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CANGANI, A. P. M. Andlise térmica do processo de soldagem TIG de amostras
metdlicas. 2010, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia-MG.

Resumo

Problemas envolvendo transferéncia de calor com mudanca de fase ocorrem em diversos
processos industriais, tais como processamento de metal, solidificagdo das carcacas,
engenharia ambiental e no sistema térmico do armazenamento da energia em uma estagéo
espacial. A principal dificuldade na solucdo de problemas térmicos com mudanca de fase
esta na identificacdo da posicdo da interface sdlido-liquido devido ao comportamento
particular das propriedades fisicas no dominio para cada fase. Assim, para uma melhor
compreensédo e estudo dessa classe de problemas, apresenta-se neste trabalho a solugéo
numeérica da equacao da difusdo baseada na formulagcdo da entalpia. O propdsito deste
trabalho é o desenvolvimento de uma técnica para a obtencdo do fluxo de calor, perfil de
temperatura e geometria da poca de fusdo durante o processo de soldagem TIG de
amostras cilindricas de aco inoxidavel AlSI 304. Nesse sentido, o problema térmico é tratado
como um problema inverso de transferéncia de calor com mudanca de fase e dados
experimentais referentes a temperatura da peca soldada e dimensdes da area fundida seréo
usados para validar o modelo térmico proposto neste trabalho. Ressalta-se que a técnica
inversa da Secdo Aurea seréa aplicada para determinar o aporte de calor durante o processo
de soldagem. Além disso, o trabalho apresenta uma andlise dos erros inerentes ao modelo

térmico numeérico e aos dados experimentais.

Palavras Chave: Problema inversos, Processo de soldagem, Mudanca de Fase e
Otimizacao.
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CANGANI, A. P. M. Analysis of thermal process for TIG welding of metal samples.

2010, Dissertation of Master's degree, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG.

Abstract

Problems involving heat transference with phase change occur in several industrial
processes, such as metal processing, casting solidification, environmental engineering and
thermal system of energy storage in a space station. The main difficulty in solving thermal
problems with phase change is the solid-liquid interface position identification due to the
particular physical properties behavior in the domain for each phase. Thus, for a better
comprehension and study of this kind of problems, this work presents a numerical solution of
the diffusion equation based on the enthalpy formulation. The purpose of this work is
developing a technigue to obtain the heat flow, temperature profile and the weld pool
geometry during the welding process TIG of cylindrical samples of stainless steel AlSI 304.
Accordingly, the thermal problem is treated as an inverse problem of heat transference with
phase change and experimental data concerning the temperature of the welded piece and
the size fused area will be used to validate the thermal model proposed in this work. It is
emphasized that the inverse technique of the Golden Section will be applied to determinate
the heat input during the welding process. Furthermore, this work presents an analysis of

errors inherent to the numerical thermal model and the experimental data

Keywords: Inverse Problems, Welding Processes, Phase Change and Optimization.



CAPITULO |

INTRODUCAO

Nos Ultimos anos o interesse em relacdo a simulagcdo numérica de problemas que
envolvem mudanca de fase tem crescido muito, uma vez que esta presente em inimeros
processos de interesse tecnoldgico, em diversos fenbmenos na natureza, na ciéncia e na
sociedade, tais como fabricacdo de gelo, resfriamento de alimentos, solidificacdo de metais na
fundicdo, na conservagéo de energia térmica, processamento de produtos quimicos e plasticos,
crescimento de cristais, fundigcdo e soldagem de metais dentre outros.

Os problemas de transferéncia de calor com mudanca de fase caracterizam-se por uma
fronteira livre que se desloca com o passar do tempo. As primeiras solucdes desse tipo de
problema datam do século XIX (LAME; CLAPEYRON, 1831, STEFAN, 1889 e NEUMANN,
1912) e sao baseados na equagéao de difuséo de calor transiente unidimensional.

Os problemas praticos de solidificacdo e de fusdo sdo raramente unidimensionais, e as
condicbes de contorno assim como as propriedades termofisicas podem variar com as fases,
temperatura, concentracdo e com o0s varios mecanismos de fenédmenos de transporte, tais
caracteristicas promovem ndao-linearidades fisicas no problema exigindo formulacdes
matematicas de dificil solu¢édo analitica.

Hoje em dia na maioria de aplicacdes da engenharia, 0 recurso para resolver esses
problemas de mudanca de fase sdo as analises numéricas, que sdo reconhecidas como um
caminho conveniente para se obter solucdes exatas e identificar configuracdes de interesse
pratico como, por exemplo, a interface entre o sélido e o liquido. O sucesso da técnica encontra
na sua habilidade em lidar com geometrias complexas e analisar problemas com uma maior
rapidez, o que minimiza custos e possiveis erros. Por esta razdo, técnicas de modelagem
computacional associada a trabalhos experimentais tém se tornado cada vez mais frequentes,

minimizando 0s custos e 0s riscos das técnicas de tentativa e erro (MELLO et al., 2006).



Métodos numéricos que baseiam no controle de conducédo de calor com problemas de
mudanca de fase (chamados de problema de Stefan) tém sido aplicadas na soldagem e na
metalurgia.

A soldagem é um dos processos de fabricacdo mais utilizados em diversos ramos das
atividades industriais, incluindo as industrias petroquimica, automobilistica, naval, nuclear,
dentre outras. Pesquisadores tém se esforcado para estabelecer aproximacdes empiricas para
a modelagem do comportamento dos matérias durante a soldagem. No entanto a grande
complexibilidade dos processos, os altos gradientes de temperatura, dilatacdo, contracdo
térmica e transformacéo de fase dificultam a solucdo do problema (FRANCIS, 2002).

O primeiro passo para andlises precisas do comportamento fisico da solda é o céalculo da
temperatura transiente em algum ponto de interesse. Para um dado material esse campo de
temperatura pode determinar, além do tamanho da zona de fusdo e da zona termicamente
afetada, pardmetros como: a microestrutura e a tensao residual. Portanto € fundamental
compreender e analisar os efeitos térmicos provocados pelo processo de soldagem
(GONGAVES, 2004).

Apesar do grande numero de trabalhos voltados para a andlise térmica do processo de
soldagem, poucos tém sido dedicados aos processos com mudanca de fase com uso de
medi¢des experimentais, sendo que a maioria faz uso de dados simulados. Um dos motivos é a
dificuldade em se obter dados experimentais de temperatura em virtude dos altos sinais da
tensdo e corrente comparados aos baixos sinais obtidos pelos termopares. Além disso, o
pequeno tamanho da poc¢a de fusdo, as rapidas flutuacdes térmicas, a alta temperatura da zona
de fusao e do arco dificultam a instrumentacéo e a obtencao precisa de medidas experimentais
do fluxo de calor gasto no processo e da temperatura da poca de fusdo (GONCAVES, 2004).

Assim, este trabalho fornece o desenvolvimento de uma técnica para a aplicagdo em
problemas inversos transientes com mudanca de fase acoplado a um processo de otimizacao.
A partir das temperaturas experimentais aplica-se a técnica inversa da Secdo Aurea para
estimar a taxa de transferéncia de calor e, por meio do problema direto, obtém-se o raio e a
penetracdo da solda, além dos campos térmicos no processo.

No Capitulo Il apresentam-se em ordem cronolégica os principais trabalhos cientificos
relacionados ao tema. Os trabalhos citados tratam dos seguintes assuntos: solugdo de

problemas diretos e inversos em condugao de calor com mudanga de fase durante a soldagem.



No Capitulo Il é proposto o modelo numérico bidimensional em coordenadas cilindricas
para a simulacdo da fusdo do aco inoxidavel AISI 304 através da técnica de volumes finitos. O
modelo, por sua vez, é baseado na formulacdo da entalpia e visa capturar as mudancas de fase
sélido-liquido e consequentemente a distribuicdo de temperatura.

O problema inverso é resolvido no Capitulo IV por meio da técnica de otimizacdo da
Secao Aurea e permite obter a taxa de transferéncia de calor.

No Capitulo V, apresenta-se a analise tedrica do processo de soldagem TIG, a montagem
experimental e os dados experimentais.

No Capitulo VI, por sua vez, sdo identificadas e analisadas as principais fontes de erro
inerentes aos experimentos realizados.

Sabe-se que a exatiddo dos célculos em problemas envolvendo mudanca de fase
depende da exatiddo com que se conhecem as propriedades fisicas. Portanto, no Capitulo VII
séo definidas as principais propriedades termofisicas, bem como a importancia\influéncia de tais
parametros na simulacdo numérica. Além disso, serd analisada a convergéncia da malha
numérica, o fator de relaxacéo do solver (S.O.R.) aplicado na solucdo do sistema linear e o
balanco de energia.

O Capitulo VIII propdem um estudo da influéncia do coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo no problema inverso. Os resultados obtidos séo apresentados, comparados e
discutidos no Capitulo IX e as principais conclusbes e propostas de trabalhos futuros sdo

definidas no Capitulo X.






CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O propésito deste trabalho é o desenvolvimento de uma técnica para a obtencéo do fluxo
de calor, perfil de temperatura e geometria da poca de fusdo durante o processo de soldagem
de amostras cilindricas de aco inoxidavel AISI 304. Nesse sentido, o problema térmico é tratado
como um problema inverso de transferéncia de calor com mudanca de fase e dados
experimentais sdo utilizados para validar os resultados obtidos. Assim, nesse capitulo
apresenta-se uma revisdo de trabalhos relacionados a simulagdo de problemas térmicos,
técnicas experimentais e procedimentos inversos que de alguma forma possam auxiliar na

solucéo do problema térmico de soldagem.

2.1. Problema térmico de soldagem: Problema direto e inverso

A principal dificuldade na solu¢do de problemas térmicos com mudanca de fase esta na
identificacdo da posicdo da interface soélido-liquido devido ao comportamento particular das
propriedades fisicas ho dominio para cada fase. Além disso, a identificacdo da frente de fuséo e
do volume fundido permite determinar as parcelas de energia latente e sensivel desenvolvida
durante o processo.

Problemas de transferéncia de calor com mudanca de fase, tais como, soldagem de
metais e ligas, sdo de grande interesse devido as suas aplicacdes praticas e ocorréncia. A
distribuicdo de temperatura na peca soldada bem como as taxas de fusdo e solidificacdo da
poca de solda afetam a distribuicdo de tensdo (ANDERSSON; KARISSON, 1981) e o processo
de recristalizagéo do metal (ASHBY; EASTERLING, 1982).



Devido a importancia da transferéncia de calor com mudanca de fase, pesquisas
baseadas em modelos térmicos matematicos, chamado problema direto, sdo importantes para
analisar e conhecer o fenbmeno da mudanca de fase. Um problema térmico é considerado
direto quando a causa da variacdo de temperatura é conhecida. Por exemplo, conhece-se o
fluxo de calor durante o processo de soldagem e assim, pode-se, por meio do modelo térmico,
determinar a distribuicdo de temperatura na amostra.

Nos problemas inversos em transferéncia de calor, por sua vez, o fluxo de calor é
desconhecido, e deve ser determinado. Normalmente a solucdo de problemas inversos
apresenta um grau de dificuldade maior quando comparado aos problemas diretos. Isso se
deve a caracteristica mal condicionada das equacdes, as ndo linearidades e a sensibilidade do
modelo a erros de medicdo contido nos dados experimentais de temperatura. Imprecisées no
modelo matematico e nas medi¢cdes experimentais também acarretam em grandes desvios e
erros nos resultados finais.

No passado, o0 método analitico era o Unico meio disponivel para se ter matematicamente
uma compreensdo dos processos fisicos que envolvem a mudanca de fase. Embora os
métodos analiticos oferegcam uma solucdo exata e sejam matematicamente elegantes, devido a
suas limitagdes, séo principalmente aplicados a problemas mais simples, como por exemplo,
casos uni ou bidimensionais com regido infinita ou semi-infinita, ou ainda, casos com condi¢des
de contorno homogéneas e propriedades térmicas constantes (CRANK, 1984), ndo permitindo,
por exemplo, a solugédo de problemas reais de soldagem.

Os problemas praticos de solidificacdo e de fusdo sdo raramente unidimensionais, e as
condicbes de contorno, assim como as propriedades termofisicas, podem variar com a fase
(solida ou liquida), temperatura e concentracdo. Tais problemas séo ainda associados as nao-
linearidades fisicas que promovem um aumento do grau de complexidade, exigindo formas de
tratamento também complexas. A solugdo completa do problema de soldagem com mudancga
de fase exige o conhecimento dos campos de temperatura, pressdo, velocidade e massa
especifica, variaveis estas, que sao interdependentes.

Hoje em dia, na maioria de aplica¢cbes da engenharia, o recurso para resolver problemas
de fronteira mdével tem sido feita pela analises numéricas. O sucesso dessa técnica encontra-se
na facilidade em resolver equacdes diferenciais parciais de segunda ordem, com caracteristicas

transientes e nao-lineares.



Tais caracteristicas fazem das técnicas huméricas um caminho conveniente para se obter
as solucBes de problemas fisicos reais e identificar configuragbes de interesse préatico como,
por exemplo, a interface solido-liquido.

A seguir apresenta-se uma revisao de alguns trabalhos que abrangem métodos analiticos

e numéricos para a solugéo do problema térmico de soldagem com mudanca de fase.

2.2. SolugBes numéricas e analiticas envolvendo mudanca de fase

Varios pesquisadores tém investigado o fenébmeno da mudanca de fase analiticamente e
numericamente. Na sequéncia, apresentam-se, em ordem cronolégica, trabalhos envolvendo
transferéncia de calor com mudanca de fase.

Os problemas de fronteira movel, também definidos como problemas de Stefan, foram
estudados por Lamé e Clapeyron (1831). Entretanto uma sequéncia de artigos foram escritos
por Stefan (1889 e 1891) que deu seu nome a familia de problemas, que resultariam no estudo
de derretimento da calota de gelo polar.

Katz e Rubinsky (1984) usaram o método da “fronteira de ataque” para o estudo de um
problema unidimensional de transferéncia de calor por condu¢cdo com mudanca de fase. O
método de elementos finitos € usado para obter a posi¢cdo transiente da interface sélido —
liquido e a distribuicdo de temperatura na regiao sélida da peca de trabalho durante a soldagem
com arco estacionario.

A solidificacdo de substancias puras como agua ocorre em uma Unica temperatura e as
fases sélidas e liquidas sdo separadas pela interface movel. A dificuldade fundamental para a
obtencdo de uma solugcdo exata para esse tipo de problema é que a solu¢do da equacéo de
conducdo de calor parabdlica deve ser resolvida em uma regido onde a fronteira é
desconhecida (OZISIK, 1993). As solucdes exatas para os problemas de mudanca de fase sdo
limitadas em um numero de situagfes idealizadas, as solu¢des analiticas sdo principalmente
aplicadas para os exemplos unidimensionais de uma regido infinita ou semi-infinita.

