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Resumo

Magalhaes, E.S. (2015), Analise Térmica e Microestrutural Usando Problema Inverso néo
Linear e Método da Entalpia em Processo de Soldagem TIG, Itajuba, 93p. Dissertacéo do
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

Apresenta-se neste trabalho uma metodologia alternativa para a analise térmica do
processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) em uma liga de aluminio 6061 T5. Para isso,
desenvolveu-se um cddigo numeérico em C++ baseado na equacgdo da difusdo tridimensional
transiente com perdas de calor por conveccdo e radiacdo, além da presenca de uma fonte de
calor mével, denominado de IHWP3D. Também utilizou-se 0 Método da Entalpia para
modelagem da zona de fusdo. A estimacdo do fluxo de calor aplicado a chapa foi realizada
pela técnica de solucdo de problemas inversos BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno). A
metodologia foi validada através da realizacdo de experimentos controlados em laboratorio.
As amostras de aluminio foram suspensas no ar e submetidas a um fluxo de calor em uma
superficie fornecido pela tocha do processo TIG. A tocha realiza um pequeno deslocamento
na direcdo de maior comprimento da amostra simulando um processo real. Os sensores de
temperatura foram fixados por descarga capacitiva na mesma superficie e na superficie oposta
ao aquecimento. Quatro condi¢Oes de polaridade positiva foram testadas com a finalidade de
verificar a variacdo de temperatura em funcdo da polaridade. Simulag6es numericas foram
realizadas através do programa IHWP3D. O software foi avaliado quanto a precisdo dos
resultados numéricos quando comparados com os experimentais. Também foram realizadas
analises da variacdo do coeficiente de conveccdo natural com a temperatura. Apresenta-se
também uma avaliacdo da taxa de resfriamento do processo por conveccdo e radiagdo.
Determinou-se a troca de calor por radiagdo como sendo predominante enquanto a tocha de
soldagem TIG esta ligada. Correlacionou-se também a microestrutura encontrada em cada
regido da Zona Termicamente Afetada com a taxa de resfriamento do processo. O conjunto de
resultados propostos bem como as anélises de taxa de resfriamento e microstrutural comprova
a versatilidade da metodologia desenvolvida para o estudo de processos de soldagem.

Palavras-chave: Problemas Inversos, Transferéncia de Calor, Estimacéo de Fluxo de Calor,
Métodos Numéricos e Experimentais, Processo de Soldagem TIG.



Abstract

Magalhaes, E.S. (2015), Thermal and Microstructural Analysis Using Non-linear Inverse
Problem and Enthalpy Method in TIG Welding Process, Itajuba, 93p. Dissertacdo do
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

This work presents an alternative approach for the thermal analysis of the GTA (Gas
Tungsten Arc) welding process on a 6061 T5 aluminum alloy. For this purpose, a C++ code,
named as IHWP3D, was developed based on a transient three-dimensional heat transfer model
with heat losses by convection and radiation and a mobile heat source. The enthalpy method
was used to model the fusion zone. To estimate the amount of heat delivered to the plate, the
BFGS (Broydon-Fletcher-Goldafarb-Shanno) technique was used. The methodology was
validated by accomplishing lab controlled experiments. The aluminum samples laid on four
conical head screws and submitted to a heat flux on one surface by the GTAW process torch.
The torch performed a small displacement towards the greater length of the sample simulating
a real process. The thermocouples were fixed by capacitive discharge on the heated and
opposite surface. Four positive polarities were tested aiming to check the temperature
variation as a polarity function. Numeric simulations were performed through the IHWP3D.
The software was validated as the accuracy of the numerical results when compared with the
experimental data. An analysis of the heat transfer coefficient by free convection as
temperature function was also performed. An evaluation of the cooling rate by convection and
radiation is presented. The study found that the heat transfer by radiation is predominant while
the GTAW torch is on. The microstructure of the Heated Affected Zone is correlated with the
cooling rate of the process. The set of proposed results, cooling rate and microstructural
analysis prove the developed methodology versatility for the welding studies.

Keywords: Inverse Problems, Heat Transfer, Heat Flux Estimation, Numerical and

Experimental Methods, TIG Welding Process.



