,963136
9,166667 38,963973 38,894496 38,97866
9,583333 38,94024 38,89874 38,985469
10 38,952527 38,859734 38,993558
10,416667 38,973861 38,851459 38,978757
10,833333 38,952092 38,863263 38,982633
11,25 38,952733 38,873464 38,979777
11,666667 38,957711 38,85769 38,994779
12,083333 38,960518 38,882881 38,974273
12,5 38,962296 38,859478 38,98491
12,916667 38,954798 38,865736 38,956896
13,333333 38,97847 38,863063 38,99339
13,75 38,994491 38,843646 39,001252
14,166667 39,017192 38,814588 38,980824
14,583333 39,041563 38,830336 38,985379
15 39,092254 38,85026 38,99924
15,416667 39,080079 38,864429 39,005947
15,833333 39,116728 38,86075 38,999704
16,25 39,121556 38,850424 39,044396
16,666667 39,187812 38,840221 39,028134
17,083333 39,221118 38,833901 39,038133
17,5 39,253413 38,846388 39,053415
17,916667 39,259783 38,838305 39,047898
18,333333 39,27088 38,81653 39,072285
18,75 39,250191 38,846196 39,042966
19,166667 39,238766 38,84013 39,06371
19,583333 39,243329 38,809254 39,066409
20 42,830075 39,052535 40,197732
20,416667 46,094021 39,678335 41,228533
20,833333 49,292799 40,085635 42,209429
21,25 52,725114 40,467847 43,195297
21,666667 55,905717 40,766144 44,204281
22,083333 58,77538 41,06342 45129174
22,5 61,777458 41,327494 46,104064
22,916667 65,467761 41,665027 47,186626
23,333333 69,066969 42,021139 48,118214
23,75 72,514736 42,364465 49,097384
24,166667 76,290889 42,769047 50,32661




24,583333
25
25,416667
25,833333
26,25
26,666667
27,083333
27,5
27,916667
28,333333
28,75
29,166667
29,583333
30
30,416667
30,833333
31,25
31,666667
32,083333
32,5
32,916667
33,333333
33,75
34,166667
34,583333
35
35,416667
35,833333
36,25
36,666667
37,083333
37,5
37,916667
38,333333
38,75
39,166667
39,583333
40
40,416667
40,833333
41,25
41,666667
42,083333
42,5
42,916667
43,333333

85,628114
91,707089
96,451139
102,99691
119,33852
134,75738
162,865858
215,709787
251,648805
291,177026
339,636507
388,300145
445,949832
482,46125
527,33566
565,478976
583,722191
591,43144
597,032154
608,603519
622,642482
631,96402
627,662743
601,128614
563,07027
527,403718
501,620231
473,205708
449,294178
431,728389
413,813242
397,183068
381,861957
365,573327
352,464654
340,06651
329,113906
318,77328
309,487721
301,34494
293,09837
275,75821
257,485594
243,736073
230,896856
222,188387

43,401013
44,320091
45,233536
46,084234
47,632592
51,347094
56,929543
63,693108
70,973211
77,640648
85,666522
94,152922
104,076972
114,634908
127,445846
143,99737
161,968914
182,346366
198,169843
209,261084
214,80688
216,928815
214,895982
209,202274
201,08597
195,624546
192,226592
190,252037
188,882593
188,581468
187,841273
187,20947
187,451424
187,648131
187,57827
187,641089
188,319548
189,148653
189,612921
190,235734
190,69363
188,982798
186,898874
185,310463
184,648679
184,065092

53,002316
54,829506
56,313343
57,907408
60,7281
67,172833
73,622791
78,829354
87,348381
96,047679
106,343386
117,354149
129,544817
138,695366
150,158613
152,133562
153,343063
158,549585
169,783167
183,588956
198,434742
210,008063
215,304417
213,068068
210,313646
208,491714
205,87325
202,791914
199,465365
194,414063
189,177875
185,05976
181,13901
177,070371
173,520343
170,564569
168,55645
166,570432
165,313961
163,765286
162,15776
156,27368
151,306397
147,781616
144,488284
141,709747
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43,75
44,166667
44,583333