Al-Khalidy (1995) apresentou uma metodologia computacional para predizer o
desenvolvimento de uma poga de fusdo e as histérias de temperatura na peca durante
soldagem a plasma (PAW). O objetivo do trabalho foi modelar a transferéncia de calor por

conducdo e mudanca de fase na qual a condutividade térmica e o calor especifico na regido



sélida sdo funcbes néo lineares da temperatura. Obtém-se uma solucdo numérica estavel para
um dominio de malha fixa bidimensional com esquema implicito.

Real e Oliveira (2003) desenvolveram um algoritmo computacional baseado no método
de elementos finitos para andlise ndo-linear do problema de transferéncia de calor com
mudanca de fase. Dentre os métodos mais utilizados para tratar a mudanca de fase
implementou-se 0 método da entalpia no qual ndo é necessario considerar separademente as
regides sélida e liquida.

Martorano e Capocchi (2003) calcularam o coeficiente de transferéncia de calor na
interface metal/molde de um sistema de solidificac&o utilizado para solucionar de forma inversa
a equacéo diferencial de condugé&o de calor com mudanca de fase.

Goncalves (2004) apresentou o desenvolvimento de técnicas experimentais baseadas em
problemas inversos em conducdo de calor com e sem mudanca de fase para o estudo de
problemas térmicos decorrentes de processos de soldagem. Dois processos de soldagem séo
estudados: o TIG (Tungsten Inert Gas) para amostras de A¢o Inoxidavel 304 e o Ar Quente (Hot
Air) para amostras de Policarbonato. A abordagem do problema inverso se da por meio do uso
de técnicas otimizacdo com o uso dos algoritmos Simulated Annealing e o0 Método da Secao
Aurea. O algoritmo desenvolvido estima a geometria da poga de fusdo durante o processo de
soldagem. O problema de transferéncia de calor € descrito pela equacdo geral da difusdo de
calor. A solucao direta é obtida numericamente por meio de um modelo bidimensional transiente
considerando mudanca de fase, propriedades térmicas variando com a temperatura e perdas de
calor por conveccao e radiacdo. Um modelo analitico quasi-estacionario também é usado para
a comparacado dos resultados e para a obtencao simplificada do campo de temperatura e fluxo
de calor na peca.

Ramanzini e Casas (2006) analisaram computacionalmente a distribuicdo do campo de
temperaturas numa unido soldada antes de avaliar a influéncia das tensbes residuais na
resisténcia a fratura e fadiga de componentes soldados. O material utilizado foi 0 aco inoxidavel
AISI 301L, e a obtengdo do campo de temperaturas baseiam-se no método dos elementos
finitos. Os resultados obtidos apresentam a distribuicdo de temperaturas apds a execugdo de
diversos corddes de solda. A propriedade de entalpia é introduzida nesta analise a fim de
capturar as mudancgas de fase solido-liquido e consequentemente a distribuicdo de temperatura
durante a soldagem. Para o método de elementos finitos, as mudancas de fase sdo modeladas
através da entalpia, que depende, por exemplo, da temperatura o que torna o problema

altamente n&o-linear, dificultando a obtenc&o dos resultados.



Bezerra et al. (2006) fizeram um estudo preliminar, o qual € parte de um projeto maior que
visa 0 desenvolvimento de procedimentos baseados em elementos finitos para a predicdo de
tensdes residuais de soldagem. No trabalho, é realizada uma modelagem térmica para simular
uma soldagem TIG de uma placa retangular sem material de adicdo. A partir do software
comercial ANSYS. A modelagem da fonte de calor € discutida. Para melhor se ajustar as
condicbes reais de soldagem, as propriedades do material sdo consideradas dependentes da
temperatura, o que leva a uma analise ndo-linear. As perdas de calor por convecc¢éao e radiacéo
também sao levadas em conta. Uma analise transiente é realizada para obter o campo de
temperatura em funcéo do tempo. Os resultados obtidos se mostraram em boa correlagdo com
os resultados experimentais disponiveis na literatura, o que demonstra a viabilidade e eficiéncia
do método dos elementos finitos para simulagdo de ciclos térmicos de soldagem.

Melo et al. (2006) apresentam a implementacdo de um modelo numérico para a simulagao
da solidificacdo de um metal com fluxo de calor capaz de determinar o coeficiente de
transferéncia de calor na interface metal/molde e os principais parametros térmicos e
microestruturais. O modelo matemético é baseado na solu¢cdo da equacgdo diferencial de
conducao de calor com mudanca de fase, segundo um sistema de coordenadas cilindricas fixo
no eixo longitudinal do molde. Os resultados do modelo foram validados com resultados
experimentais de uma liga de aluminio. Nas amostras foram analisadas as macro e
microestruturas e correlacionadas com os valores do coeficiente de transferéncia de calor
calculados.

Goncalves (2008) apresenta um procedimento para resolver um problema inverso
transiente tridimensional de conducéo de calor com fonte de calor mével. Os campos térmicos
em qualquer regido da placa ou em qualquer momento sédo determinados a partir da estimativa
da taxa de calor que é fornecida a peca. O problema direto é resolvido pelo método de volumes
finitos. O sistema de equacdes algébricas lineares é resolvido pelo método SOR (Strongly Over

Relaxation) e o problema inverso é resolvido usando a técnica da Secdo Aurea. O modelo

desenvolvido é baseado na técnica da entalpia descrita por Al-Khalidy (1997).
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2.3. Metodologia matematica e numérica adotada neste trabalho

A andlise de problemas de transferéncia de calor no processo de solidificacédo e fusdo,
chamados problemas de fronteira mével na literatura cientifica, € especialmente complicada
devido o fato de que a fronteira sélida e liquida se move dependendo da velocidade que o calor
latente é absorvido ou perdido na fronteira, de modo que a posicao da fronteira ndo é conhecida
a principio, mas faz parte da solucdo (ZALBA et al., 2003).

O método de malha fixa para problemas de mudanca de fase elimina a necessidade em
satisfazer as condicdes de frente da mudanca de fase e séo capazes de utilizar procedimentos
de solucdo sem recorrer a manipulagfes e transformacées matematicas. Eles sdo amenos a
interpretacéo fisica e faceis de programar, a principal vantagem desses métodos é que podem
lidar com problemas multidimensionais sem muita dificuldade.

Trés métodos tém sido desenvolvidos para o método de malha fixa e definidos como:
método de capacidade calorifica equivalente, o da entalpia e o0 método baseado na adogéo de
um termo fonte.

Neste trabalho serd aplicado a formulacdo da entalpia que € um dos métodos mais
populares de dominio fixo e de facil formulagdo, no qual ndo € necessario considerar
separadamente as regides solida e liquida. Como a equagdo governante para a entalpia € muito
similar aquela adotada para a temperatura, apenas um pequeno esfor¢co extra é requerido na
programacao.

A vantagem do método da entalpia é que esse é aplicado em todo o dominio,
independente da fase do material. Além disso, 0 método da entalpia € flexivel e pode lidar com
problemas de mudanca de fase ocorrendo para uma Unica temperatura de fusdo ou para uma
faixa de temperatura, como é o caso de ligas metélicas.

Uma das necessidades na identificacdo da posicdo da frente de fusdo ocorre devido ao
comportamento particular das propriedades dos materiais no dominio de cada fase. Além disso,
a identificacdo da fronteira permite a determinagéo das parcelas de energia latente e sensivel
doada através da avaliagdo do volume fundido. Assim, a geometria da fronteira, juntamente
com os campos de temperatura, permitem avaliagbes no sentido de determinar onde a
transferéncia de calor € mais intensa. Buscando a solucdo desta classe de problemas
desenvolve-se a formulagdo da entalpia, que sera apresentada e discutida no Capitulo I1l.

Problemas em transferéncia de calor com mudanca de fase podem ser divididos em duas

categorias: problema direto e problema inverso. Assim, no Capitulo Ill serd apresentado o
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problema direto e a técnica numérica adotada para a sua solucdo. A solucéo inversa, por sua
vez, €, apresentada no Capitulo IV.

No trabalho séo ainda identificadas e definidas as principais fontes de erro associadas a
solucdo do problema térmico. Os resultados obtidos seréo validados por meio de compara¢es

com dados experimentais.
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CAPITULO 1lI

FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. Introducéo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo numérico para ser aplicado no estudo
dos campos térmicos desenvolvidos durante o processo de soldagem TIG de um cilindro de ago
inoxidavel AlISI 304. Nesse sentido, 0 modelo mateméatico € baseado na equagéo diferencial de
conducdo de calor com mudanca de fase, segundo um sistema de coordenadas cilindricas. A
solucdo numérica do problema térmico € obtida a partir de uma malha irregular por meio do
Método dos Volumes Finitos. Os resultados obtidos serdo validados a partir da comparacéo
com dados experimentais.

Uma das dificuldades em resolver problemas com mudanca de fase esta associada ao
fato da temperatura ndo ser constante na interface solido-liquido para materiais impuros e ligas
como 0s acos inoxidaveis da série 304. Neste caso, a formulacéo da entalpia € introduzida a fim
de capturar as mudancas de fase sdélido-liquido e consequentemente a distribuicdo de
temperatura no modelo em analise.

O uso do método da entalpia permite que a fusdo seja governada principalmente pela
conducao térmica obtendo-se assim os perfis térmicos e a fracdo do liquido na regido de
transi¢do solido-liquido. Uma outra caracteristica do método é o fato da malha computacional
permanecer fixa, ndo havendo necessidade de adequacdes de malha na medida em que a

interface de fusdo avanca.
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3.2. Modelo Térmico: Solucado do Problema Direto

Para a solucdo do problema direto dispde-se de trés ferramentas: métodos analiticos,
métodos numéricos e experimentais. Os métodos analiticos e numéricos formam a classe dos
métodos tedricos. Os métodos analiticos sdo geralmente aplicaveis em problemas cujas
hipéteses simplificativas os desviam demasiadamente do fenbmeno em estudo. O uso de
técnicas numéricas, por sua vez, permitem resolver problemas térmicos complexos com

caracteristicas nao-lineares, nos quais as propriedades térmicas variam com a temperatura.
3.3. Analise do Problema Fisico e Definicdo do Modelo Matemético
Na Figura 3.1 a) é apresentado o problema fisico de soldagem a partir de um sistema de

coordenadas cilindricas tridimensional. Na Figura 3.1 b) mostra que, a partir da andlise de

simetria, tal problema pode ser simplificado em um problema mais simples bidimensional.

q"(t) q"(t) S

—— Tw,h
oy = = -

A > ] H (o
L”/ —Tw,h

IH Tw,h

NN

a) b)
Figura 3.1- a) Modelo fisico em coordenadas cilindricas e b) Simplificacdo do modelo fisico

devido a simetria

Neste caso, a equacdo da difusdo de calor em coordenadas cilindricas é escrita da

seguinte forma:
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%i[k(T)r

or

oT(r,z,t)) @ aT(r,z,t))  O(CM)T(r,z1))
or J+§(k(T) oz j_p o G4

onde p é a densidade, C(T) é o calor especifico, k(T) € a condutividade térmica, T é a

temperatura, t € o tempo e r, z sdo os sistemas de coordenadas. Nota-se que o problema é

regido por uma equacéo diferencial ndo-linear devido ao fato das propriedades termofisicas dos
materiais serem dependentes da temperatura.
As condi¢cdes de contorno impostas ao problema apresentado pela Fig. 3.1 podem ser

escritas por:

—kﬁ)%—} h(T -T,) (3.2)

oT
—K(M)—=h(T -T,) (3.3)
0z
nas regides expostas ao meio :
or -
k(M) ==a'(t) (3.4)
0z

onde T a temperatura ambiente, h o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo e

q"(t) o fluxo térmico imposto na area A, da Fig. 3.1 .Como condicao inicial adotou-se:
T(r,z,0)=T, (3.5)

onde T, representa a temperatura inicial.
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3.4. Formulacéo da entalpia

A formulacdo da entalpia € introduzida a fim de capturar o fendbmeno fisico da mudanca
de fase solido-liquido e consequentemente a distribuicdo de temperatura durante a soldagem.
Segundo Zalba et al. (2003) as principais vantagens do método da entalpia séo:
¢ A equacéo é diretamente aplicada para as duas fases;
e A distribuicdo de temperatura no modelo é determinada para cada ponto da malha
numeérica a partir do calculo prévio das propriedades termofisicas;
e Finalmente, de acordo com o campo de temperatura, € possivel determinar a
posicdo da frente de fusdo ou solidificacdo se desejado.
Segundo Crank (1984) na temperatura de fuséo, a capacidade térmica (que € a energia
necessaria para as elevacdo da temperatura do corpo) sofre uma descontinuidade, que se

traduz pelo calor latente de fusdo. Neste caso, considerando que a entalpia é definida por:
H(T) = [C(T)dT (3.6)

onde H(T) representa a entalpia.

Substituindo-se a Eq. (3.6) na Eqg. (3.1) obtém-se a formulagéo entélpica para a difusdo de

calor como sendo:

oH (r,z,
[k(T) —aT““)j [k(T)éT(th)] p (;t“) (3.7)

No caso de uma amostra ou substancia pura, segundo Ozisik (1993), a fusdo ocorre a

uma temperatura constante T,,, conforme apresentado na Fig. 3.2.
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Figura 3.2- Variacdo da entalpia com a temperatura para substancia pura (OZISIK, 1993)

Antes de alcangar a temperatura de fuséo T,, a substéncia esta na forma solida e o calor
sensivel € dado pela Eq. (3.8). Apos T, a substancia esta na forma liquida e contém uma

parcela de calor sensivel e outra de calor latente H; conforme a Eq. (3.9) (OZISIK, 1993):

C(T-T,) para T<T, (3.8)
H=
C( -T,,)+Hs para T>T, (3.9

A partir da analise das Eqgs. (3.8) e (3.9), verifica-se que, dada a entalpia da substancia, a

temperatura correspondente é determinada a partir das seguintes equacdes:

Tm +% para H<O0 (3.10)

T=<Th para O0<H <H; (3.11
H-H

T + c f para H >H (3.12)

Para misturas, materiais impuros e ligas, a fusdo ocorre sobre uma escala de temperatura

na qual aparece uma zona bifasica, denominada regido de “mushy”, entre a zona sélida e a
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liguida como ilustrado na Fig. 3.3. Neste caso, a entalpia € uma funcdo nédo linear da

temperatura.

hs(T)

-

T

Figura 3.3- Variacdo da entalpia com a temperatura para substancia impura (OZISIK, 1993)

A solucdo da Eg. (3.7) obviamente requer o conhecimento da dependéncia da funcéo
entalpia-temperatura, como é mostrado na Fig. 3.3.