Lista de Figuras

Figura 2.1 - Diagrama Causa € Efeil0. ...t 22

Figura 3.1 - Processo de soldagem TIG: a) Arranjo da tocha e fonte durante o processo; b)
Processo TIG em operacgéo, (Adaptado de Lucas, 1990). ......ccceeververeriieneeresieseeseesee e 34

Figura 3.2 - Caracteristicas operacionais de uma fonte de soldagem de corrente constante....36

Figura 4.1 - Representacdo tridimensional de um processo de soldagem TIG em aluminio. ..39

Figura 4.2 - Volume de controle infinitesimal em coordenadas cartesianas. .............c.ccccveunene 41
Figura 4.3 - Matrizes L € U do MEtOdo MSI. .......coviieiiiiiciec e 45
Figura 4.4 - Representacdo Geométrica de uma placa plana de comprimento caracteristico
(0 TSSOSO SSPRSRSPR 49
Figura 5.1 - Representacdo da montagem experimental com posicionamento dos termopares e
as marcas indicadoras do inicio e final do processo de soldagem na placa de aluminio.......... 51
Figura 5.2 - Plano Cartesiano xy da malha ndo-uniforme aplicada na simulagéo. ................... 55

Figura 5.3 - Temperatura em funcdo do tempo para posicdo P: utilizando diferentes

refinamentos de MAINA. ..........oiiiii et 55
Figura 5.4 - Posigéo dos sensores de temperatura coletados (vista transversal). ..................... 56

Figura 6.1 - Evolucdo temporal da temperatura numérica e experimental para as quatro

CONAIGOES T T4 LESTAUAS. ....eeveeeeeeeiet ettt 58

Figura 6.2 - Largura e penetracdo do corddo de solda para t+ = 2ms a) calculados

numericamente € D) eXPErTMENTALS. .........oouiiiiiiie e 59

Figura 6.3 - Evolucdo temporal dos campos de temperatura nos instantes: a) 6,6 s, b) 26,4 s, ¢)

33sed)66 s, para a condigdo de soldagem t+ = 13ms. (Sem mudanca de fase) .................... 61

Figura 6.4 — Evolucdo temporal dos campos de temperatura, considerando mudanca de fase,

para os instantes: a) 6,6 s, b) 26,4 s, ¢) 33 s e d) 66 s para a condi¢do de soldagem t+ = 13 ms.

.................................................................................................................................................. 62
Figura 6.5 - NUmero de Nusselt médio em fungdo do temMpPO.......ccccoeveiiiiriieieie e 63
Figura 6.6 - Coeficiente médio de transferéncia de calor em funcéo do tempo. ..........ccccuveneee 64

Figura 6.7 - Variagdo da temperatura média e porcentagem de perca de calor devido a

conveccao natural e radiacdo para CoNdiGao t+ = 13MS......cccevveiieiiierieie e 65



Figura 6.8 - Evolucdo temporal do coeficiente de transferéncia de calor, h W/m2K, nos
instantes: a) 6,6s b) 15,0s ¢) 26,4se d) 33,0s parat+ = 7,0 MS. .....cccceviviiiieiiieiiieciee e, 66

Figura 6.9 - Evolucdo temporal do coeficiente de transferéncia de calor, h W/m2K, nos
instantes: a) 6,6s b) 15,0s ¢) 26,4s e d) 33,0s parat+ = 13,0 MS. ....ccccevviviriiieiieciee e, 67

Figura 6.10 - Distribuicdo de temperatura [°C] para t+ = 11ms, no instante 6,6s, para regiao

AQUECTAA PEIA TOCNA. ... veiieieciic e e 68

Figura 6.11 - Temperaturas numéricas (°C) em funcdo do tempo para as condi¢Oes

experimentais t+: a) 2ms, b) 7ms, €) 11msS € d) L13MS. ....ccceiiiiiiiiiiieiie e 69

Figura 6.12 - Taxa de aquecimento numérica em funcdo do tempo para t+: a) 2ms b) 7ms c)
1IMS € d) LBIMS. ciiii ittt et e et e e b e b b e e e e reennee e 70

Figura 6.13 - Tamanho de grdo em funcédo da polaridade positiva. ...........ccccceevveiveieiiieieenne 72

Figura 6.14 - Taxa de resfriamento numerica para as condicOes testadas apds a tocha de

Soldagem Ser deSligada. .........cveiviiiiic s 72
Figura 6.15 - Micrografia para t+: a) 2ms, b) 7ms, ¢)11ms e d) 13 mMS. ....ccccvevvvivevecieinenne 73
Figura 6.16 - Mudancas microestruturais para t+ = 13ms: a) ZPF b) Dendrita equiaxial na ZF
c) dendritas colunares e d) precipitacdo N0 CONtOrNO de grao. .....cccccvereeriereereerieseeseeeeseeeas 75
Figura A.1 - Largura e penetracéo do corddo de solda para condigéo de t+ = 2ms. ............... 86
Figura A.2 - Largura e penetracdo do cordao de solda para condi¢do de t+ = 7ms. ................ 86
Figura A.3 - Largura e penetracao do cordao de solda para condi¢do de t+ = 11ms. .............. 87
Figura A.4 - Largura e penetracao do cordao de solda para condi¢do de t+ = 13ms. .............. 87
Figura B.1 - Residuos de temperatura em fungdo do tempo para t+ = 2mS.........cccceverervrnenns 88
Figura B.2 - Residuos de temperatura em funcao do tempo para t+ = 7mS..........ccccevvrvrnenns 89
Figura B.3 - Residuos de temperatura em fungdo do tempo para t+=11ms........c..cccceveeurennene 89