45
45,416667
45,833333

46,25
46,666667
47,083333

47,5
47,916667
48,333333

48,75
49,166667
49,583333

50
50,416667
50,833333

51,25
51,666667
52,083333

52,5
52,916667
53,333333

53,75
54,166667
54,583333

55
55,416667
55,833333

56,25
56,666667
57,083333

57,5
57,916667
58,333333

58,75
59,166667
59,583333

60
60,416667
60,833333

61,25
61,666667
62,083333

62,5

213,811474
205,9821
197,634719
191,28406
182,181883
173,467116
170,940458
167,025238
164,510198
160,666786
157,160558
153,485347
152,434255
149,643996
146,694485
144,587151
141,201131
140,105033
138,435608
135,028643
134,09688
133,869361
136,00708
135,767236
135,658777
134,717854
134,574113
136,777656
136,103012
135,627271
135,721526
135,716918
135,410725
135,264587
135,42788
135,402808
134,935081
135,102108
135,345244
135,662205
135,957914
136,265938
136,683127
136,852214
137,147045
136,431208

183,795194
183,72727
183,269107
183,05686
182,833577
182,832106
183,044421
183,102901
183,365124
183,771025
183,769676
183,699863
183,525746
183,392614
182,846415
182,562619
182,284941
182,274769
182,228825
182,095653
181,906827
181,701358
181,673224
181,450004
181,233329
180,903823
180,40576
179,872097
179,5637648
179,321922
179,157463
179,012743
178,646123
178,246441
177,879368
177,521162
177,092776
176,675178
176,375554
176,049396
175,74816
175,3914
175,123518
174,874876
174,493676
173,993578

139,690676
137,385528
135,772698
134,136449
133,794099
133,349966
132,28545

131,541754

131,43

131,505553
131,237622
130,915087
130,999877
130,953211
130,67898

130,821791
131,177351
131,435584
131,49601

132,39184

132,582919
132,881649
133,230505
133,657073
134,018498
134,078212
133,908198
134,009571
134,105519
134,222529
134,497017
134,733863
134,948371
135,125833
135,350499
135,479721
135,584662
135,854787
136,124373
136,33298

136,484998
136,702961
136,94581

137,110447
136,971195
136,790358
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62,916667
63,333333
63,75
64,166667
64,583333
65
65,416667
65,833333
66,25
66,666667
67,083333
67,5
67,916667
68,333333
68,75
69,166667
69,583333
70
70,416667
70,833333
71,25
71,666667
72,083333
72,5
72,916667
73,333333
73,75
74,166667
74,583333
75
75,416667
75,833333
76,25
76,666667
77,083333
77,5
77,916667
78,333333
78,75
79,166667
79,583333
80
80,416667
80,833333
81,25
81,666667

134,847064
133,594087
133,023178
131,597901
130,424448
130,217326
129,181177
129,321111
129,389546
129,069065
128,652506
128,338406
128,243655
128,033399
127,732939
127,475895
127,159831
126,861348
126,562123
126,299754
126,197562
125,821968
125,635978
125,34953

125,085477
125,000199
124,993135
125,178434
124,806897
124,671493
124,668619
124,401723
124,107237
123,715069
123,387151
122,975527
122,775451
122,432401
122,020903
121,605822
121,348035
120,921051
120,327225
120,333415
120,410374
120,749089

173,204755
172,30107
171,711801
171,091628
170,253204
169,547866
169,073932
168,656297
168,500245
168,106436
167,596609
167,077052
166,676644
166,306488
165,860833
165,398843
164,887102
164,450597
164,011907
163,542639
163,14751
162,703757
162,275099
161,853486
161,408755
160,999363
160,666448
160,320634
159,881141
159,516271
159,204637
158,898169
158,41705
157,963264
157,459582
157,039661
156,580735
156,237163
155,78669
155,326137
154,878164
154,496122
154,098985
153,688741
153,450849
153,285603

136,340519
136,062484
135,902015
135,486123
135,235146
135,330617
135,10504

135,189694
135,181917
135,110846
134,979519
134,920604
134,841261
134,740501
134,611712
134,473571
134,342908
134,225852
134,063352
133,929367
133,841542
133,66993

133,552432
133,428692
133,256464
133,195928
133,140907
133,077572
132,839186
132,673573
132,566648
132,418309
132,278618
132,041915
131,861027
131,664047
131,500292
131,287643
131,086866
130,895315
130,731865
130,545578
130,235033
130,177934
130,154481
130,15313
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82,083333
82,5
82,916667
83,333333
83,75
84,166667
84,583333
85
85,416667
85,833333
86,25
86,666667
87,083333
87,5
87,916667
88,333333
88,75
89,166667
89,583333
90
90,416667
90,833333
91,25
91,666667
92,083333
92,5
92,916667
93,333333
93,75
94,166667
94,583333
95
95,416667
95,833333
96,25
96,666667
97,083333
97,5
97,916667
98,333333
98,75
99,166667
99,583333
100
100,41667
100,83333

121,071459
120,388253
120,072757
120,193976
119,915675
118,005584
117,122392
117,065741
116,981578
116,464323
116,342992
116,324924
116,466538
116,575115
116,638698
116,529502
116,44855