Segundo Ozisik (1993) a variagdo da H(T) com a temperatura é dada por:

CT para T <Tg regido sélida (3.13)
T-Tg x
H(T)=4CT +T T H; para T  <T <T, regido de mushy (3.14)
I = 's
CT +H¢ para T >T, regido liquida (3.15)

Al-Khalidy (1995), por sua vez, representa a entalpia total, H(T ), como sendo:

H(T) =hs (T)+AH(T) (3.16)

onde hy(T) é calor sensivel e AH(T)é o calor latente. Chama-se calor latente (entalpia de

mudanca de fase) a quantidade de energia absorvida ou liberada por unidade de massa quando

ocorre a mudanca de fase.
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O calor sensivel, hy (T)é expresso como:

hy (T)=C(T)T(r,zt) (3.17)

O calor latente, AH(T), é restrito no intervalo:

0<AH(T) < H; (3.18)

Segundo Crank (1984), H; pode ser obtida por meio da expressao:

AH(T) = .H; (3.19)

onde f é a fracdo de material liquido.
O ponto de fusdo para o aco inoxidavel 304 varia numa faixa entre a temperatura de

solido, Ty, abaixo da qual ha apenas a fase solida e a temperatura de liquido, T, acima da qual

h& apenas a fase liquida do material. A fragdo de liquido, por sua vez, varia linearmente com a

temperatura e pode ser obtida por meio da relacéo:

0 para T(r,z,t)<Tg (3.20)

o 1020 -Ts para T, <T(r,z,t)<T, (3.21)
TI _Ts

1 para T(r,z,t)>T, (3.22)

Substituindo as Egs. (3.19) e (3.17) na Eq. (3.16) obtém-se:

H(T)=C(T)T(r,z,t)+f.H (3.23)

Substituindo a Eq. (3.23) na Eq. (3.7) obtém-se:

10 (k(T) aT(rzt)) (k(_l_)aT(rzt)j pa(C(F)-T(rétz,tHf-Hf) (3.24)
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A Equacao (3.23) define o modelo matematico que sera adotado na solucdo do problema

térmico de soldagem.

3.5. Solucdo Numérica do Problema Térmico de Soldagem por meio do Método de

volumes finitos

A solucdo numérica da EDP (equacao diferencial parcial) apresentada na Eq. (3.23) sera
obtida via uma malhar irregular e pelo Método dos Volumes Finitos (PATANKAR, 1980). Este
método consiste na integracdo das equagfes diferenciais parciais sobre um certo nimero de
volumes de controle originarios da discretizacdo do dominio. Uma vez que as equacgbes
diferenciais sao obtidas originalmente através de balangos sobre os volumes de controle, tem a
garantia de que a energia € conservada. Neste sentido, mesmo em uma malha grosseira ha a
conservacgao de energia.

Para problemas bidimensionais realiza-se a integracdo da equacéo na forma conservativa
no espago e no tempo. A Figura 3.4 apresenta o volume finito elementar P com seus vizinhos

W, E, N e S correspondentes respectivamente, as seguintes localizagbes oeste, leste, norte

e sule rp representa o raio até o ponto P em analise.

Arw Are
b =1
n 5
[
W, w By e o |1 |
5y ' 1
S [5]
oS ﬁ_
Ar

Figura 3.4- Volume finito elementar considerando a malha variavel
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Na solucao transiente do problema proposto, um esquema explicito, totalmente implicito
ou implicito pode ser usado. Neste caso, um esquema totalmente implicito é adotado devido ao
fato de ndo possuir restrices quanto ao tipo de malha e passo de tempo adotado.

Integrando a Eq. (3.24) no tempo e no espaco (Fig. 3.4) obtém-se, portanto, a Eq. (3.25):

kW(T) r _ﬁ TVr\1/+1_TFT+1 +ke(r) r +£ -I-EnJrl_TFEPrl
rp Ar P2 Ar, Ip Ar P2 Ar

w e

M (T-TE™ ) k(M) (T7-Tg™ ) (3.25)
Az Az Az

n S

fn+1_fn Cn+l -I-n+l_Cn Tn
pr[ ]ﬂ{ 18" C' T

Aproximando as derivadas nas faces do volume elementar por diferencas centradas e
baseado na formulacéo totalmente implicita, € possivel montar um sistema linear. Esse sistema

possui uma notacdo A-T =B conforme apresentado abaixo:
AT L ACTEH 4 AT+ AT + AT =B (3.26)

onde os coeficientes sao definidos por:

ZM@P —ﬁ}ﬂ(w +£)+ k() | k(M) C™(T) 3.27
p Ar Ar, 2 p Ar Arg 2 AZAz, AzZAzZg At
_ ke (0, Ar
fe = p AT AT, (rp 2 J (3.28)
__ k(M) _Ar
w = rp Ar AT, [rp 2 j (3:29)
Ay = —a(T) (3.30)

AzAz,
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ks(T)
=——s 7 3.31
S hareres (3:31)
fn+1_fn Cn(-l—)-l—n
B=-H + P 3.32
fp[ A J P—x (3.32)

A fragcdo massica no tempo posterior f1+l g previamente calculada a partir da Eq. (3.33)

conforme Ozisik (1993).

n+l _ ¢n of " n n-1
frl=ft ] (T T ) (3.33)

Uma expresséo similar pode ser escrita para o calor especifico:

n
criocn [ & (-1 (3.34)
ot

3.6. Uso de Malha n&o Uniforme: Calculo da Condutividade Térmica nas faces do Volume
Finito

Com o uso de uma malha ndo uniforme as propriedades térmicas sobre as faces da célula
devem agora ser interpoladas de maneira pertinente. Neste caso, propde-se 0 uso do esquema

de interpolacéo conforme sugerido por Patankar (1980).

| Are Are” |
|

\ \

| |

\ \
We A% P+ e +E

Are

Figura 3.5- Malha ndo-uniforme e distancias associadas a face e
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Para a interpolacdo da condutividade térmica sobre a face, optou-se por uma

aproximacao linear entre os pontos vizinhos da seguinte forma:

K =f.Kp + (1T, )Kg (3.35)

onde o fator de interpolacéo f, € a razéo entre as distancias apresentadas na Fig. 3.5, dada

por:
A +

|, =2l (3.36)
Arg

onde: Ar, =Arg + Arg (3.37)

3.7. Solucédo do Sistema Linear: Método S.O.R. (Strongly Over Relaxation)

Uma vez estabelecida uma rede nodal é escrita uma equagdo em volumes finitos
apropriada para cada n6, a distribuicdo de temperatura pode entdo ser determinada. O

problema se reduz a solucdo de um sistema de equacdes algébricas lineares do tipo

AT™ =B . Assim, conhecidos os valores dos coeficientes A, , Ac , Ay , Ay, As € B resta

ainda um problema: como determinar T " na Eq. (3.26)?

Cabe ressaltar que sdo numerosos os métodos disponiveis para a solucdo do sistema
linear e estes se classificam em métodos diretos e métodos iterativos. Neste trabalho, prop6e o
uso do S.O.R. (Método das Sobre-relaxacdes Sucessivas), que, por sua vez, pode ser
facilmente deduzido a partir do método de Newton-Raphson (CARVALHO, 2005), cujo objetivo

€ determinar o zero da fungéo F(T), conforme apresentado na Fig. 3.6.
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AT

Figura 3.6- Deducéo do S.O.R. por meio do Método de Newton-Raphson

O método de Newton Raphson € considerado um dos processos mais eficientes para o

célculo de raizes de equacdes e pode ser facilmente deduzido a partir das seguintes equacgodes:

tgf =F (T,) =% (3.38)
logo,

T-Tp ZE'L(rll)) (3.39)
ou ainda:

T,=T _:'L(rll)) (3.40)

Assim, considerando que AT — 0, tem-se que T, =T, zTF’,”l. Logo,

F n+1
ToH =19 _WC_pM (3.41)
F(Tp
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onde Tp*é a temperatura em um dado né da malha numérica, F (T3 ) é a derivada da

n+1

fungéo F(Tp "~ ) e w € o coeficiente de relaxagdo que serve para avangar mais rapidamente a

solucdo, quando o processo estd lento, ou “segurar’ a solucdo, quando a mesma esta
avancando em demasia e pode causar divergéncia. Ressalta-se que o valor de w depende

fortemente da distancia entre nds (Ar ,Az) e do intervalo de tempo (At).

Resta ainda determinar F(T5*) e F (T2*), neste caso, considere a Eq. (3.26), assim,

tem-se que:

FTR™) = ATE ™+ ASTE 4 AT+ AT + ASTS ™ - B (3.42)
logo,

F e =A (3.43)

Substituindo as Egs. (3.42) e (3.43) na Eq. (3.41), tem-se:

1 1 1 1 1
TF§1+1=TF§l+1_W['°‘PTFr’1+ +ATE” +ANTVAI\1/; AT+ AT _B] (3.44)

Apbs calcular o campo de temperatura de todos os nés da malha numérica a partir da

expressao anterior, deve-se verificar a convergéncia do S.O.R. a partir da seguinte equacao:

’TFr)H—l _ [ AETEnJrl + AWTvr\}H + AN-I-I\TJrl + ASTSrHl — BJ <g (345)

Ap

No caso do processo de transferéncia de calor com mudancga de fase, adotou-se como

critério de convergéncia um erro de ¢ =10"'. Ressalta-se gue as principais caracteristicas do
S.0O.R. séo suas propriedades de convergéncia e simplicidade de aplicacéo.
Assim, a partir da definicdo do modelo matemético e do modelo numérico, tem-se a

solucdo do problema direto desde que o fluxo de calor imposto a amostra seja conhecido.
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Entretanto, no problema em questédo este parametro é desconhecido e neste caso torna-
se necessario o uso de técnicas inversas em transferéncia de calor para estimar a energia

fornecida & amostra metélica durante o processo de soldagem.



CAPITULO IV

TECNICAS INVERSAS

4.1. Problema Inverso em Transferéncia de Calor

O problema inverso em transferéncia de calor com mudanca de fase se estabelece a
medida que o fluxo de calor absorvido no processo de soldagem e/ou a geometria da poga de
fusdo ndo séo conhecidas. Os problemas inversos sdo considerados como uma classe especial
dentro das técnicas de solugdo de problemas de transferéncia de calor. As caracteristicas
principais desses problemas séo: usar temperaturas medidas experimentalmente, modelar o
problema térmico baseando-se na equacao de difusédo de calor e ter como objetivo a estimativa
de algum parametro térmico, como por exemplo, a obtencdo da propriedade térmica, do fluxo
de calor superficial, da fonte de calor interna ou ainda a da temperatura superficial numa face
sem acesso direto. Esta €, de fato, a proposta deste trabalho, ou seja, aplicar uma técnica
inversa em transferéncia de calor para estimar o fluxo de calor fornecido & amostra metélica
durante o processo de soldagem TIG.

Existem vérias ferramentas numéricas de otimizacdo que podem ser usadas para a
solucdo de problemas inversos. Uma alternativa é o uso da técnica de otimizacdo da Secado
Aurea.

Apesar das similaridades, problemas inversos e de otimizagdo sdo conceitualmente
diferentes. Problemas inversos estéo relacionados a identificagdo de grandezas desconhecidas
gue aparecem na formagdo matematica de problemas fisicos. Por outro lado, problemas de
otimizacdo geralmente lidam com a minimizagcdo ou maximizagdo de uma dada funcdo, com o
objetivo de encontrar as variaveis de projeto que irdo resultar na variavel desejada. A
otimizacao consiste na busca racional do melhor, dentre todos os valores possiveis para uma

variavel em funcéo de um determinado objetivo e das limitagdes existentes. Ressalta-se que o
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6timo deve ser entendido como a busca do melhor possivel, de acordo com as limitagGes do
modelo, dos recursos materiais e da técnica empregada (KRIPKA, 2010).
No estudo do problema térmico de soldagem proposto neste trabalho, as técnicas de

otimizacdo tém como objetivo minimizar uma funcdo erro quadratica F,y definida pelo
quadrado da diferenca entre as temperaturas experimentais, Y(r,,z;,t), e as temperaturas
calculadas pelo modelo teérico, T (ri,zi,t). Assim, a funcéo a ser minimizada pode ser escrita

como:

2

nt N
FObj ZZZ[Y(ri,Zi,t)—T (I‘i,Zi,t)J (41)

t=1i=1

onde N representa o numero de termopares e nt representa o periodo de aguecimento e/ou
resfriamento do cilindro submetido ao processo de soldagem.

A partir do uso da técnica inversa da Secdo Aurea (VANDERPLAATS, 1999) e das
temperaturas experimentais, propde-se determinar a taxa de transferéncia de calor no processo
de soldagem e posteriormente determinar a temperatura e comparar os resultados com dados
experimentais.

Apresenta-se a seguir uma descricdo da técnica de otimizacdo da Secdo Aurea
(VANDERPLAATS, 1999).

4.2. Método da Secdo Aurea (VANDERPLAATS, 1999)

Considerada como um dos métodos mais eficientes de otimizagcdo, a Secdo Aurea
emprega uma razao constante para dividir o intervalo de busca em segmentos.

A Secdo Aurea é uma das técnicas mais aplicadas para se estimar 0 maximo, minimo ou
zero de uma fungdo de apenas uma variavel. A fungdo é assumida unimodal, ndo s&o
necessarias derivadas continuas, a taxa de convergéncia € conhecida, o método é facilmente
programavel apresentando baixo custo computacional, entretanto essa técnica permite a
estimativa de apenas uma variavel de projeto.

O método pode ser resumido por uma funcao F, de uma variavel X, a ser minimizada,

assumindo-se que os limites inferiores e superiores em X sejam conhecidos como X, e X .
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Assumindo que a funcdo F seja avaliada para cada um desses limites e obtendo-se

respectivamente, F e F; aFig. 4.1 apresenta o processo de minimizagéo/otimizagao.

Y

¥

Limites iniciais |

Primeira iteracdo

i

|

Segunda iterac&o

Figura 4.1- Método da Secdo Aurea (VANDERPLAATS, 1999).

No método da Seg&o Aurea, calculam-se dois pontos intermediarios X; e X, de maneira
que X; < X, e avaliam-se estes pontos obtendo F;, e F,. Como a fungdo F € unimodal, X; ou
X, formam um novo limite de minimo ou maximo. Assim, se F, >F, entdo X; sera o novo
limite inferior obtendo-se assim um novo conjunto de limites, X; e X, .

Nesse exemplo, X; forma o novo limite inferior, ao adicionar o ponto X; e ao comparar
F, e F; nota-se que F; € maior, entdo X5 passa a ser 0 novo limite superior. O processo é

repetido, até que se obtenha o valor do minimo desejado. O algoritmo mais eficiente é aquele
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gue reduz o limite na mesma fracéo a cada iteracao. Esses limites sdo simétricos em relacdo ao

centro do intervalo em X, e Xy, de modo que:

valem ainda as seguintes relagdes:

X1_XL _ XZ_Xl
Xy - X Xy—-X

(4.3)

Por conveniéncia, adotando X, =0 e X, =1 de modo que os valores de X; e X, agora

se tornam fragdes do intervalo X; — X . Sendo X, =1- X, tem-se:

X1-0_(A-X)-X%;

1-0 1- X, (“4-4)
Rearranjando a Eq. (4.4) tem-se:
X, = 11‘_—2xxll (4.5)
logo,
Xy — X2 =1-2X, (4.6)
igualando a Eq. (4.6) a zero tem-se:
XZ-3X;+1=0 4.7)

Aplicando a formula de Bascara na Eq. (4.7) obtém-se duas raizes: X; =0.381966 e

X, =2.6180.
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A segunda raiz é ignorada, pois seu valor ultrapassa o limite superior de 1. Assim,
como X; =0.381966, entdo o valor de X, =0.6180.