Figura B.4 - Residuos de temperatura em funcdo do tempo para t+ = 13ms........c..ccccevervrennnne 90



Lista de Tabelas

Tabela 3.1 - Gases de protecdo recomendados no processo de soldagem TIG...........ccccueneee. 37
Tabela 5.1 - Condigdes de SOIJAgEM .........ooviiiiiiiii s 52
Tabela 5.2 - Posi¢do dos termopares na placa de aluminio...........ccocvevvvieieienenens e 53
Tabela 5.3 - Propriedades térmicas e massa especifica do Aluminio 6061T5 ............c.ccoe.v...e. 54
Tabela 5.4 - Coordenadas z dos pontos P para cada polaridade positiva testada..................... 56

Tabela 6.1 - Temperaturas e residuos médios obtidos para as condicGes de polaridade positiva

ANALISAAAS. ...t a e b et e e et e e e nreereenee e 58
Tabela 6.2 - Comparacdo entre as dimensdes do cordédo de solda estimadas e medidas.......... 60

Tabela 6.3 — Valores obtidos para o rendimento térmico e compracdo entre as pot™éncias total
€ estimada Para Cada tESTE. ........civeieeeeri e e 63

Tabela 6.4 - Tamanho de grdo medio para cada condigo de soldagem ...........ccccooveinnniennnn. 71



Lista de Abreviaturas e Siglas

Letras Latinas

Axy

> T @

Lsol

Lc

Num

Pr

Matriz do método MSI

Relativo a area de aplicacdo do fluxo de calor m?
Coeficiente da equacdo do método das diferencas finitas

Matriz que contém apenas as entradas diagonais ndo nulas

Termo fonte da equacdo do método das diferencas finitas

Coeficiente de distribuicdo da gaussiana

Calor especifico JIkgK
Calor especifico a pressao constante J/kgK
Funcéo distribuicdo normal

Vetor auxiliar do método BFGS

Funcéo exponencial

Funcéo objetivo

Matriz Hessiana

Vetor auxiliar do método BFGS

Funcéo de entalpia definida por Crank (1984) J
Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢édo W/m?K
Matriz identidade

Contador de iteracfes

Calor latente de solidificacédo JIKg
Matriz triangular inferior

Comprimento caracteristico da amostra m
Funcdo para o calculo do méximo valor do fluxo de calor

Tamanho da matriz simétrica

NUmero de Nusselt

Perimetro

NUmero de Prandtl



Pi

pa
pb
pc
pd
pe
PP
pr
ps
pu

Ra

Ri

Sa

Tint
Tw

t+

TG

Vint

>

N < < X

Ponto analisado na amostra
Coeficiente das matrizes L
Coeficiente das matrizes L
Coeficiente das matrizes L
Coeficiente das matrizes L
Coeficiente das matrizes L
Coeficiente das matrizes U
Coeficiente das matrizes U
Coeficiente das matrizes U
Coeficiente das matrizes U

Fluxo de calor

Vetor de residuos

Numero de Rayleigh

NUmero de Richardson

Raio da area de aplicacao do fluxo de calor
Vetor auxiliar do método BFGS
Area de superficie

Relativo a variavel de temperatura
Temperatura inferior de fuséo
Temperatura ambiente

Relativo ao tempo

Tempo que o eletrodo fica na polaridade positiva

Tamanho de gréo

Matriz triangular superior

Componente da velocidade na direcédo x
Relativo ao volume

Vetor intermediario

Vetor inicial ou fungdo de fluxo de calor obtida do método BFGS

Coordenada cartesiana x
Temperaturas medidas na amostra
Coordenada cartesiana y
Coordenada cartesiana z

W/m?2

Kou°C
Kou°C
Kou°C

um

m/s

°C



Letras Gregas

Difusividade térmica

Aproximacéo inicial da inversa da matriz hessiana

Variacao de uma determinada variavel
Condutividade térmica do material

Condutividade térmica do ar
Comprimento ideal de passo

Emissividade

Toleréncia do método

Coeficiente da equacao do método MSI
Variavel de integracdo da funcéo de entalpia
Diregéo normal

Massa especifica

Constante de Stefan-Boltzmann

Vetor diferenca

Volume especifico do ar

m?/s

W/m2K
W/m2K

kg/m?3

m3/kg



Sobrescritos

n Relativo a posicao

nt Numero total de medidas de temperaturas
np Numero de sensores de temperatura

p Relativo ao passo de tempo

t Relativo a matriz transposta

Relativo ao fluxo de calor



Subscritos

Relativo a area

Relativo ao passo de tempo

Relativo ao ar ambiente

Relativo a parte traseira

Relativo ao leste

Relativo a parte frontal

Relativo ao inferior

Relativo a posicéo intermediaria

Relativo a direcéo cartesiana referente ao eixo x
Relativo a diregéo cartesiana referente ao eixo y
Relativo a escala Kelvin