116,515726
116,481234
116,262807
115,947169
115,795779
115,678053
115,686846
116,026134
115,746484
116,121083
116,108433
114,528706
113,299563
112,817481
112,906658
113,25824

113,54465

113,983974
114,533372
115,258524
116,019258
116,355293
116,709288
116,770518
116,399845
115,642268
115,115577
114,731832
114,495095

153,160599
152,798034
152,31533
151,851635
151,536513
150,931245
150,187292
149,843059
149,635462
149,272997
148,823764
148,515403
148,300171
148,149323
147,894509
147,641495
147,249958
146,997009
146,718322
146,404298
146,016779
145,664542
145,371853
145,03855
144,820116
144,667635
144,554556
144,360015
143,967659
143,479125
143,133185
142,866158
142,738664
142,577689
142,310972
142,129048
142,023644
141,941999
141,880511
141,738297
141,572917
141,341948
140,851116
140,371655
140,026292
139,660289

130,083451
129,685054
129,480622
129,464413
129,263377
128,345612
127,994369
127,959144
127,90068

127,585972
127,505069
127,470959
127,441606
127,384149
127,282116
127,130567
127,05286

126,955169
126,814424
126,603574
126,427849
126,249558
126,205524
126,07889

125,756888
125,584886
125,360677
125,084625
124,86252

124,5101

124,363543
124,305353
124,272623
124,334356
124,431614
124,595303
124,768868
124,925768
125,006076
124,996099
124,906568
124,674872
124,267243
124,144995
123,941266
123,753026
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101,25
101,66667
102,08333

102,5
102,91667
103,33333

103,75
104,16667
104,58333

105

114,534242
114,688625
114,767621
114,743275
114,580799
114,426825
113,95701

113,599363
113,386421
113,214884

139,433403
139,306418
139,185953
139,001968
138,792251
138,577261
138,271291
137,900919
137,598133
137,226219

123,675785
123,649433
123,605471
123,496423
123,324005
123,159202
122,894842
122,632005
122,472578
122,425512

Tempo Termopar 1 Termopar 2 Termopar 3
[s] Temperatura [°C] | Temperatura [°C] | Temperatura [°C]
7,083333 37,888605 38,686179 38,641871
7,5 37,894511 38,663631 38,625852
7,916667 37,70361 38,651042 38,609998
8,333333 37,547431 38,595981 38,562864
8,75 37,530816 38,582646 38,56772
9,166667 41,942235 38,91184 39,498752
9,583333 46,725688 39,513406 40,214823
10 52,992074 40,238314 41,070544
10,416667 58,772225 41,068139 42,039762
10,833333 63,823805 41,90567 43,139838
11,25 67,725044 42,488598 44147013
11,666667 70,407365 42,947338 44,970296
12,083333 73,055188 43,190935 45,685828
12,5 75,021293 43,273152 46,3137
12,916667 77,984514 43,385981 47,118636
13,333333 82,620482 43,68677 48,367962
13,75 85,953983 44,213265 49,414274
14,166667 92,718395 45,007908 50,902863
14,583333 105,82138 46,509801 53,004358
15 122,437154 48,850633 55,511495
15,416667 136,960231 51,122753 58,04703
15,833333 151,273802 53,656671 61,641366
16,25 161,47818 56,81602 67,110408
16,666667 168,445002 60,399329 76,775843
17,083333 180,720585 64,87281 85,513116
17,5 207,74169 69,376446 93,32062
17,916667 243,156636 74,535205 98,983253
18,333333 291,190603 80,289233 102,59511

47

Anexo D - Colegao de dados para o ensaio sem calorimetro e DEP 5 mm



18,75
19,166667
19,583333

20
20,416667
20,833333

21,25
21,666667
22,083333

22,5
22,916667
23,333333

23,75
24,166667
24,583333

25
25,416667
25,833333

26,25
26,666667
27,083333

27,5
27,916667
28,333333

28,75
29,166667
29,583333

30
30,416667
30,833333

31,25
31,666667
32,083333

32,5
32,916667
33,333333

33,75
34,166667
34,583333

35
35,416667
35,833333

36,25
36,666667
37,083333

37,5

319,93893
341,771218
359,436918
368,611487
381,728862
396,074473
412,511477
423,274488
429,291943
426,524254

421,77457
411,979578
398,373964
378,814592
363,703431
351,704414
338,944032
326,924276
314,757442
302,986236
291,692389
281,301021
270,573056