Esta razéo é conhecida desde a antiguidade como a razéo aurea. A razéo entre X, e X;

€ dada por:
X1 _06180=X, =22 -1e X, = X2 (4.8)
X2 Xl

Para que o processo seja simplificado pode se definir X; =0.381966 e obter:

X1 =@-7)X +7Xy (4.9)

O algoritmo do método da Secdo Aurea fornece um intervalo dentro do qual

provavelmente esta o minimo da funcdo. O algoritmo computacional do método é apresentado
na Fig. 4.2.
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Inicio
v
Dados: X7, Fr, Xy Fp NV

|
r = 0.381966

Xy e l-7)X, + 2t
v

F =X
!

U=, +(1-7LY,

¥

e
F=X,)

X, =X, X, =X,
v !
I Sim 475 Nio T
X =1, X, =4
' !
F=F F,«F
! ]
X, =¥, +(1-71\Y¥ Xo=(l-1)¥, +2X
! !
Fy «(X;) Fo=(X])
| I

Figura 4.2- Algoritmo da Sec&o Aurea para fungdes sem restricio (VANDERPLAATS, 1999)

Na literatura cientifica alguns autores fazem uso desse método para a solugdo de
problemas inversos em transferéncia de calor. Gongalves (2004), por exemplo, aplica a técnica
como um procedimento numérico para identificar a geometria da poca de solda em um
processo de soldagem. Carvalho (2005), por sua vez, apresenta uma metodologia para a

solucdo de problemas inversos a ser aplicada na solucdo de problemas de térmicos de
usinagem e soldagem.
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Observa-se que o uso da Secéo Aurea requer que o problema direto seja calculado vérias
vezes. Nesse caso, deve-se resolver o sistema linear proposto no Capitulo Ill tantas vezes
quanto for necesséario para a minimizacdo da funcéo objetivo definida pela Eq. (4.1). Assim,
surge a necessidade de se desenvolver um algoritmo computacional que faca a conexao entre
a solucdo do sistema de equacgles algébricas (problema direto) e o algoritmo de otimizacdo

(problema inverso).

4.3. Procedimento para solucdo do problema inverso

Na solucdo inversa do problema térmico de soldagem em coordenadas cilindricas
bidimensionais a variavel desconhecida a ser estimada € o fluxo de calor imposto & amostra de
aco inoxidavel AISI 304. Neste caso, o0 algoritmo computacional para a solu¢do do problema

inverso consiste nos seguintes passos:

Passo 1: Impor uma faixa de busca para o fluxo de calor (q:mn <q < q:néx) ;

Observacao: a faixa de busca é baseada em dados experimentais.
Passo 2: A partir da técnica da Secéo Aurea estimar um valor para q" ;

Passo 3: Resolver o problema direto conforme apresentado no Capitulo IlI.

Passo 4: Analisar a fungao objetivo F,; (Eq. 4.1)
Passo 5: Repetir os passos de 2 a 4 até que q" otimo e Fob minimo sejam encontrados;

Passo 6: Quando o valor minimo de F,, for encontrado avance para o proximo instante de

tempo.
Nesse capitulo apresentou-se o problema inverso em transferéncia de calor, o Capitulo V,
por sua vez, apresenta a andlise tedrica do processo de soldagem TIG e a montagem

experimental.
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CAPITULO V

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1. Soldagem TIG

A soldagem TIG é um processo no qual uma fonte de calor intensa é aplicada na peca de
trabalho. O arco elétrico, imerso em um fluxo continuo do gés inerte, produz um fluxo de calor
gue induz em um ciclo térmico entre a tocha e a peca de trabalho. Para ter um maior controle
desse processo de fabricagdo, torna-se Util a obtencdo dos gradientes térmicos oriundos da
fonte de calor a fim de se definir o raio e a penetracdo do corddo de solda.

Neste trabalho o processo de soldagem TIG foi escolhido baseado em pesquisas e
experiéncias anteriores do LTCM (Laboratoério de Transferéncia de Calor e Massa e Dinamica
dos Fluidos) e do Laprosolda (Laboratério de Soldagem) da Universidade Federal de
Uberlandia.

O processo de soldagem TIG apresenta como principal vantagem a possibilidade de obter
uma maior penetracao do corddo de solda e contrariamente a outros processos como o laser e
o feixe de elétrons, s6 provoca a fusdo do metal, ndo causando nenhuma vaporizacdo. Outra
vantagem do processo TIG é quanto a estabilidade do arco elétrico.

O processo de soldagem TIG utiliza o gas inerte como gas de protecdo e um eletrodo de
tungsténio ndo consumivel, formando uma poca de fusdo bem controlada, o que o torna
especialmente adequado para soldagem de agos inoxidaveis e metais ndo ferrosos, além de
juntas que precisem de bom acabamento na raiz. Tal processo de fabricacdo é amplamente

utilizado em induastrias farmacéuticas, alimenticias e de petr6leo (ZEEMAN et al., 2005).
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No processo, pode-se utilizar material de adicdo ou nao (solda autdégena), e seu grande
desenvolvimento deve-se a necessidade de disponibilidade de processos eficientes de
soldagem para materiais como 0 aluminio e magnésio (BRACARENSE, 2000). A Figura 5.1

apresenta um esquema do processo de soldagem TIG.

Eletrodo de
Tungsténio

Atmosfera

Protetora I

Figura 5.1- Esquema do processo de soldagem TIG

O arco elétrico é protegido da contaminacao atmosférica a partir do gas inerte, que flui no
bico da pistola. O gas minimiza ou mesmo elimina moléculas de nitrogénio, oxigénio e
hidrogénio (componentes do ar atmosférico) na regido fundida o que proporciona uma solda
suave e uniforme, requerendo pouco ou nenhum acabamento posterior. Tal fato explica o
porqué da soldagem TIG ser usada para executar soldas de alta qualidade na maioria dos
metais e ligas.

Outra caracteristica importante do processo de soldagem TIG é o fato de oferecer um
arco concentrado, o que permite controlar o aporte de calor (ou “heat input”), resultando numa
estreita zona afetada pelo calor. Tal comportamento térmico é requerido, principalmente quando

se deseja soldar metais de alta condutividade térmica como o aluminio e o cobre.
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A corrente elétrica na soldagem TIG pode ser alternada ou continua. Em corrente
continua, pode-se optar pela polaridade direta ou inversa. No primeiro caso, produz-se o
minimo de aquecimento no eletrodo e 0 maximo de aquecimento no metal de base. Fato
contrario ocorre em polaridade inversa. JA em corrente alternada € possivel obter ambos os
comportamentos. Normalmente, recomenda-se que a soldagem de aco ocorra em corrente
continua, ja no caso de aluminio, por exemplo, recomenda-se corrente alternada. No entanto,
nada impede de se soldar aco em corrente alternada ou aluminio em corrente continua, tudo
depende do acabamento e da qualidade do cordao de solda desejado.

A Figura 5.2 mostra o efeito do tipo de corrente na penetracdo da solda e na

concentracdo de calor no eletrodo e na peca.

70% + 30% - 50%

30% - 70% + 50% v
Corrente continua Corrente continua Corrente alternada
eletrodo positivo eletrodo negativo

Figura 5.2 - Influéncia do tipo de corrente elétrica na penetracao da solda e na concentracao de
calor (DA FONSECA, 2004)

Para o inicio do processo de soldagem TIG é recomendéavel que se inicie a vazao de géas
inerte alguns segundos antes da abertura do arco (pré-purga). Decorrido esse tempo, faz-se
abertura do arco, usando um ignitor de alta frequéncia ou outro meio. A seguir deixa-se a tocha
parada por um certo tempo para que haja formacdo da poca de fusdo, faz-se a extingdo do
arco, interrompendo a passagem da corrente, com a tocha ainda em posi¢cédo, deixa-se que
ocorra fluxo de géas inerte por um certo tempo (DEMEC-UFMG, 2009).

Segundo Modenesi (2008) a soldagem por fusé@o € realizada pela aplicacdo de energia
concentrada em uma parte da peca onde a solda serd realizada, de forma a conseguir a sua
fusdo localizada, de preferéncia afetando termicamente ao minimo o restante da peca. Esse

processo € ilustrado na Fig. 5.3.
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Fonte de

Energia
\
‘—/ S

Calor difundindo na peca

Area de Soldagem(A )

Figura 5.3- Fluxo de calor durante o processo de soldagem por fusdo (MODENESI, 2008)

Segundo Modenesi (2008), para ser efetiva na soldagem por fuséo, a fonte elétrica deve

fornecer energia a uma taxa suficientemente elevada em uma area suficientemente pequena

Ag [mZJ para garantir a fusdo localizada do metal antes que o calor se difunda em quantidades

apreciaveis para o restante da peca. Para caracterizar esse processo, define-se a poténcia

especifica Q;Sp de uma fonte de energia como:

Qesp = n%[%} (5.1)

onde E é a quantidade de energia gerada pela fonte [J], 7 é o rendimento térmico e representa
a fragdo de energia da tocha que é efetivamente transferida para a peca, t € o tempo de
operagao [s] e A, a area definida pelo corddo de solda [m?].

No caso do arco elétrico a energia gerada por unidade de tempo pode ser representada

pelo produto da tenséo, V, e da corrente elétrica, |, dessa forma a equagdo de poténcia

especifica se torna:

" Vi
Qesp = 77%|:_2:| (5.2)

rearranjando a Eq. (5.2), defini-se o rendimento térmico do processo, ou seja,
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n =ﬁ.1oo (5.3)

Qexp

onde Q;Xp € a poténcia fornecida pela tocha de soldagem é representada pela Eq. (5.4).

Q;xp = \A/‘O_i (5.4)

Uma vez definidas as grandezas relativas a energia fornecida ao processo de soldagem,

apresenta-se na sequéncia a bancada experimental para o processo de soldagem.
5.2. Bancada experimental para o processo de soldagem

No intuito de avaliar e posteriormente validar o algoritmo computacional foram realizados
3 experimentos em condic¢des praticas semelhantes.

Nos testes foram definidos 3 cilindros semelhantes de aco inoxidavel AISI 304, cujo

didmetro (D) e espessura () séo apresentados na Tab. 5.1.

Tabela 5.1- Dimensdes das amostras cilindricas

Medida [m]

Cilindro D o
C1 0.102 | 0.026
Cc2 0.1015 | 0.0258
C3 0.102 0.03

No processo TIG, a fim de se obter os dados de temperatura, Y (r,z,t), necessarios para

a solucéo do problema inverso, foram fixados 5 termopares tipo K (Chromel-Alumel) em regides

acessiveis da amostra cilindrica, por meio de descarga capacitiva conforme a Fig. 5.4 a) e b).
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Y

(b)

Figura 5.4- Posicionamento dos termopares: a)Termopares no cilindro de AISI 304 e

b) Posicao dos termopares no cilindro

As coordenadas de cada termopar encontram-se na Tab. 5.2.

Tabela 5.2 - Coordenada r dos termopares considerando z =96

Y1 Y2 Y3 Y 4 Y5
Cl 0.004 0.012 0.022 0.032 0.042
C2 0.004 0.012 0.018 0.029 0.039
C3 0.001 0.009 0.017 0.027 0.036

Devido as imperfeicbes geométricas e dimensionais foi dificil encontrar o centro das
amostras para definir com exatiddo a posicdo dos termopares. Dessa forma, ndo houve

preocupacédo em fixar os termopares na mesma posicao.
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Os sensores de temperatura sdo posicionados na face oposta a regido fundida de forma
que o arco voltaico, enquanto ligado, nado interfira na aquisicdo das temperaturas experimentais.
A temperatura inicial da amostra foi obtida via uma média das temperaturas medidas antes do
acionamento da tocha de soldagem.

A Figura 5.5 mostra a montagem experimental onde se verificam dois termopares
préximos a tocha que séo responsaveis por monitorar 0 momento exato na qual a tocha de

soldagem é acionada.

Figura 5.5- Montagem experimental: Cilindro submetido ao processo de soldagem

No processo experimental, utilizou uma amostra de ago inoxidavel AlSI 304 submetida a
uma fonte de calor continua posicionada no centro do cilindro, Fig. 5.5.

Os sinais de temperatura sdo adquiridos via microcomputador e um sistema de aquisicédo
de dados Aligent 34970 A (Data acquisition\Swich Unit). A Figura 5.6 ilustra a bancada

experimental.
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HP 34970 —»

Microcomputador ——» _
Fonte de energia

para 0 processo
de soldagem

Figura 5.6- Bancada experimental: HP 34970(Data Acquisition\Control Unit), microcomputador e

fonte de corrente continua

Um esquema geral da bancada de testes utilizada no processo de soldagem TIG é
apresentado na Fig. 5.7

/ HP 34970 PC

TERMOPARES

Figura 5.7- Bancada experimental

Os dados experimentais referentes ao processo de soldagem TIG das amostras

cilindricas (C1, C2 e C3) sdo mostrados na Tab. 5.3.
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Tabela 5.3- Parametros de soldagem experimentais

Cilindro
Dados de soldagem C1 Cc2 C3

V , tensao, [V] 15 14.1 14.62

I, corrente de soldagem, [A] 205 203 204.2
P =V., poténcia do aparelho, [W] 3075 2862.3 | 2985.404

To, temperatura inicial, [ 'C] 27.8 23 22.3

T, , temperatura ambiente, ['C] 27.8 23 22.3

At , intervalo de aquisicdo de temperatura, [s] 0.502 0.286 0.289
tag, tempo de aquecimento, [s] 128.512 | 128.986 | 119.935
t; ,tempo total, [s] 300.196 | 301.158 | 291.312

W[*,, didmetro inicial da poca de fuséo, [m] 0.01 0.01 0.01

Os testes experimentais foram conduzidos usando a soldagem TIG polaridade direta-
eletrodo negativo com corrente constante e eletrodo de 3.2 mm de diametro. O &ngulo de
apontamento do eletrodo é de 60°. A distancia da ponta do eletrodo a peca foi definida em
4 mm e o material do eletrodo é o AWS EWTh-2 - tungsténio dopado com 2% de Tério. O gas
de protecdo € composto de Argbnio puro, com vazdo mantida constante em 12 I/min.

Segundo Da Fonseca (2004) alterando o angulo da ponta do eletrodo obtém-se variacao
no perfil da penetracdo. Angulos agudos concentram mais o arco aumentando a penetracéo e
angulos maiores diminuem a penetracdo aumentando a largura do corddo conforme mostrado
na Fig. 5.8

Figura 5.8- Influéncia do angulo da ponta do eletrodo na penetracdo (DA FONSECA, 2004)

E importante ressaltar que neste trabalho n&o seréo avaliados os efeitos da polaridade do
arco e nem mesmo do angulo de apontamento do eletrodo. Tais temas servem como propostas

para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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Definidos os parametros experimentais, torna-se necessario conhecer as incertezas
relacionadas ao experimento proposto que serdo mostradas no Capitulo VI. Neste caso, as
incertezas analisadas foram:

1. Incertezas nas medi¢cBGes das temperaturas experimentais.

2. Dificuldade em aplicar a fonte de calor no centro da peca.



CAPITULO VI

INCERTEZAS E ERROS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, apresenta-se uma discussao e andlise sobre as principais fontes de erro
presentes na montagem experimental do processo de soldagem TIG.