Relativo a direcdo cartesiana referente ao eixo z
Relativo ao local

Relativo a fase liquida

Relativo ao norte

Relativo a origem

Relativo ao ponto

Relativo a placa

Relativo ao sul

Relativo a fase solida

Relativo a coordenada cartesiana x

Relativo a coordenada cartesiana y

Relativo ao oeste

Relativo a coordenada cartesiana z

Relativo ao ambiente

Relativo a posi¢éo ou temperatura inicial



Siglas

AC Corrente Alternada

BFGS  Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno
DC Corrente continua

GTA Gas Tungsten Arc

IHWP3D Software desenvolvido: Inverse Heat Welding Problem (3D)

MB Material de base

MSI Modify Strongly Implicit procedure

TIG Tungsten Inert Gas
ZF Zona de fuséo

ZTA  Zona Termicamente Afetada



SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUGAO. ......coooooveeeeeieeeeee e 18
CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA .....coovieeeceeteeeeeeeeesee e, 21
2.1 Introdug@o aos Problemas INVEISOS .........cccveieiiereeie et 21
2.2 Técnicas de Problemas INVEISOS. ........ccuiiiiiiirieieesiese et 23
2.3 Processos de SOIUAGEIM......cciiiiii et 25
2.3.1 Simulacgdes em Soldagem, uma INtrodUGAD ........ccceevverieriiriinie e 26
2.3.2 Modelagem térmica em processos de Soldagem .........cceeveveeie e e s 27
2.3.3 Anélise microstrutural em processos TIG .........coviiiieriiiniieiceeese e 28

2.4 MOEIOS TEIMMICOS ...ttt ettt ettt bttt b e 29
2.4.1 Analise Térmica via Problemas INVErs0S. ..o 29
2.4.2 Modelagem térmica de processos de fabriCagao..........ccoevvreiriiiiiciinciiscee, 30
CAPITULO 3 - FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE SOLDAGEM TIG.......c.ccccoovurvnnnn. 33
3.1 TIG em Corrente ContinUa (DC) ...ccueeviiiiiieie ettt 33
3.2 TIG em Corrente ARErNAAA (AC)......cui ittt 35
BB EIBIIOUO ...t 35
3.4 FONLE A8 ENEIGIA ... ottt bbb 36
3.5 GAS U8 PrOLEGAD ......eevieiieieste ettt et b ettt e e r e 37
CAPITULO 4 — MODELAGEM TEORICA .....c.oivuiimiriirierieesssesesssssssssssssssssssssss s 39
4.1 Modelo Térmico Tridimensional (3D) ......ccecviieiieiiiiese et 39
4.2 Solucdo Numérica para 0 MOdelo 3D .......c.cviiiiiiiiie e 41

4.3 Méetodo de Solucgdo de Sistemas Lineares: Modify Strongly Implicit procedure (MSI) 43

4.4 MELOUO BFGS.......oiiiiieiit ettt ettt ettt st nbe b ne e 46
4.5 Funcdo Distribuicdo do FIUX0 de Calor........ccccveiveiiiieieecece e 48
4.6 Correlagcdes Empiricas para Superficies Planas e Horizontais ...........cccccceecvevevverieennnne, 49
4.7 Propriedades TErMICAS PAIa O Al .....c..oeieieirieieereee ettt sbe e b 50

CAPITULO 5 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E NUMERICO ......ccccoevoerercrnnns 51



5.1 Soldagem TIG €m ATUMINIO .....coeiieieiie e 51

5.2 MICTOBNATISE ...ttt ettt sttt r bt n b e 53
5.3 SIMUIAGOES NUMEIICAS ......evieeiiiiiiteiieiieie ettt et st 54
5.4 Anélise da Zona Termicamente Afetada ..........coovierereiiiiicie e 56
CAPITULO 6 - RESULTADOS E DISCUSSOES.........ccoveieeireeieieseseseesesesesssenissen s, 57
6.1 Validagdo do MOdelo TEIMICO ........oiiiiiiiieieree e 57
6.2 Analise da Conveccao Natural € Radiagao..........cceoerueiiiiiiiieiie e 63
6.3 ANALISE TErMICA A ZTA ...t bbb 67
6.4 ANALISE IMICTOSTIULUIEAL .......cviiiiieiiie e 73
CAPITULO 7 - CONCLUSOES .......ooveeeieeeirieseeeieeiessse s ses e sessesassasssssessesses s senaees 76
7.1 CONCIUSDES GRIAIS ...tttk bbbt e bbb 76
7.2 Sugestdes para Trabalnos FULUIOS ..........coiviiiiiiie e 77
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cvuiiiiiiieieeisesssissisessss s 79