261,12442
250,252008
243,130441
237,063906
231,213809
220,863211
210,884455
203,169644
196,176321
189,373373
183,476984
177,985986
172,513302
167,628561
162,654489
158,818016
155,729601
153,523221
151,268509
149,748541
148,495178
147,075377
146,347494

86,853575
94,223292
103,971548
114,903192
126,957077
138,492873
146,766537
151,479342
153,419032
153,164605
151,343319
149,702671
148,518005
148,998652
149,275267
150,633979
151,584973
153,008468
154,776292
156,494734
157,351463
158,544996
159,699381
160,869424
162,004158
163,000228
164,019652
164,91714
165,026905
164,820158
164,821381
164,8409
164,682028
164,2562
164,268797
164,3835
164,376071
164,517108
164,712641
164,986776
165,337192
165,642244
165,923847
165,995559
166,156936
166,316333

107,756955
109,456035
109,625545
111,723612
118,303011
128,009173
139,206265
147,968498
153,82035
155,431714
154,402368
152,113717
150,212674
148,796004
146,297816
143,889211
141,152719
139,440035
138,280652
136,454726
134,93621

133,423772
132,42357
131,805365
130,942129
130,397491
129,764153
129,290106
126,711847
124,437349
122,827283
121,345161
119,916428
118,591688
117,861013
116,882312
116,021825
115,196368
114,779892
114,715907
114,863071
114,967547
115,265801
115,633728
116,006058
116,521951
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37,916667
38,333333
38,75
39,166667
39,583333
40
40,416667
40,833333
41,25
41,666667
42,083333
42,5
42,916667
43,333333
43,75
44,166667
44,583333
45
45,416667
45,833333
46,25
46,666667
47,083333
47,5
47,916667
48,333333
48,75
49,166667
49,583333
50
50,416667
50,833333
51,25
51,666667
52,083333
52,5
52,916667
53,333333
53,75
54,166667
54,583333
55
55,416667
55,833333
56,25
56,666667

145,680928
144,423094
142,321534
141,064823
139,300835
137,565103
136,149066
134,409191
131,902682
131,057914
129,581977
128,779125
128,376363
127,421997
126,260091
125,443252
124,804229
125,075725
125,274498
125,3262
125,714142
126,234096
126,570943
126,215527
125,216728
124,42534
123,95222
123,825885
123,759221
123,325352
122,850134
122,886398
122,836034
122,690887
122,64677
122,574725
122,257043
121,951758
121,306859
120,584727
120,388479
120,245794
120,198594
120,3588
120,717526
120,581473

166,570356
166,684367
166,394767
166,348354
166,180172
165,882554
165,599994
165,43006
165,17422
164,981331
164,637712
164,419665
164,160766
163,896495
163,452581
163,044671
162,780942
162,57424
162,429603
162,28809
162,251107
162,19053
162,145659
161,929055
161,180769
160,407891
159,945244
159,609725
159,351555
159,082544
158,610755
158,232588
157,934299
157,574553
157,214516
156,893087
156,517539
156,080047
155,525945
154,996592
154,631057
154,245311
153,859252
153,619684
153,457946
153,211702

116,999215
117,179324
117,004936
117,108997
116,98765

116,937835
116,986045
117,274484
117,755316
118,362623
118,487792
118,623804
118,951656
118,874875
118,696033
118,767916
118,98611

119,192597
119,605599
120,016393
120,465873
120,82048

121,262431
121,331568
121,23227

121,251474
121,269851
121,408779
121,524691
121,53776

121,53624

121,638289
121,750164
121,811193
121,951259
122,029803
121,986711
121,913477
121,701942
121,45259

121,499622
121,639212
121,719635
121,798991
121,995077
121,931981
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57,083333
57,5
57,916667
58,333333
58,75
59,166667
59,583333
60
60,416667
60,833333
61,25
61,666667
62,083333
62,5
62,916667
63,333333
63,75
64,166667
64,583333
65
65,416667
65,833333
66,25
66,666667
67,083333
67,5
67,916667
68,333333
68,75
69,166667
69,583333
70
70,416667
70,833333
71,25
71,666667
72,083333
72,5
72,916667
73,333333
73,75
74,166667
74,583333
75
75,416667
75,833333

120,61578
120,673201
120,639765
120,597046
120,246957
119,947333
119,371323

118,4897

118,10034
117,928475
117,865175
117,558196
117,235849

117,41659
117,791585
118,184831
118,728726
119,047704
117,914138
116,957847
115,321019
114,191197
113,735701

113,49476
113,376242
113,548344
113,542042
113,330642
113,114529
112,803836
112,130749
111,630571
111,163208
110,276913
105,884703
105,799945
106,909719
107,775579
108,530821