Mesmo que o experimento seja realizado com o maximo de cuidado, ha sempre fontes de
erro que podem afeté-lo. Dentre as fontes analisadas citam-se:
) Incerteza na medicdo das temperaturas experimentais;
Il) Posicionamento da tocha durante a soldagem da peca cilindrica;

1) Identificac&o experimental do diametro e penetragéo do cord&o de solda.

6.1. Incerteza na medicdo das temperaturas experimentais

A primeira etapa de validacdo do algoritmo computacional consiste em comparar as
temperaturas calculadas com as experimentais. Muitos fenbmenos em engenharia séo
dependentes da temperatura. Dentre os diversos sistemas de medicdo de temperatura,
destacam-se aqueles que empregam termopares (HOLMAN, 1994; RICHARDSON, 1998)
devido, principalmente, a confiabilidade e baixo custo.

Neste trabalho, optou-se pelos termopares tipo K, compostos por Niquel-Cromo(+)/
Niquel-Aluminio(-). O fio positivo niquel-cromo é conhecido comercialmente como Cromel e 0
negativo niquel-aluminio é conhecido como Alumel.

A faixa de medig&o do termopar tipo K é de -200 a 1200 °C (IOPE, 2005). Estes sensores
ligados a um sistema de aquisi¢cdo de dados tém uma excelente resisténcia a oxida¢do em alta

temperatura e a corrosdo em baixas temperaturas.
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Dos Santos (2008), descreve que se entende por erro de um termopar, 0 maximo desvio
que este pode apresentar em relagdo a um padrédo que € adotado como padrédo absoluto. Esse
erro pode ser expresso em graus Celsius ou em porcentagem de temperatura medida,
adotando-se sempre o maior valor. No caso do termopar tipo K os limites de erro séo, de acordo
com a norma IEC-584 - 2(Revisdo junho de 1989), de +1,5 °C para a faixa de temperatura de -
40 a 375 °C e de 0.4 % para a faixa de 375 a 1000 °C. Outro fato importante é a relacdo
temperatura maxima versus bitola do fio. Os termopares tém limites maximos e minimos de
aplicacdo que séo funcBes das caracteristicas fisicas e termelétricas dos fios. O limite minimo,
segundo a ANSI MC 96.1, é de -200 °C para o tipo K. O limite superior depende do didmetro do
fio utilizado na construcéo do termopar e no caso do termopar tipo K, segundo a ANSI MC 96.1
(1982), é de 1260 °C para um termopar de diametro de 1.63 mm (IOPE, 2005).

Segundo Dos Santos (2008) a qualidade do sinal estd ainda relacionada com a
sensibilidade do termopar, que € a razdo entre o sinal de saida e entrada e que deve ser
constante na faixa de medi¢ao da temperatura (range).

Outra fonte de erro se refere a fixagdo do termopar na peca. Neste trabalho, optou-se pela
técnica da descarga capacitiva (CARVALHO, 2005). Nessa técnica, o termopar é soldado ao
material que o que possibilita a minimizagdo do problema da resisténcia térmica de contato. A
desvantagem dessa técnica é que ela possui aplicacdo exclusiva em materiais condutores
elétricos.

O sistema de aquisicdo de dados também pode introduzir erros nas temperaturas
medidas, uma vez que o0 sinal elétrico sofre amplificacdo, conversdo e processamento
numerico.

Outra fonte causadora de erros e incertezas é a rede elétrica. Em horéarios de pico,
diversos aparelhos sé@o acionados ao mesmo tempo e na auséncia de uma rede estabilizada tal
fato gera ruidos nas temperaturas medidas. O ruido é qualquer distarbio ou sinal falso que,
acoplado de diferentes maneiras numa linha de sinal de termopar e superposto ao sinal original,
tende a alterar o contetdo das informacdes, o que reduz a precisdo das medidas, controles e
registros, tornando as malhas de controles mais instaveis e menos confiaveis. Como o0s
termopares geram sinais de baixo nivel (milivolts) qualquer campo elétrico ou magnético pode
interferir nos sinais gerados pelo sensor (IOPE, 2005).

Definidas as principais incertezas relacionadas a medicdo do sinal da temperatura,
apresenta-se na Fig. 6.1 os perfis das temperaturas experimentais obtidos nos testes C1, C2 e

C3. As temperaturas foram medidas por meio de um sistema de aquisi¢cdo de dados HP Série
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34970 e os termopares foram distribuidos na peca conforme a Tab. 5.2 apresentada no capitulo

anterior.
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Figura 6.1- Perfis de temperaturas ao longo do tempo: a)Experimento C1, b) Experimento C2 e

c) Experimento C3

Analisando a Fig. 6.1 observa-se que o termopar Y2 ndo apresentou um perfil coerente
com as demais temperaturas medidas. Ressalta-se que mesmo substituindo os cabos de
compensagcao o erro persistiu. Assim, acredita-se que o problema ocorreu no canal de leitura do
sistema de aquisicdo. Por isso, para o célculo do problema inverso o termopar Y2 ndo sera
usado.

Além das incertezas na medicdo das temperaturas experimentais, foi detectada,
experimentalmente outra fonte de erro relacionada ao posicionamento da tocha durante a

soldagem da peca cilindrica. Este assunto sera tratado na sequéncia.

6.2. Posicionamento da tocha durante a soldagem da peca cilindrica

No Capitulo lll definiu-se que o problema térmico tridimensional de soldagem seria
simplificado em um problema mais simples com caracteristicas bidimensionais. No entanto, do
ponto de vista experimental a tocha de soldagem deve ser posicionada no centro da peca

cilindrica, a fim de se obter perfis de temperatura com caracteristicas bidimensionais.
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Entretanto na pratica ndo é uma tarefa facil identificar e posicionar a tocha de soldagem
no centro da peca cilindrica. Além disso, para iniciar a dissipacédo de energia entre o eletrodo e
a peca é necessario fechar o circuito elétrico. Tal procedimento é realizado pelo soldador por
meio de uma vareta metélica que toca simultaneamente o eletrodo e a peca a fim de abrir o
arco elétrico. Assim, dependendo da habilidade do soldador, no momento do toque, a tocha

pode sair da posicao inicial de soldagem conforme é observado na Fig. 6.2.

Figura 6.2- Dificuldade experimental em aplicar fonte de calor no centro da peca cilindrica

Analisando a figura anterior, verifica-se que o deslocamento da tocha torna o problema
térmico tridimensional o que inviabiliza o uso do modelo proposto neste trabalho. Assim, em
todos os testes experimentais foram tomados os devidos cuidados para assegurar que a fonte
de calor permanecesse sobre o centro da amostra cilindrica.

Na sequéncia, apresenta-se o procedimento para medi¢cdo do didametro e penetracdo do

cordao de solda.

6.3. Identificacdo experimental do diametro e penetracdo do cordao de solda

A segunda etapa de validagdo do algoritmo computacional consiste em comparar o
didametro e a profundidade de penetracdo do corddo de solda experimental com 0s respectivos
valores calculados. Nesse sentido, apdés a obtencdo das temperaturas experimentais, as
amostras cilindricas de ago inoxidavel AlSI 304 foram cortadas ao longo do didmetro, com disco
abrasivo AA2 da Arotec em equipamento Discotom / Struers. As etapas experimentais para a
definicdo da poca de soldagem séo apresentadas na Fig. 6.3.
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M —_
— e — _—

a) Dimensbes do corpo de prova b) Definicdo do centro do cilindro

¢) Equipamento Discotom / Struers d) Corte do cilindro com o equipamento
Discotom / Struers

e) Cilindro apés corte f) Superficie cortada aguardando polimento.

Figura 6.3- Etapas experimentais para a definicdo da poca de soldagem
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Ap6s o corte na secao de interesse, as amostras foram lixadas, Fig. 6.4, com lixas a prova
d’agua nos tamanhos, #320, #400, #600, #120. Em seguida, foram polidas com 6xido de cromo

e pastas adiamantadas de #03 um, #0,25 um e atacadas quimicamente com reativo de Villela’s.

Figura 6.4- Placa de lixamento

Para a medi¢do experimental do didmetro e penetragdo do corddo de solda, usou-se um
sistema de tratamento de imagens composto por uma camera de video Hitachi CCD, modelo
KP-110, um computador AMK K6 450 MHz e um software de tratamento das imagens, o Global
LAb conforme apresentado na Fig. 6.5.

Figura 6.5- Bancada para a medi¢éo do diametro e penetracéo do cordéo de solda
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Na Figura 6.6 mostra-se o perfil da regido fundida em cada experimento.

a) Experimento C1

b) Experimento C2

A

¢) Experimento C3

Figura 6.6- Perfil do corddo de solda: a) Experimento C1; b) Experimento C2 e c) Experimento
C3, Escala 3:1

As dimensdes do diametro e penetracdo do cordao de solda encontram-se na Tab. 6.1.
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Tabela 6.1- Dimens6es do diametro e penetracdo do cordao de solda

Experimento Wy, didmetro Pexp, PENEtracéo
do cordao de do cordéo de
solda, [m] solda, [m]
Cl 1.34.10° 8.01.10°
C2 1.24.10° 7.48.10°
C3 1.53.107 6.68.10°

Observa-se na Tab.6.1 que os resultados do didmetro e a penetracdo do cordao de solda
nao foram semelhantes. Um dos motivos é devido as diferencas geométricas e dimensionais de
cada cilindro (C1, C2 e C3) como foi mostrado na Tab. 5.1 no Capitulo V.

Outros fatores que podem ter influenciado no formato do corddo de solda séo: a poténcia
regulada na fonte de alta tenséo, incertezas no tempo de aquecimento e na temperatura inicial
de cada amostra. E importante destacar que os testes foram realizados em dias diferentes
conforme a disponibilidade do laboratorio de soldagem.

Nesse capitulo, foi realizada uma discussdo sobre as principais fontes de erros
experimentais. Assim, na sequéncia o Capitulo VII apresenta uma andlise das principais fontes

de erro inerentes a simulagdo numérica do problema térmico.
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CAPITULO VII

ANALISE DE ERROS NA SOLUCAO DO PROBLEMA DIRETO

7.1. Problema Direto

Conforme definido no Capitulo Il 0 modelo matematico desenvolvido foi baseado na
equacao diferencial de condugdo de calor com mudanca de fase, segundo um sistema de
coordenadas cilindricas. A solucéo deste problema foi obtida a partir do método numérico de
Volumes Finitos com malha irregular e formulagéo implicita. O algoritmo computacional foi
implementado a partir da plataforma C++ Builder e permite obter os perfis de temperatura no
modelo cilindrico, a fracdo massica, a entalpia durante a transicdo solido-liquido e liquido-
sélido, além do raio e penetracdo da regido fundida. Uma vez que o problema sera resolvido
usando técnicas numéricas e computacionais, deve-se realizar previamente uma andlise da
convergéncia de malha numérica, da influéncia do fator de relaxagdo na solucdo do sistema
linear e das propriedades térmicas do material e do meio.

Esse estudo contribui tanto para o entendimento do problema matematico quanto para a
posterior aplicacdo da solugéo inversa do problema térmico de soldagem.

O problema fisico consiste basicamente em um processo bidimensional transiente de
soldagem, no qual se deseja obter a distribuicdo de temperatura na peca e as dimensdes da
regido fundida. Assim, considerou uma amostra de dimensfes r =0.05105 m e z=0.0279 m
conforme apresentado na Fig.7.1 b). Adotou-se ainda um tempo total de simulacédo de 240 s e

um intervalo de simulacdo de 0.001 s no intuito de identificar as regibes de transicdo solido-
liquido e liquido-s6lido. Um fluxo de calor constante qf) =6.10° W/m? foi aplicado na area A,

de raio 0.01 m durante os 120 s iniciais. Adotou-se transferéncia de calor por conveccdo em

todas as faces do modelo térmico considerando-se h =20 W/m? K.
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A Figura 7.1 ilustra o modelo fisico.

q"(t)
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a) b)
Figura 7.1- a) Modelo fisico em coordenadas cilindricas e b) Simplificacdo do modelo fisico
devido a simetria

A exatidao dos calculos em problemas envolvendo mudanca de fase depende da exatidao
com que se conhecem as propriedades fisicas.

Nesse sentido, nos testes experimentais adotou-se o0 aco inoxidavel AISI 304 visto que
esse tem grande aplicacdo industrial e suas propriedades termofisicas tem sido
exaustivamente estudadas.

A seguir serdo descritas as principais propriedades termofisicas utilizadas no modelo
térmico bem como a importancia/influéncia de tais para@metros na simulagdo numérica.

7.2. Andlise das propriedades térmicas

No método de volumes finitos, a mudanca de fase € descrita pela variacdo da entalpia,
que depende por sua vez, da temperatura o que torna o problema nao-linear.
A entalpia é uma grandeza termodinamica que varia com a temperatura e define a energia

durante as mudancas de estado por meio de calculos envolvendo o calor latente e sensivel.
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O calor latente de fusdo é a energia que durante a fusdo de um metal ou liga sera
utilizada unicamente para a transformacao da fase, ou seja, a mudanca de fase sélida para a
liquida. No processo inverso, de solidificacdo, esta grandeza define a energia perdida para que
ocorra a formacdo da fase sélida. Essa liberacdo continua de calor latente na interface
sélida/liquida dificulta a andlise da solidificacdo. Pois, quando uma liga é resfriada surge uma
regido onde coexistem as fases liquida e sdélida, chamada zona pastosa (FLEMINGS, 1974).
Um modelo numeérico para simulacdo da solidificagdo deve considerar a forma de liberacdo
desse calor latente e as propriedades térmicas dessas diferentes fases (BOUNDS et al.,1998)

A conducéo térmica é o fendbmeno segundo o qual o calor é transportado das regides de
alta temperatura para regides de baixa temperatura. A condutividade térmica é a propriedade
que expressa a habilidade de um material transferir calor. E uma propriedade chave nos
modelos de solidificacdo variando com a temperatura e com a composi¢do (CALLISTER, 2000).

A condutividade térmica k [W/m K] para o ago inoxidavel AISI 304 utilizada nos calculos é
funcdo da temperatura conforme definido nas Egs. 7.1 e 7.2 (PARK et al., 2000).

k =14.3+0.01983T -5.451.10°T2 T <1400 (7.1)
k =31.37804 T >1400 (7.2)

A Figura 7.2 apresenta o grafico da condutividade térmica em fungéo da temperatura.
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Figura 7.2- Variagdo da condutividade térmica com a temperatura
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O calor especifico € uma propriedade que serve como indicativo da habilidade de um
material absorver calor das vizinhangas. Representa a quantidade de energia exigida para
produzir um aumento unitario de temperatura. Varia com a temperatura e com a composicao
(CALLISTER, 2000).