18

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O desenvolvimento de técnicas numéricas que permitam a determinacdo dos campos de
temperaturas em processos de fabricacdo tem se tornado comum nos ultimos anos. Devido ao
avanco recente da computacdo, a obtencdo de solugdes numéricas de equacGes complexas em
curtos espacos de tempo tornou possivel essa nova abordagem. Entre 0s processos de
fabricacdo que continuam a ser estudados intensivamente estd o processo de soldagem. A
soldagem tem sido largamente utilizada na inddstria devido a facilidade que o processo
proporciona para unido de materiais. Um dos processos que foram muito difundidos no inicio
dos anos 80 e continua a ser massivamente aplicado é o processo de soldagem TIG em
aluminio. O estudo dos campos térmicos desse processo permite a proposicdo de medidas
para aumentar a sua produtividade e reduzir custos de producdo. Uma das formas de
aprimoramento do processo é a determinacdo de sua eficiéncia térmica em funcdo de
parametros de soldagem. A eficiéncia térmica pode ser obtida através da relagdo entre o calor
entregue a chapa e a poténcia necessaria pela operacdo. A poténcia necessaria para a operagao
pode ser obtida através dos valores nominais de tensdo e corrente da fonte de soldagem.

Entretanto, o calor entregue a chapa é dificil de ser determinado.

Uma forma simples de determinar o aporte de calor é através do uso de calorimetros.
Através desse equipamento, a taxa de calor fornecida a peca pode ser determinada através de
medicdes experimentais. No entanto, o elevado custo do equipamento dificulta o acesso a
essas medicGes. Outra maneira € utilizar modelo matematicos de otimizacdo para
determinacdo desse parametro. Em transferéncia de calor esses modelos s&o chamados de
problemas inversos. O uso de problemas inversos permite a determinagdo do fluxo de calor
em geometrias complexas e de dificil acesso experimental para medidas. Por exemplo, a
determinacéo do fluxo de calor entregue a uma chapa durante um processo de soldagem pode
ser realizada através da medicdo da temperatura na zona de fusdo. No entanto, devido ao alto
gradiente térmico e fusdo do termopar junto a solda essa possibilidade torna-se inviavel.
Nesse caso, a determinacdo do fluxo de calor através de técnicas de problemas inversos torna-

Se necessaria.
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Existem diversas técnicas de minimizacdo de parametros. Neste trabalho foi utilizada a
técnica de resolucéo de problema inversos Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) para a
solucdo de um problema inverso em um processo de soldagem TIG em aluminio. Com essa
finalidade desenvolveu-se um software na linguagem de programacdo C++ chamado de
Inverse Heat Welding Problem 3D (IHWP3D). O software € baseado na solucdo da equacéo
da difusdo tridimensional em coordenadas cartesianas através do método de diferengas finitas
com formulacdo implicita. Para solucdo do sistema algébrico de equagdes foi utilizado o
método Modify Strongly Implicit procedure (MSI - SCHNEIDER e ZEDAN, 1981). Utilizou-
se 0 método da entalpia para modelagem da mudanca de fase do problema. Além disso,
utilizou-se correlagBes empiricas para o calculo da convecgdo natural do problema. Também
considerou-se a radiagdo trocada com o ambiente. Utilizou-se uma distribuigdo gaussiana para
modelagem da distribuicdo do fluxo de calor. No IHWP3D também foram usadas correlacfes
experimentais ndo lineares para o calculo das propriedades térmicas do aluminio 6061. Para
validagcdo da metodologia proposta, experimentos foram realizados e comparados com 0s
valores obtidos através do IHWP3D.

Apresenta-se no Capitulo 2 do trabalho a revisdo bibliografica ressaltando a
importancia do uso de problemas inversos em transferéncia de calor. Também s&o
mencionadas as técnicas de resolucdo de problemas inversos mais comuns. A revisdo também
visa introduzir o leitor ao uso de simulagdes numéricas nos processos de soldagem desde a
modelagem térmica a analise microstrutural. Além disso, também é apresentada a anélise
térmica através do uso de problemas inversos em processos de fabricacdo. O Capitulo 3
descreve os fundamentos do processo de soldagem TIG em corrente continua e alternada, bem

como 0s principais equipamentos necessarios para a realizacdo da soldagem.

No Capitulo 4 sdo mostradas as equaces do modelo térmico tridimensional utilizado e
sua respectiva resolucdo por diferencas finitas. Também € apresentada resumidamente,
método de solucdo de equacbes algébricas MSI para o espaco. Um detalhamento da técnica
BFGS e a fungdo objetivo utilizada também sdo descritas neste capitulo. Paralelamente, a
funcdo de distribuicdo de calor é também apresentada bem como a correlagcdo empirica para o
calculo da convecgdo natural do processo. No final do capitulo apresenta-se as equacdes

adotadas como aproximacdes para as propriedades térmicas do ar.
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Os procedimentos experimentais e numéricos sdo descritos no Cap. 5. Nele séo
apresentados os experimentos conduzidos para realizagcdo do processo de soldagem TIG bem
como o0s procedimentos realizados para andlise microstrutural das chapas soldadas.
Apresenta-se também as condi¢des numéricas adotadas para simulacdo no IHWP3D e analise

da microestrutura do material.