108,90898
108,526648
108,412854
108,519441
108,822554
108,561531
108,202896

152,875231
152,50421
152,151369
151,794594
151,392373
150,917034
150,387547
149,778216
149,250956
148,897012
148,640916
148,337856
147,926627
147,588113
147,423106
147,325774
147,162502
146,951254
146,454078
145,850972
145,133293
144,380063
143,89685
143,461508
143,197672
143,001677
142,817016
142,523308
142,119091
141,714611
141,180826
140,750982
140,351141
140,09162
138,707515
138,138026
138,236655
138,360909
138,295702
138,181555
137,755635
137,424492
137,12341
136,902718
136,548306
136,252872

121,912162
121,919674
121,935231
121,95527

121,837596
121,757306
121,541901
121,264546
121,106214
121,071224
121,034403
120,889444
120,771729
120,843668
121,049329
121,147456
121,377481
121,381673

120,8546

120,381442
119,697092
119,289761
119,156582
119,094542
119,066752
119,056485
118,98678

118,829699
118,741734
118,577255
118,357713
118,077905
117,903365
117,146079
115,606876
115,531191
115,963495
116,326983
116,683497
116,818801
116,612054
116,540086
116,493356
116,466247
116,387189
116,148392
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76,25
76,666667
77,083333

77,5
77,916667
78,333333

78,75
79,166667
79,583333

80
80,416667
80,833333

81,25
81,666667
82,083333

82,5
82,916667
83,333333

83,75
84,166667
84,583333

85
85,416667
85,833333

86,25
86,666667
87,083333

87,5
87,916667
88,333333

88,75
89,166667
89,583333

90
90,416667
90,833333

91,25
91,666667
92,083333

92,5
92,916667
93,333333

93,75
94,166667
94,583333

95

107,738909
107,623895
107,278255
107,103487
107,311377
107,454309
107,944622
108,434556
108,748073
108,901393
108,981659
109,010436
109,120079
109,556129
109,904043
110,185282
110,158106
110,172094
110,397181
110,192141
110,49168

110,717305
110,80184

110,822991
110,92828

111,197823
111,322985
111,15694

110,947312
110,906945
111,055306
111,101627
110,89669

110,414752
109,922731
109,517477
109,289553
109,176532
109,375754
109,48204

109,548009

109,4621

109,416396
109,062602
108,916211
108,891691

135,820958
135,522499
135,186152
134,960383
134,761023
134,591849
134,442501
134,435337
134,380673
134,252985
134,053302
133,821622
133,57376
133,33943
133,162296
133,024438
132,867245
132,59183
132,357657
132,122075
131,824597
131,688201
131,502189
131,280923
131,030064
130,822894
130,651053
130,450308
130,14335
129,872952
129,68716
129,544304
129,318655
129,061246
128,803393
128,510153
128,165163
127,921137
127,695991
127,550237
127,407076
127,268999
127,102013
126,897685
126,627366
126,435254

115,899787
115,790755
115,65631
115,479088
115,515864
115,485738
115,533579
115,569747
115,543343
115,47144
115,373412
115,276032
115,231438
115,299952
115,382037
115,407649
115,450851
115,456975
115,446929
115,416389
115,3945
115,327983
115,254391
115,097729
115,049361
114,936615
114,881875
114,733159
114,579581
114,448722
114,422142
114,413937
114,372677
114,212525
114,037738
113,76442
113,552209
113,449833
113,41307
113,324723
113,265417
113,142866
113,066414
112,814286
112,68175
112,542258
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95,416667
95,833333
96,25
96,666667
97,083333
97,5
97,916667
98,333333
98,75
99,166667
99,583333
100
100,41667
100,83333
101,25
101,66667
102,08333
102,5
102,91667
103,33333
103,75
104,16667
104,58333
105

108,290268
107,379227
106,716292
106,268286
106,040634
105,938916
106,062018
106,22265

106,372219
106,240688
106,341495
106,456915
106,313431
105,833878
105,613219
105,551201
105,748158
105,839292
105,916259
106,010829
106,124283
106,230469
105,924095
105,85328

126,149207
125,631781
125,119257
124,755126
124,552178
124,344191
124,274109

124,24942

124,19975
124,122265
123,992025
123,884727
123,748689
123,404749
123,132353
122,895942
122,801034
122,697584
122,579835
122,451372
122,299247
122,188587
122,029979
121,813796

112,215797
111,870772
111,600132
111,41794
111,305171
111,213135
111,195082
111,22231
111,206417
111,097966
111,0703
111,025732
110,873306
110,646706
110,494105
110,467631
110,476818
110,461055
110,419725
110,413427
110,42327
110,441126
110,250434
110,166238
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