O calor especifico C [J/kg K] para o aco inoxidavel AlSI 304 é definido pelas Egs. 7.3 e
7.4 (PARK et al., 2000).

C =460.5+0.4257T —5.050.10 T2 +2.660.10 'T2 T <1400 (7.3)

C =796.584 T >1400 (7.4)

A Figura 7.3 mostra o gréfico do calor especifico em funcéo da temperatura.
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Figura 7.3- Variagdo do Calor Especifico com a temperatura

Conforme Gongalves (2004) sdo ainda estabelecidas as seguintes propriedades para a

andlise de transferéncia de calor durante a mudanca de fase do acgo inoxidavel AISI 304:
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Tabela 7.1- Propriedades do aco (GONCALVES, 2004)

Simbolo Propriedade Valor Unidade
T Temperatura do 1455 °C
liquido
Ts Temperatura do 1400 °C
solido
p Densidade 7200 Kg/m?®
Hs Calor latente 265200 J/kg

Ozisik (1993) negligencia a diferenca da densidade para a fase sélida e a liquida, assim:

P = ps = p, tal consideragao sera adotada neste trabalho.

O ponto de fusdo para o aco inoxidavel 304 varia numa faixa entre a temperatura de

solido, T, abaixo da qual ha apenas a fase sélida e a temperatura de liquido, T, acima da qual

h& apenas a fase liquida do material.

Uma vez definido as propriedades térmicas, apresenta-se no préximo item o perfil de
temperatura do modelo cilindrico, além da fracdo massica, entalpia e dimensbes da regido
fundida.

7.3. Andlise da temperatura, fragdo massica, calor especifico e da entalpia

No intuito de avaliar os parametros calculados no decorrer da solucdo do problema
térmico, considerou-se uma sonda/sensor numérico localizado na coordenada r =0.0005 m e
z=0.002 m, ou seja, abaixo da fonte de calor, na regido de transi¢éo sdlido/liquido. A variagédo
da temperatura durante o periodo de simulacdo do processo de aguecimento e resfriamento da

peca metalica é apresentado na Fig. 7.4.
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Figura 7.4- Variacdo da temperatura durante o periodo de simulagdo em um sensor numérico

localizado na coordenada em r =0.0005 me z=0.002 m

Na Figura 7.5 é mostrado o comportamento da fragdo méssica “f ” ao longo do tempo.
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Figura 7.5- Fracdo Massica para um sensor numeérico localizado na coordenada r =0.0005 m

e z=0.002 m
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Na Figura 7.5 verifica-se que a partir de 19 s de aquecimento ocorre a transi¢cao solido-
liquido do metal, ou seja, a fragdo méssica deixa de ser nula e tende ao valor unitario. Ressalta
que os valores zero e um da fracdo massica definem respectivamente o estado sélido e liquido
do metal submetido ao processo de soldagem. Na transicdo (0<f<1l) surge uma interface entre
os dois estados fisicos do metal que € denominada regido de mushy (OZISIK, 1993). Segundo
Goncalves (2004) a transicao sélido/liquido ou vice-versa ocorre quando a temperatura da barra
cilindrica de ago AISI 304 atinge a faixa de temperatura de 1400 a 1455 °C. Ainda na Fig. 7.5
nota-se que o fenbmeno de mudanca de fase ocorre em aproximadamente 4 s quando entdo a
regido submetida a fonte de calor permanece totalmente liquida por cerca de mais 96 s. Apés
esse tempo a fonte de calor é removida e inicia-se o resfriamento da pec¢a devido ao fenbmeno

da conveccédo natural. A fracdo massica comeca a decrescer até a total solidificacdo da regido

fundida.
A Figura 7.6, por sua vez mostra o calor especifico durante o periodo de simulagcdo do

processo de agquecimento e resfriamento.
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Figura 7.6- Variacdo do calor especifico ao longo da simulacdo do processo de aguecimento

e resfriamento da peg¢a metdlica para um sensor numérico localizado na coordenada

r=0.0005 me z=0.002 m
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Na Figura 7.6 é verificado que até o tempo de 18 s ha apenas a fase sélida e a
temperatura varia até 1400 °C. Ressalta-se que os valores de C<796 [J/kg K] definem
respectivamente o estado solido do metal submetido ao processo de soldagem. A partir do
tempo 19 até 23 s ocorre a transicdo sdlido-liquido e o valor do calor especifico se torna
constante 796 J/kg K. A partir do tempo 24 s o calor especifico define respectivamente o estado
liquido do metal submetido ao processo de soldagem. Apés o tempo de 120 s a fonte de calor é
removida e inicia-se o resfriamento da peca devido ao fenébmeno de conveccgao.

A Figura 7.7 apresenta a entalpia ao longo do periodo total de simulagéo.
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Figura 7.7- Variacdo da entalpia durante o tempo total de simulacdo para um sensor numeérico
localizado na coordenada r =0.0005 me z=0.002 m

Na Figura 7.7 apds 18 s de aquecimento ocorre a transicdo solido-liquido do metal que
ocorre entre a faixa de 1400 a 1455 °C.

A Figura 7.8, por sua vez, define o comportamento da entalpia variando com temperatura.
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O ponto de fusdo para o ac¢o inoxidavel 304 varia numa faixa entre a temperatura de

sélido, 1400 °C, abaixo da qual h4 apenas a fase solida e a temperatura de liquido, 1455 °C

acima da qual ha apenas a fase liquida do material.

A Figura 7.9 apresenta os perfis térmicos e a fracdo massica, durante o periodo de

aquecimento da amostra metalica, conforme os seguintes instantes de tempo: a) 30 s; b) 60 s;

c) 90 s e d)120 s.
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A evolucdo da temperatura e da fracdo massica quando a tocha estd ligada séo
mostradas na Fig. 7.9. Observa-se que quando a temperatura € superior a 1400 °C ocorre a
transicdo sélido-liquido que é identificada por sua vez pela fragdo massica.

Analisando a Fig. 7.9 d) é possivel identificar o raio (0.00937 m) e a penetracdo (0.004 m)
do cordéo de solda que ocorreu no instante de tempo 120 s.

Uma vez definido o modelo numérico, torna-se necesséario fazer uma andlise de
convergéncia da malha numérica, analisar o fator de relaxa¢do do solver (SOR — CARVALHO,
2005) aplicado na solug&o do sistema linear a fim de reduzir o custo computacional e avaliar o

balanco de energia.

7.4. Teste de convergéncia da malha numérica

Quando estamos trabalhando com sistemas de equacdo ndo-lineares, resolvidas em geral
de forma sequencial, onde acoplamentos delicados estdo presentes, é muito dificil provar
matematicamente que uma aproximag¢ao numérica é estavel e convergente.

Segundo Maliska (2004) seria um presente maravilhoso aos usuarios de métodos
numéricos se o0s analistas numéricos pudessem fornecer as condi¢cdes (tamanho da malha,
tamanho de intervalo de tempo, coeficientes de relaxagdo, etc) para que as aproximacoes
numéricas dos problemas acoplados e nao lineares fossem estaveis e convergentes.

A solucdo numérica é convergente quando € estavel e tende para a solucdo das
equac0es diferenciais quando a malha é refinada.

Antes de realizar o teste de convergéncia, é interessante definir o que é uma malha
numérica. A malha numérica consiste em discretizar um dominio geométrico, utilizando formas
triangulares ou quadrilateras para duas dimensfes e formas tetraédricas ou hexaédricas, para
trés dimensbes, entre outras possiveis formas geométricas. Além disto, as malhas podem ser
estruturadas e ndo estruturadas. Para a solucdo do problema direto proposto neste trabalho
utilizou-se uma malha estruturada irregular e quadrilatera.

Definida a forma e o tipo da malha, a proxima analise € com relagdo as dimensfes da
malha que possa fornecer resultados confidveis. Assim, a partir de sensores aleatoriamente
posicionados em regides do modelo térmico Tab. 7.2, sera realizada a analise de convergéncia

da malha numérica.
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Tabela 7.2- Posicdo dos sensores no modelo térmico segundo os eixos de coordenadas

definidas na Fig. 7.1

Posicao r [m] z[m]
T 1.5-10° 0
T, 2.0-107 0
Ts 2.9315-10° 0
T, 1-10° 2.79-107
Ts 2:107 2.79-10°
Te 2.9315-10° | 2.79-107

O teste de convergéncia consiste em analisar diferentes dimensdes de malhas e verificar

a influéncia dessas nas temperaturas calculadas pelo modelo térmico. Assim, para o0 modelo

térmico proposto foram analisadas as seguintes malhas:

Tabela 7.3- Malhas utilizadas para analise de convergéncia

Dimensdes Numeracdo da
malha
30 x 20 Malha N° 1
90 x 20 Malha N° 2
110 x 20 Malha N° 3

A partir da solucdo do problema direto foi possivel comparar as temperaturas medidas

pelos sensores numeéricos da Tab. 7.2. A Figura 7.10 apresenta os resultados para, T;, T, e Tg

que estéo localizados na parte superior do cilindro, conforme as malhas definidas na Tab. 7.3.
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Figura 7.10- Andlise da convergéncia da malha numérica para os sensores localizados na parte

superior do cilindro

De acordo com a Fig. 7.10, percebe-se que a temperatura tende a diminuir para malhas
com uma maior quantidade de nds. Além disso, nota-se uma grande similaridade entre as
temperaturas calculadas com as malhas N° 2 e N° 3.

Os resultados para os sensores T,, Tg e Tg que estdo localizados na parte inferior do

cilindro sdo mostrados na Fig. 7.11.
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Figura 7.11- Andlise da convergéncia da malha numeérica para os sensores localizados na parte

inferior do cilindro

Na figura acima que os resultados foram muito similares na regido inferior do cilindro.
Portanto de acordo com os resultados apresentados na Fig. 7.10, definiu-se que a convergéncia
numeérica é alcangada para malhas a partir de 90 x 20 nés. Logo, a malha n°® 2 foi definida
como a ideal para simular o problema térmico com mudanca de fase. Na sequéncia apresenta

uma analise do fator de relaxag&o do solver (S.O.R.) aplicado na solug&o do sistema linear.

7.5. Andlise do fator de relaxacdo do solver (S.0.R.) aplicado na solucdo do sistema

linear

No método iterativo S.O.R., a escolha correta do valor do fator de relaxacédo (w) pode
acelerar o processo de convergéncia, ou seja, reduzir o custo computacional. Assim, o objetivo

€ determinar o melhor valor de “w” para agilizar a solu¢do do modelo térmico de soldagem.
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Na solucdo do problema térmico de soldagem pelo método S.O.R. adotou-se valores de
“w” na faixa de 0.9 a 1.3. A Figura 7.12 apresenta o tempo gasto para a solucéo do problema

direto conforme o valor do fator de relaxagéo.
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Figura 7.12- Andlise do tempo gasto na solucdo do sistema linear em funcdo do w para uma
malha de 90 x 20

Na Figura 7.12 nota-se que a escolha do fator de relaxacéo influi diretamente no tempo
necessario para a solucao do sistema linear. Assim, para cada tipo de problema recomenda-se
sempre avaliar o valor de “w” tendo em vista a reducéo do custo computacional.

Assim de posse desses resultados, optou-se pela malha 90 x 20 e pelo fator de relaxacéo
w=1.05 a fim de se obter um resultado consistente e de baixo custo computacional. A préxima

etapa consiste em verificar se o principio do balanco de energia é respeitado.
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7.6. Analise do balanco de energia

No desenvolvimento e implementacdo do modelo numérico, falhas no algoritmo
computacional e imprecisdes na solucéo do sistema linear podem introduzir erros na solucao do
problema térmico. Assim, o objetivo desta etapa é verificar se humericamente toda a energia
fornecida ao modelo térmico € igual & soma da parcela de energia acumulada e perdida para o
meio. Para uma melhor compreensdo do procedimento numérico para analise do balanco de

energia considere a Fig. 7.13.

7 //// VOLUME DE
|/CONTROLE
|
|

9s

™~

=

Figura 7.13- Modelo térmico bidimensional

Neste caso, aplicando-se o principio do balan¢o de energia tem-se:
Oe —0s =0ac (7.5)

onde g, € a energia fornecida na forma de calor, g € a energia perdida para 0 meio por

convecgao e (¢ € a energia acumulada no modelo. Logo, tem-se que:

O(C(M)T(r,z,t)+fHy)

= (7.6)

')A —hALT -T,)=pV

onde A, € a area submetida ao fluxo de calor, A, a area submetida a transferéncia de calor

por convecgdo e T; atemperatura da face do volume.
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Neste caso, a partir de um né genérico (i, j) da malha numérica, integrando no espaco e

no tempo e rearranjando a Eq. (7.6), tem-se:

a (A —hAT-T,)=
(7.7)

n n,
A%zz[m.(fif}“—fif})+(c;‘j+1(r).Tn+l—cpj (T).Tn)}v
i=1j=1

Resolvendo-se a equagéo acima para uma malha de n,, n, nés, tem-se finalmente que:

q'(0)-A =
- ¥ 0 0, (7.8)
L33 He @ =6+ €T -Cn MTM |V + 33 b (T,
At i=1j=1 . g i1 J
onde:
2 2
V= Az;z((rp +0,5dr )" —(r, —0,5dr ) j 79

A Equacdo 7.8 demonstra que, para o problema térmico proposto, a conservagdo de
energia serd obedecida se a energia fornecida na forma de fluxo de calor for igual & soma da
parcela da energia acumulada em cada volume finito da amostra e da energia perdida por
conveccao nas fronteiras dos volumes. Caso estes valores coincidam, tem-se uma confirmagéo

de que a discretizacdo e implementacédo numérica do problema esté correta.
Assim, adotando-se um fluxo de calor qg, -6.10° W/m?, a malha 90 x 20 e w=1.05,

realizou-se uma andlise do balanco de energia conforme apresentado na Fig. 7.14.
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Figura 7.14- Erro médio calculado para o balanco de energia

Observa-se na Fig. 7.14 que o principio do balango de energia foi respeitado,
apresentando um erro médio numérico inferior a 0.0004 %. Isso significa que a energia
fornecida ao modelo na forma de calor para cada instante de tempo se manteve igual a soma
da parcela de energia acumulada pelos volumes finitos e perdida pelas superficies expostas ao
meio convectivo.

A partir da constatagéo e discusséo das principais fontes de erros e incertezas associadas
ao problema direto, a préxima etapa consiste em avaliar a influéncia do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao entre o cilindro e o meio (ar), na solu¢cdo do problema

inverso.



CAPITULO VIII

ANALISE DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO
NA SOLUGAO DO PROBLEMA INVERSO

A partir do uso da técnica inversa da Secdo Aurea e das temperaturas experimentais,
propbde-se determinar a taxa de transferéncia de calor, o perfil da regido fundida e as
temperaturas nas pecas cilindricas durante o processo de soldagem.

No entanto, do ponto de vista térmico, ha uma incerteza referente a influéncia do
coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do entre o cilindro e o meio. Assim,
apresenta-se neste capitulo um estudo dessa importante variavel na solugédo do problema

térmico de soldagem.