No Capitulo 6 sdo mostrados os resultados obtidos tanto numericamente como
experimentalmente. Nele pode-se encontrar a metodologia utilizada para validacdo do modelo
térmico proposto. Apresenta-se também a analise da taxa de resfriamento do material
comparando-se a troca de calor por convecgdo e radiacdo durante o processo. Analisa-se
também a Zona Termicamente Afetada (ZTA) e a microestrutura do material através das
temperaturas obtidas numericamente para essa regido. Conclui-se o trabalho no Cap. 7 e séo

feitas algumas etapas para a continuidade do trabalho.

Uma das grandes contribui¢Ges apresentadas nesse trabalho é o desenvolvimento de
um cédigo computacional na linguagem C++ capaz de simular a transferéncia de calor em um
processo de soldagem. Outro importante destaque do trabalho € a analise térmica envolvendo
a conveccdo natural do processo e a radiagdo. O acoplamento entre diversas técnicas
matematicas tais como 0 método da entalpia, a distribuicdo de calor ndo uniforme e 0 método
inverso permite uma analise detalhada do processo de soldagem TIG em Aluminio. Além
disso, o codigo IHWP3D pode ser adaptado a outros processos de soldagem o que

possibilitaria 0 aprimoramento desses processos.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 Introducéo aos Problemas Inversos

Muitos processos de fabricacdo empregados em diversas operacfes da engenharia, tais
como 0s processos de fusdo, corte e usinagem de materiais, operam em condigdes de estresse
térmico. Essas condicOes levaram a necessidade do aumento da vida Util das ferramentas
necessarias para realizacdo desses processos. A investigacdo desses processos através da
transferéncia de calor pode fornecer qual a carga térmica aceitdvel para um determinado
processo. Essa etapa tem um importante espago no projeto e desenvolvimento de processos de
fabricacdo envolvendo aquecimento e resfriamento de materiais, como por exemplo, na
fundicdo do aco, nas diferentes técnicas de tratamento térmico em metais, na producdo do
vidro, na injecdo de pléasticos, dentre outros. O modelo térmico que engloba esses processos
deve ser considerado, na maioria das vezes, como sendo um regime ndo-permanente e nédo-
linear. Essas consideracGes reduzem drasticamente o uso de muitos métodos tedricos e
experimentais tradicionais. Portanto, torna-se necessario o desenvolvimento de novas
abordagens no estudo de transferéncia de calor. Entre elas existem as técnicas baseadas nas
solugdes de problemas inversos, nos quais sdo requeridas medi¢fes do sistema ou do
processo, para especificar uma ou mais caracteristicas causando esse estado. Em outras

palavras, esses modelos visam encontrar uma causa a partir de um efeito ou uma observacéo.

A vantagem desses métodos € gue eles ajudam a aprimorar os estudos experimentais em
condi¢bes muito similares a testes em grande escala. As técnicas também possibilitam a
determinacdo de uma propriedade em uma localizacdo de dificil acesso em um determinado
corpo. Além disso, novas informaces a partir dessas investigacGes podem ajudar a acelerar o
trabalho experimental e ainda reduzir os custos quando comparados as técnicas tradicionais.
Essas caracteristicas s&o muito importantes no processo de soldagem de materiais, no qual a
determinacdo da eficiéncia do processo ainda € um entrave para 0 aprimoramento do
processo. A determinacdo experimental do fluxo de calor em um processo de soldagem
através das técnicas convencionais é complexa e requer o uso de equipamentos especiais

como por exemplo os calorimetros. Para um processo de soldagem, a abordagem inversa seria
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determinar o fluxo de calor prescrito pela tocha do processo através da observacdo dos
gradientes de temperatura na pega. Apresenta-se na Figura 2.1, um diagrama causa efeito

exibindo as duas abordagens possiveis para analise de um processo de soldagem.

Modelo Direto

Causa:
Fluxo de

Efeito:
Gradiente de
temperatura

calor

Modelo Inverso

Figura 2.1 - Diagrama Causa e Efeito.

Uma breve retrospectiva dos métodos de solucdo de Problemas Inversos em
Transferéncia de Calor e suas aplica¢fes aponta para um rapido desenvolvimento em termos
cientificos. O interesse e atencdo dados pelos pesquisadores a esses problemas apareceram
incidentalmente. As primeiras formulagdes e tentativas de resolver os problemas inversos
talvez sdo relacionadas a determinacdo do clima e a condutividade da camada terrestre
(CARSLAW E JAEGER, 1959).

A formulacdo logica para qualquer problema fisico matematico foi introduzida por
Hadamard em 1902 (HADAMARD, 1923). Anteriormente, era assumido que se a formulacédo
matematica de um problema néo satisfazia nenhuma condicao inicial, ndo havia meios para se
obter uma solucdo. Gradualmente, a atitude dos matematicos e fisicos em relacdo aos
problemas inversos comegaram a mudar. Em 1926, Carleman apresentou a primeira tentativa
para resolver qualquer problema inverso (CARLEMAN, 1926). Nos anos 30, novos modelos
de determinacdo do clima foram propostos por Tikhonov. Em 1943, Tikhonov formulou pela
primeira vez um método completo de classificagdo para um problema bem-posto
(TIKHONOV, 1943). O peso matematico resultante dessa classificacdo levou Tikhonov a
desenvolver em 1963 seu método de regularizacdo (TIKHONOV, 1963), aumentando assim a

aplicacdo de problemas inversos em varios campos da ciéncia e tecnologia.
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Alguns dos métodos inversos mais utilizados atualmente sdo baseados nas solucdes ou
nos métodos conhecidos a muito tempo, um exemplo é a solucdo de problemas lineares de
conducgdo usando as integrais de Duhamel, com sua inversdo numérica relacionada a solucéo
do problema inverso. No entanto, métodos numéricos para determinagéo de fluxo de calor em
processos instaveis apareceram muito depois comecando por Mirsepassi (1958), Stolz (1960),
Beck (1962), Aldoshin, Golosov e Zhunk (1968), Alifanov (1969) dentre outros autores. No
entanto, apesar do fato de que os métodos de solucdo de problemas inversos comegaram a
surgir em meados do século passado, as aplicagcdes praticas comecaram a ser produzidas
recentemente. 1sso se deve aos recentes progressos na modelagem matematica e ao grande

avancgo computacional desenvolvido nos Gltimos 15 anos.

Algumas técnicas de problemas inversos mais empregadas em problemas de

transferéncia de calor sdo apresentadas a seguir.

2.2 Técnicas de Problemas Inversos

Um dos primeiros métodos de solugdo de problemas inversos envolvendo aplicages
praticas em transferéncia de calor foi proposto por Stolz (1960). Em seu trabalho, Stolz
apresentou um metodo matematico de estimacdo do fluxo de calor prescrito em uma
superficie. Como aplicagdo prética, Stolz estimou o aporte de calor na superficie de esferas
durante o processo de témpera tendo como dado principal a temperatura no interior da
amostra. O modelo também pode ser estendido a cilindros e chapas. O método considera as
propriedades termofisicas constantes e a auséncia de geracao de calor interna. Essas hipoteses
foram adotadas para se obter uma aproximacdao linear para o problema, podendo assim utilizar
as equacdes de Duhamel para a elaboracdo do método (BECK, BACKWELL E CLAIR,
1985). Este método apresenta bons resultados para um grande numero de casos, é de facil
implementacdo, ndo necessita de um grande poder de processamento para executa-lo. No
entanto, quando os dados possuem algum tipo de ruido ou intervalos de amostragem de tempo
pequenos o método falha, pois, os fluxos calculados tendem ao infinito, 0 que ndo mostra a

verdadeira solucdo do problema.

Uma evolucdo da técnica proposta por Stolz (1960) foi feita por Beck, Blackwell e Clair

(1985) utilizando o método dos minimos quadrados e também o modelo de Duhamel. Esse
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processo iterativo tornou-se conhecido como método da Funcdo Especificada Sequencial.
Essa metodologia analisa previamente a evolucdo das temperaturas experimentais e
calculadas conforme o nimero de tempos futuros definido pelo usuario. Consequentemente, a
Funcdo Especificada Sequencial apresenta resultados estaveis e também ndo muito
influenciados por ruidos experimentais. O fluxo de calor no tempo atual é calculado
utilizando fluxos anteriores. Considera-se também que os fluxos posteriores sdo nulos e
assume-se um fluxo ficticio, que pode ser constante, linear ou quadratico, sobre certa
quantidade de tempos futuros. Em alguns problemas o método da Func¢éo Especificada pode
ser estabilizado introduzindo-se o critério da estabilizacdo descrito em Tikhonov e Arsenin
(1977).

Outra técnica que pode ser usada ¢ o método do gradiente conjugado com equacao
adjunta (ALIFANOV, 1974). Também conhecido como Método Variacional, baseia-se num
processo de otimizacdo com regularizacao iterativa. E € bem estavel as oscilacdes nos dados
de entrada. Devido a uma significante diminui¢do da taxa de convergéncia com relagdo ao
aumento do namero de iteracOes, o que de certa forma amortece as oscilagdes do fluxo de
calor estimado (DOWDING E BLACKWELL, 1999). O método pode ser empregado para
solucdo de problemas inversos lineares e ndo lineares, como também em problemas de
estimacao de parametros, que podem ser a partir de uma condicéo de contorno (fluxo de calor
sob uma superficie, ou temperatura) ou ainda uma propriedade térmica (condutividade

térmica ou capacidade de calor volumétrica).