8.1. Transferéncia de calor por conveccao entre a peca e o meio

A fonte de erro a ser analisada se refere a transferéncia de calor por convecgao entre
a peca e o meio onde ela se encontra (ar).

A convecgéo livre, de uma forma geral, surge de uma instabilidade térmica criada pela
diferenca de temperatura entre uma superficie e o meio. Ela ocorre quando os fluidos mais
quentes e mais leves deslocam-se em relagdo aos fluidos mais frios € mais pesados
(INCROPERA et al., 1992). Observa-se que as propriedades térmicas do meio, assim como
as equacgodes governantes, devem ser conhecidas para uma analise do efeito da conveccgao.
A taxa de transferéncia de calor por convecgéo entre a peca e o meio (ar) € dada pela lei do
resfriamento de Newton (INCROPERA et al., 1992) como é mostrado na Eq. (8.1).

qconv:h'Asup-(Tsup _Too) (81)
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onde dc,n, representa a taxa de transferéncia de calor por convecgdo, A e Ty, a area e

sup
a temperatura superficial do conjunto, T a temperatura ambiente e h o coeficiente de

transferéncia de calor por conveccgao.

Sabe-se que a determinacdo correta do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao nao é uma tarefa facil. Nesse sentido, apresenta-se neste capitulo a analise da
influéncia do “h” no calculo das temperaturas e na definicdo da regido fundida no modelo
térmico cilindrico.

A partir das temperaturas experimentais e da técnica inversa da Segdo Aurea estima a
taxa de transferéncia de calor e consequentemente tém-se as temperaturas no modelo

térmico. Os resultados encontrados, T,(r,z,t), sdo comparados aos respectivos valores

experimentais, Y,(r,z,t), para uma determinada faixa de valores de 5<h<110 W/m*K. Uma

vez que os experimentos foram realizados em condigbes similares, propdéem-se nesse
capitulo analisar a influéncia do “h” na simulagdo do problema térmico, tendo como
referéncia a temperatura experimental em um determinado ponto da amostra e informagdes
do raio e penetragdo do cordao de solda. A Figura 8.1 a) apresenta os resultados obtidos
para o experimento C3. A Figura 8.1 b), por sua vez, mostra o erro entre a temperatura

calculada, T;, e experimental, Y;, conforme definido na Eq. 8.2:

Erro:i(YiY;Ti.lOOj (8.2)

i=1 i

onde nt representa o numero de dados experimentais adquiridos ao longo do tempo.
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Figura 8.1- Analise do “h”: a) Comparagéo entre a temperatura experimental, Y1(r,z,t), e a
temperatura calculada, T1(r,zt) , pelo modelo térmico e b) Erro percentual entre a

temperatura experimental e calculada

Na Figura 8.1, observa-se que com a diminuigdo do coeficiente de transferéncia de
calor por convecgcdo houve um decréscimo no erro percentual entre a temperatura
experimental e calculada.

A Figura 8.2 fornece uma melhor avaliagdo do coeficiente de transferéncia de calor
convectivo do erro médio entre a temperatura calculada e experimental. Neste caso, foi
adotado a Eq. (8.3).
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Figura 8.2- Evolucdo do erro médio da temperatura
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A partir da solugdo do problema inverso na faixa de 5<h<110 W/m? K identifica-se que

o erro médio entre a temperatura experimental e calculada tende aumentar quando o
coeficiente de transferéncia de calor aumenta.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a faixa de valores de “h” analisada
compromete o calculo da temperatura. Na Figura 8.2, nota-se que para h< 40 W/m? K o
erro médio entre as temperaturas € inferior a 6 %, ou seja, tem-se uma concordancia
razoavel entre os dados experimentais e aqueles calculados pelo modelo térmico.

No que diz respeito a solugdo do problema inverso, a Fig. 8.3 fornece a influéncia do
“h” na estimativa do fluxo de calor e consequentemente no calculo do rendimento térmico

do processo de soldagem.

27 70
]
26 ./' 681 _/
e 66 - /-/
., 254 - 9 u
q . =
E P g 61 o
E 24 /' H pd
o . 5 624 ./'
- 5
£ 234 /' £ & S
o ) . /- g 5 /. /
.24 c 7
/./ & w /-
214 " -
544
20 T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
h [W/m2K] h [W/m™K]

(a) (b)
Figura 8.3- Analise do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao; a) Fluxo de calor

estimado e b) Rendimento térmico

Conforme esperado, quando aumenta o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao ocorre um acréscimo no rendimento térmico e no fluxo de calor. Diante da faixa
de valores apresentados na Fig. 8.3 para o “h”, o rendimento térmico do processo de
soldagem pode variar de 54 a 70 %. Tal fato comprova que a identificagdo precisa do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao € essencial para a solugédo do problema
térmico.

Na sequéncia, a Fig. 8.4 apresenta a influéncia do “h” nas dimensdes do corddo de
solda. No processo de simulagao, o raio e a penetracao do cordao de solda foram definidos a
partir da analise da fragdo massica no ultimo instante de aquecimento da pega cilindrica.
Experimentalmente, tais grandezas foram medidas por meio de um corte transversal no

plano r -z do cilindro soldado conforme apresentado no Capitulo 6.
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Figura 8.4- Influéncia do “h” no célculo das seguintes variaveis: a) Raio do cordado de solda e

b) Penetragéo do cordéo de solda

Na Figura 8.4 nota-se que o coeficiente de transferéncia de calor influi diretamente no
raio e na penetracdo do cordao de solda. Além disso, para valores de “h” entre 70 e
80 W/m? K

experimentais.

tem-se uma aproximacdo razoavel entre os dados calculados e os

Assim, no intuito de identificar um valor de “h” que minimize o erro entre os
parametros reais e calculados, € mostrado na Fig. 8.5 uma analise simultanea do erro médio
conforme os dados calculados e experimentais da temperatura, do raio e da penetragédo do
cordao de solda.

Ressalta-se que o erro percentual para o raio do cordado de solda é definido por:

W -W,
Erao = —2® Rl 100[%] (8.4)
WRexp
e o erro percentual para penetracédo do cordao é dado por;
Pexp =P
Epenetragéo = ‘ s ‘-100[%] (8.5)

exp
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Figura 8.5- Andlise da influéncia da conveccao

Analisando Fig. 8.5 observa-se que o raio e a penetragdo possui um pequeno erro
para o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo 80 W/m? K. No entanto, o mesmo
comportamento ndo é observado para a temperatura. O erro entre os parametros analisados
variade 1 % para 9 %.

Por outro lado, para o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo 40 W/m? K o
erro varia de 5 a 7 %, ou seja, identifica-se uma faixa de erro aceitavel para projetos de
engenharia e uma notavel reducao do intervalo de incerteza entre os dados experimentais e
calculados. Tais caracteristicas justificam o uso de h igual a 40 W/m? K na solugdo do
problema térmico.

Assim, definido o valor do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, o
Capitulo IX apresenta inicialmente uma comparagédo entre as temperaturas calculadas e
experimentais e na sequéncia sdo comparadas as dimensdes do raio e penetracdo do

cordao de solda simulado com os respectivos valores experimentais.



CAPITULO IX

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho foram realizados trés experimentos em condi¢fes praticas semelhantes, a
partir dos quais propde-se, em um primeiro momento, validar o algoritmo computacional
comparando-se as temperaturas calculadas com as experimentais. A segunda etapa de
validacao consiste em comparar o raio e a penetragédo do corddo de solda experimental com os
respectivos valores calculados. Além disso, apresenta-se neste capitulo uma andlise dos
campos térmicos e do fenbmeno de mudanca de fase durante o processo de simulacdo da
soldagem dos cilindros de aco AISI 304.

Na primeira etapa, a partir do uso da técnica inversa da Secéo Aurea e das temperaturas
experimentais sera determinada a taxa de transferéncia de calor no processo de soldagem.
Para tanto, é necessario fornecer ao software algumas informacdes sobre o experimento, tais
como: dimensdes do cilindro, tempo total de aquisicdo de dados, intervalo entre as medi¢bes
das temperaturas experimentais, coordenadas dos termopares, temperatura ambiente, o valor
do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao e o raio da regido fundida.

A partir da estimativa da taxa de transferéncia de calor em cada experimento, propde-se
em um segundo momento simular o problema direto a fim de obter o raio e a penetracédo da
solda e os campos térmicos nos modelos cilindricos. Os resultados obtidos serdo comparados

com 0s respectivos valores experimentais.
9.1. Solucéo do problemainverso: Estimativa da taxa de transferéncia de calor
Para a solugdo do problema inverso a partir da técnica da Secdo Aurea, deve-se definir

inicialmente uma faixa de busca para que a técnica de otimizacdo determine o valor 6timo do

fluxo de calor. No problema proposto, a faixa de busca compreende desde a auséncia total de
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energia na peca até a maxima energia fornecida pela tocha de soldagem, dada pelo produto
entre a tensdo e a corrente fornecida ao processo. A Tabela 9.1 apresenta a faixa de busca

adotada para cada experimento.

Tabela 9.1- Faixa de busca do fluxo de calor

Cilindro
C1l C2 C3
Auséncia de Energia [W] 0 0 0
Energia maxima fornecida [W] | 3075 2862 2985

Assim, a partir dos sinais experimentais da temperatura e do modelo térmico, aplicou-se a
técnica inversa da Secéo Aurea para estimar o fluxo de calor em cada experimento.

Na Tabela 9.2 sdo mostradas, as condi¢des experimentais, o fluxo de calor estimado e o
rendimento térmico do processo de soldagem calculado por meio da Eq. (5.3) apresentada no

Capitulo V.

Tabela 9.2- Fluxo de calor fornecido a peca e rendimento térmico do processo de soldagem

Cilindro Erro
Dados de soldagem C1 C2 C3
V , tensio, [V] 15.00 14.10 14.62 | +1.10°
|, corrente, [A] 205.0 203.0 204.2 | +1.107
" 7 7 7
Qexp » fluxo de calor experimental, [W/m?] 3.91.10 3.64.10° | 3.80.10 )
" 7 7 7
Qest » fluxo de calor estimado, [W/m?] 2.35.10 2.17.10° | 2.26.10 i
n, rendimento térmico, [%0] 60.10 59.45 59.60 -
Wi exp » Faio do cordéo de solda, [m] 6.70.10° | 6.20.10° | 7.60.10° | +1.10°
Pexp» PENetraco do cordao de solda, [m] 8.01.10° | 7.48.10° [ 6.68.10° | +1.10°

Segundo Easterling (1983) o rendimento térmico do processo de soldagem TIG varia de
20% a 50%, para processos com corrente alternada, e de 50% a 80%, para corrente continua.
Grong (1994), por sua vez, afirma que o rendimento pode variar de 25% a 75%. Analisando a
Tab. 9.2, verifica-se que os resultados obtidos estdo em conformidade com a literatura, além
disso, houve uma boa repetibilidade no rendimento térmico estimado para cada experimento.
Com base na Tab. 9.2 o rendimento térmico médio do processo de soldagem TIG em corrente

continua foi de 59.72 %.
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Apresenta-se na Fig. 9.1 a comparacao entre as temperaturas experimentais e calculadas

para os trés casos testes: cilindros C1, C2 e C3. Além disso, sdo apresentados 0s erros

percentuais entre a temperatura experimental e calculada na solugéo do problema inverso.

Neste caso o erro percentual é definido como sendo:

E. =u.1oo (9.1)
! Y

onde Y representa a temperatura experimental e T a temperatura calculada.
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Figura 9.1- Comparagdo entre as temperaturas experimentais e as calculadas para cada caso
teste:a) C1,b) C2 ec) C3

Analisando a Fig. 9.1, verifica-se uma boa concordancia entre as temperaturas
experimentais e aquelas calculadas pela técnica inversa. A auséncia de alguns termopares em
cada teste é justificada por falhas e erros durante a execucdo de cada experimento conforme
apresentado no Capitulo VI.

Em todos os testes nota-se que o erro percentual entre as temperaturas é relativamente
alto nos primeiros instantes de tempo e tende a diminuir apds aproximadamente 30 segundos
de soldagem. Tal erro inicial pode ser atribuido a imprecisdo na estimativa do fluxo de calor, a
instabilidade do arco de soldagem, entre outros.

Na sequéncia apresenta-se a andlise térmica do raio e da penetracdo de solda.

9.2. Analise do raio e penetracdo da solda

A segunda etapa de validagdo consiste em comparar os valores experimentais do raio
(Wgrexp) € @ penetracao (pe,,) da solda com os respectivos valores calculados pelo cédigo
computacional. O raio e a penetragdo foram medidas experimentalmente por meio de um corte
transversal no plano r -z do cilindro. No processo de simulagéo, o raio (Wg) e a penetracao (p)

do cordéo de solda foram calculadas a partir da analise da fragdo massica.
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Na Figura 9.2 a) mostra a comparacdo entre 0s raios experimentais e calculados para

cada caso teste. Na Figura 9.2 b) é definido o erro percentual do raio.
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Figura 9.2- Andlise do raio da solda: a) Comparacdo entre 0s raios experimentais e 0s

calculados e b) Erro percentual.
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A comparacédo entre as penetracdes experimentais e calculadas para cada caso teste sdo
apresentadas na Fig. 9.3 a). Ja na Fig. 9.3 b) é definido o erro percentual da penetracao.
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Figura 9.3- Analise da penetracdo da solda: a) Comparacao entre os valores experimentais e 0s
calculados e b) Erro percentual.
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Na Figura 9.4 apresenta uma comparacao entre o perfil da regido fundida experimental e

calculada pelo modelo térmico para cada condigao prética.

W

(a) (b)

(a) Teste C1

(a) (b)

(b) Teste C2

c) Teste C3

Figura 9.4- Comparacgédo da poca de fuséo: (a) Experimental e b) Teorica (Escala 3:1)

Conforme observado nas figuras anteriores os valores calculados para o raio e penetragao
apresentam um desvio maximo de 17 % e 19.5 % respectivamente. Essas discrepancias podem

ser atribuidas a radiacdo e conveccédo térmica gerada durante o processo de soldagem e as
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incertezas nas variaveis fornecidas ao software, como o raio inicial do corddo de solda, tempo
de soldagem, propriedades térmicas e mecanismos de convecc¢ao da poca de fusao.

Durante a soldagem, um soldador controla um certo nimero de fatores que podem afetar
o formato final do corddo, como por exemplo a corrente de soldagem e a tensao do arco.

A tensédo do arco, designacdo dada para a tenséo entre o eletrodo e a peca, é fortemente
influenciada por diversos fatores (BRACARENSE, 2000):

1. Corrente do arco;

2. Distancia entre o eletrodo e a peca ( comprimento do arco );
3. Perfil da ponta do eletrodo;

4. Tipo da gas de protecéo;

E importante ressaltar que neste trabalho n&o foram avaliados os efeitos da penetracéo
de solda em fungcdo da corrente de soldagem, tensdo do arco, tipo de gas de protecgéo,
comprimento do arco e a distancia do eletrodo a peca. Tais temas servem como propostas para
0 desenvolvimento de trabalhos futuros.

Na sequéncia, apresenta-se uma analise dos campos térmicos e do fendmeno de

mudanca de fase durante o processo de soldagem TIG dos cilindros de aco inoxidavel AlSI 304.

9.3. Analise dos campos térmicos e do fenbmeno de mudanca de fase durante o

processo de soldagem

Estimado o fluxo de calor a distribuicdo de temperatura pode entédo ser obtida resolvendo
0 problema direto. Para o calculo térmico utilizou-se um modelo humérico, resolvido por meio do
método de Volumes Finitos, baseado no método da entalpia conforme apresentado no Capitulo
[ll. Esse modelo considera que a fusdo € governada principalmente por conducdo térmica e
permite obter os perfis térmicos e as fragfes de liquido na regido fundida.

Uma vez que todos os testes experimentais ocorrem em condigbes semelhantes, sdo
apresentados neste capitulo apenas os campos térmicos e a fracdo massica para o teste C3. A
Figura 9.5 apresenta a evolucdo da temperatura e da fragcdo massica conforme o periodo de

aquecimento e resfriamento do modelo térmico cilindrico.
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Figura 9.5- Simulag6es dos campos térmicos e fragdo massica durante o aquecimento
(de 0 a 119 s) e o resfriamento (121 a 291 s) da amostra de aco AlSI 304: a) 3 s; b)17 s;
c)119s e d)121s
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Segundo Gongalves (2004) apesar do grande numero de trabalhos voltados as técnicas
de problemas inversos, poucos tém sido dedicados aos processos com mudanca de fase com
uso de medi¢cdes experimentais, sendo que a maioria faz uso de dados simulados. Um dos
motivos é a dificuldade em se obter dados experimentais de temperatura em virtude dos sinais
elevados da tensdo e corrente comparados aos baixos sinais obtidos pelos termopares. Além
disso, 0 pequeno tamanho da poca de fuséo, as rapidas flutuacdes térmicas, a alta temperatura
da zona de fusdo e do arco dificultam a instrumentacdo e a obtencéo precisa e definitiva de
medidas experimentais do fluxo de calor gasto no processo e da temperatura da poca de fuséo.
Embora a simulagdo numérica seja um instrumento poderoso ela apresenta limitagbes na
abordagem real do problema.

A partir de tais informacg0es, verifica-se que o0 engenheiro deve atuar como um mediador:
ora atuando no aprimoramento dos equipamentos e redugdo das incertezas experimentais, ora
buscando novas ferramentas mateméaticas e computacionais para desenvolver modelos mais
robustos.

Na sequéncia sdo apresentadas as conclusdes finais e propostas de trabalhos futuros.



CAPITULO X

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo numérico para ser aplicado no
estudo dos campos térmicos desenvolvidos durante o processo de soldagem TIG de um cilindro
de aco inoxidavel AISI 304. Nesse sentido, 0 modelo matematico foi baseado na equacédo
diferencial de conducéo de calor com mudanca de fase, segundo um sistema de coordenadas
cilindricas. O problema direto foi resolvido a partir de uma malha irregular por meio do Método
de Volumes Finitos.

Uma das dificuldades em resolver problemas com mudanca de fase estd associada ao
fato da temperatura ndo ser constante na interface sélido-liquido para materiais impuros e ligas
como o ago inoxidavel AISI 304. Nesse caso, a formulagdo da entalpia foi introduzida a fim de
capturar as mudancas de fase sdlido-liquido e, consequentemente, a distribuicdo de
temperatura no modelo em andlise. O uso do método da entalpia permitiu obter os perfis
térmicos e a fracdo do liquido na regido de transi¢éo solido-liquido.

Visando diminuir o custo computacional foram analisadas a convergéncia da malha
numérica e a influéncia do fator de relaxagéo na solugdo do sistema linear pelo método S.O.R..

A partir da definigdo do modelo matematico e do modelo numérico haveria a solu¢gdo do
problema direto, se o fluxo de calor imposto a amostra fosse conhecido. Entretanto, no
problema em questéo tal parametro foi desconhecido e neste caso tornou-se necessario o uso
de técnicas inversas em transferéncia de calor para estimar a energia fornecida a amostra
metélica durante o processo de soldagem. Com o uso de temperaturas fornecidas pelo modelo,

T(r,zt), e de temperaturas experimentais, Y (r,z,t), foi construida uma fung&o erro quadrética

de minimizacdo. O algoritmo da Secdo Aurea foi usado como ferramenta de otimizagdo na

obtencao do fluxo de calor.
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Neste trabalho foram realizados trés experimentos em condi¢cfes praticas semelhantes, a
partir dos quais foi proposto, em um primeiro momento, validar o algoritmo computacional
comparando-se as temperaturas calculadas com as experimentais. A segunda etapa de
validacdo consistiu em comparar 0 raio e a penetracdo da solda experimental com os
respectivos valores calculados.

Na primeira etapa de validac&o, a partir do uso da técnica inversa da Secdo Aurea e das
temperaturas experimentais, determinou-se a taxa de transferéncia de calor no processo de
soldagem, calculou-se o rendimento térmico e verificou-se que os resultados obtidos estavam
em conformidade com a literatura. O rendimento térmico médio do processo de soldagem TIG
em corrente continua foi de 59.72 %.

Na segunda etapa de validagdo, a partir da estimativa da taxa de transferéncia de calor,
definiu-se o raio e a penetracdo do corddo de solda. Os resultados obtidos foram comparados
com os respectivos valores experimentais e apresentaram um desvio maximo de 17 % para o
raio e 19.5 % para a profundidade. As discrepancias séo atribuidas as incertezas inerentes ao
problema térmico.

Foi observado que algumas fontes de erros podem afetar o resultado final, assim
procurou-se minimizar ao méaximo a influéncia das seguintes incertezas: ruidos nas
temperaturas experimentais, posicionamento da tocha durante a soldagem da peca cilindrica,
dimensdes experimentais do raio e penetragdo do corddo de solda e o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéo.

Como propostas de trabalhos futuros, seguem as seguintes sugestbes:

¢ Implementar o modelo térmico tridimensional.

¢ Adicionar as equac@es de Navier Stokes na solucao.

e Avaliar outras técnicas de otimizagdo e aplicd-las na solugdo do problema
inverso.

¢ Realizar diversos experimentos e aplicar uma andlise estatistica nos resultados
obtidos.

¢ Avaliar termicamente a influéncia dos diversos parametros de soldagem: corrente
elétrica, tenséo, tipo de gas de protecdo, distancia do eletrodo a peca, entre
outros.

¢ Aplicar o modelo térmico na soldagem de juntas metalicas.

¢ Analisar e quantificar as trocas térmicas por radiacao.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AL-KHALIDY, NEHAD, Enthalpy Technique for Solution of Stefan Problems: Application of
the Keyhole Plasma Arc Welding Process involving moving heat source, International
Communications in Heat Mass Transfer, v. 22, n. 6, p. 779-790, dec. 1995.

AL-KHALIDY, NEHAD, Application of Optimization Methods for Solving Inverse Phase-
Change Problems, Numerical Heat Transfer, Part B: Fundamentals, v. 31, n. 4, p. 477-
497, jun. 1997.

ANDERSSON, B.; KARISSON, L., Thermal Stresses in Large Butt-Welded Plates. Journal
of Thermal Stresses. v. 4, n. 3 e 4, p. 491-500, july 1981.

ASHBY, M. F.; EASTERLING, K. E. A First Report on Diagrams for Grain Growth in Welds,
Acta Metallurgica. v.30, n.11. p. 1969-1978, nov. 1982.

BEZERRA A. C.; RADE D. A.; SCOTTI A.; Simulation of a TIG Weld Using Finite Element
Method: Part 1 — Thermal Analysis (Simulacdo de uma Soldagem TIG usando o Método dos
Elementos Finitos: Parte 1 — Andlise Térmica), Soldagem Insp., v. 11, n. 1, jan./mar. 2006.

BOUNDS, S. M.; MORAN, G. J.; PERICLEUS, K .A.; CROSS, M.-Finite Volume Modelling of
Shrinkage Porosity Formation in Metal Casting. In: Proceedings of Modeling of Casting,
Welding and Avanced Solidification Processes VIl, eds. B.G. Thomas e C. Beckermann,
Tms, p.171-178, 1998.

BRACARENSE, A. Q. Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Minas Gerais. Processo de Soldagem TIG-GTAW. Belo

Horizonte, maio 2000. 22 p. Disciplina Processo de Soldagem.

CALLISTER, W. D. Jr. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma Introducdo, Rio de
Janeiro-RJ. Ed. LTC Editora, 2000.



92

CARVALHO, S. R. Determinacdo da temperatura na interface cavaco-peca-ferramenta
durante o processo de usinagem por torneamento. 2005. Tese de Doutorado em
Engenharia Mecanica, Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia-MG.

CRANK, J. Free and moving boundary problems. New York. Oxford Science Publications,
1984.

DA FONSECA, A. S. Centro de Formacdo Profissional “Aloysio Ribeiro de Almeida”.
SOLDAGEM TIG. Varginha-MG, 2004.

Demec UFMG- SOLDAGEM TIG
<ftp://lwww.demec.ufmg.br/lema097solda/6-GTAW1.pdf > Acesso em: 13 nov. 2009.

DOS SANTOS, M. R. Desenvolvimento de Modelo Térmico para a Solucdo de
Problemas Inversos e Transferéncia de Calor Com Aplicacdo em um Processo de
Usinagem por Torneamento de aco de Corte facil com Ferramenta de Aco-Rapido.
2008. Dissertacao de Mestre em Engenharia Mecénica, Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG.

EASTERLING, K. E. Introduction to the Physical Metallurgy of Welding,
Butterworths&ColLtd. London, UK, 1983.

FLEMINGS, M. C. Solidification Processing, McGraw-Hill, New York, 1974.

FRANCIS, J. D. Welding Simulations of Aluminum Alloy Joints by Finite Element
Analysis.2002. Dissertation of Master of Science in Aerospace Engineering, Faculty of the

Virginia Polytechnic Institute and State University, Blacksburg-Virginia

GONCALVES, C. V., Problemas Inversos em Transferéncia de Calor com Fronteira
movel: Aplicacdo em Processos de Soldagem. 2004. Tese de Doutorado em Engenharia
Mecanica, Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia-MG.

GONCALVES, C. V.; CARVALHO, S. R.; GUIMARAES, G. Application of Optimization
Techniques and the Enthalpy Method for Solving a 3D Inverse Problem During a TIG
Welding Process, 12" Brazilian Congress of Thermal Engineering and Sciences, nov. 10-14,
2008, Belo Horizonte- MG



93

GRONG, 0. “Metallurgical Modelling of Welding”, The Institute of Materials, London, 1994,
HOLMAN, J. P. Experimental methods for engineers. 6.ed. New York: McGraw-Hill, 1994.

INCROPERA, F. P., DEWITT, D. P. Fundamentos de Transferéncia de Calor e de Massa.
Rio de Janeiro. Editora LTC, 1992.

IOPE - Instrumentos de Medicdo

<http://www.iope.com.br/p_temp_termop_b.htm> Acesso em: 12 jan. 2005.

KATZ, M. A.; RUBINSKY, B. An Inverse Finite — Element Technigue to Determine the
Change of Phase Interface Location in One — Dimensional Melting Problems. Numerical
Heat Transfer, Part A: Applications, v.7, n.3, p. 269 -283, july 1984.

KRIPKA, M. Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia. Otimizacdo Aplicada a
Engenharia, Passo Fundo-RS, 2010.

LAME, G.; CLAPEYRON, B. P. Memoire sur la Solidification par Refroidissment D’ un globe
Solid. Ann. Chem. Phys. v.47, 250-260, 1831.

MALISKA C. R. Transferéncia de Calor e Mecéanica dos Fluidos. 2 ed. Brasil. Editora LTC,
2004.

MARTORANO, M. A.; CAPOCCHI J. D. T. Modelagem Matematica da Transferéncia de
Calor na Interface Metal/Molde. Engevista, v.5, n.8, p.4-14, jun. 2003

MELO, M. L. N. M.; EID, M. A.; SANTOS, R. G.; RODRIGUES, J. R. P.; ALBERT, A. S.
Simulagdo Numérica da Solidificagdo com Fluxo de Calor Radial. 17°CBECIMat - Congresso

Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, 17, nov. 2006, Foz do Iguagu-PR.

MODENESI, P. J. Universidade Federal de Minas Gerais Departamento de Engenharia
Metallrgica e de Materiais. Introducdo a fisica do arco elétrico soldagem |. Belo
Horizonte-MG, dezembro 2008.

NEUMANNN, F., Die Paruellen Differentialgleichungen der Mathematischen Physik,
Reimann-Weber, p.2-121, 1912.

OZISIK, M.N. Heat conduction. 2.ed. New York: John Wiley & Sons, Inc, 1993.



94

Park, K. J.; Jang K.; Kim C. Numerical Study on the Two-Dimensional Heat Flow in High-
Power Density Welding Process, Transactions of the Korean Society of Mechanical
Engineers B, v. 24. Issue 9, p. 1166-1174, september 2000.

PATANKAR, S. V. Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. Hemisphere Publishing
Corporation, 1980.

RAMANZINI R.; CASAS W. J. P. Distribuicdo do Campo de Temperaturas num Prot6tipo
virtual de Junta Soldada multipasse. 17° CBECIMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e

Ciéncia dos Materiais, 17, nov. 2006, Foz do Iguacu-PR.

REAL, P. V.; R., OLIVEIRA, C. M. Modela¢cdo Numérica de Problemas Térmicos Envolvendo
Mudanca de fase, Revista Internacional de Métodos Numéricos para Calculo y Diseno
en Ingenieria. v.19, n.2, p.171-196, 2003.

RICHARDSON, R. C.; SMITH, E. N. Experimental techniques in condensed matter

physics at low temperature. The Perseus Books Group, march 1998.

STEFAN, J. Uber einige Probleme der Theorie der Warmeleitung. S-B Wien Akad. Mat.
Natur. v. 98, p.173-484, 1889.

STEFAN, J. Uber die Theorie der Eisbildung, insbesondere Ouber die Eishildung im
Polarmeer, Ann. Chem. Phys. v.42, p. 269, 1891.

VANDERPLAATS, G. N. Numerical Optimization Tecniques for Engeneering Desing:
With Applications, McGraw-Hill, USA, 1999.

ZALBA B.; MARIN J. M.; CABEZA L. F.; MEHLING H. Review on thermal energy storage
with phase change: materials, heat transfer analysis and applications. Applied Thermal
Engineering. v.23. n.3. p. 251-283, february 2003.

ZEEMANN, A.; ALMEIDA, D. M.; DOMINGUES, G.; COSTA, U. P.; A SOLDAGEM GTAW

(OU TIG). Revista da Soldagem. In: Ensino ABC-ABS, 2005. Disponivel em:
<http://www.abs-soldagem.org.br/centraladm/docs/revistas/A%20soldagem%20G TAW%20(ou%20TIG).pdf>.
Acesso em: 9 set. 2009.