Existe também o método da “marcha — espacial” (RAYNAUD E SASSI, 1998), que
consiste na discretizacdo do problema térmico em duas regides, uma relacionada ao problema
direto e a outra ao problema inverso. As regides sdo divididas em nds, e a relacdo entre um no
da regido direta e um nd da regido inversa se da através de um sentido de célculo pré-
determinado. Esse método é baseado em dois conceitos, sendo o primeiro levando em
consideracdo a natureza difusiva do calor usando o conceito de tempo futuro de temperatura, e
0 segundo a condi¢do de problema mal posto para aprimorar a estabilidade da solucdo do

problema inverso.

O método chamado de otimizacdo de Broyden—Fletcher-Goldfarb—Shanno ou BFGS
(AVRIEL, 2003), € um método de otimizacdo ndo linear, obtido a partir de uma variagdo do
método de Newton. Ele possui alta taxa de convergéncia e permite trabalhar com vérias
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varidveis de projeto. Essa técnica requer que o gradiente da funcdo analisada seja zero no
ponto 6timo. A sua convergéncia somente € garantida se a funcdo analisada puder ser
aproximada por uma expansdo em série de Taylor no ponto étimo. Em aplicagdes préaticas de
transferéncia de calor, essa técnica permite a estimacdo simultanea de parametros como fluxo

de calor e condutividade térmica em um determinado processo.

Ha também técnicas que ndo usam derivadas, como o método da Secdo Aurea (Golden-
Section) (VANDERPLAATS, 2005). Este método estima 0 maximo, 0 minimo ou o zero de
uma funcéo e é muito usado por diversas razGes. Primeiro, a funcdo é considerada unimodal,
isto é, ndo precisa ter derivadas continuas. Segundo, ao contrario de outras técnicas de ajuste
de curvas, a taxa de convergéncia para o método € conhecida, por Gltimo o método é confiavel

e facilmente implementado.

A seguir é apresentado um historico do estudo térmico dos processos de soldagem.

2.3 Processos de Soldagem

A soldagem por arco elétrico comegou a ser difundida no final do século XIX com a
maior disponibilidade da energia elétrica. Importantes estudos cientificos nesse processo de
unido de materiais datam do comeco dos anos 30. Um aprofundamento do estudo nesse
processo de fabricacdo foi estimulado devido a quebra de pontes soldadas nos anos 30 na
Europa. Outro fato que também contribuiu para o avanco da pesquisa em soldagem foram as
falhas nas juntas soldadas dos cascos dos navios americanos na Segunda Guerra Mundial.

Nos Estados Unidos, o desenvolvimento do processo visou a pesquisa experimental
com intuito de descobrir falhas nas juntas soldadas que ocorriam por esforcos e fadiga
mecanica. Os experimentos objetivavam desenvolver o aspecto metaltrgico do processo. Por
isso raros estudos envolvendo uma anélise térmica de transferéncia de calor s&o encontrados.
Casos como a equacdo de estado de Rosenthal sdo uma excecdo (ROSENTHAL, 1946). Ja a
Unido Soviética tomou um caminho diferente. Livros como Okerblom (1958) e Vinokurov
(1977) sdo ricos em andlises de estruturas soldadas incluindo soldagem multipasse e

estruturas complexas.
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2.3.1 Simulagdes em Soldagem, uma Introdugéo

Com o passar do tempo, 0s avan¢os computacionais comecaram a tornar possivel as
analises de juntas soldadas por métodos computacionais. As analises numéricas por elementos
e diferencas finitas comecaram no final dos anos 60 com Westby (1968), Hibbitt e Marcal
(1972), Friendman (1978), Andersson (1978) e Masubuchi (1980). Marcal (1972) obteve as
primeiras respostas computacionais a problemas em soldagem. Chihoski propds uma teoria
para explicar porque juntas soldadas quebram em certas condi¢cdes (CHIHOSKI, 19723;
CHIHOSKI, 1972b, CHIHOSKI, 1979). Sua teoria era baseada em uma junta soldada
dividida em duas partes: longitudinal e transversal. Chihoski portanto calculou a expanséo e
contracdo térmica de cada uma dessas faixas devido ao campo de temperatura nas bordas da
parte inferior da junta. O autor concluiu que existia uma zona de intensa compressao biaxial
préxima da poca de soldagem. Acima do campo de compressao poderia haver uma fenda ou
um campo de tensdes residuais. Atras do campo de compressdo uma rachadura ou um campo
de tensGes poderia aparecer. A teoria de Chihoski estipulava que variando o procedimento de
soldagem, a posicdo do campo de compressdo podia ser controlada. Para validar a
metodologia foi desenvolvida uma técnica de medicdo de deslocamento durante o processo de
soldagem. Sua teoria foi usada para entender e resolver um grande niumero de problemas
relativamente comuns em soldagem. Ele considerou a posicdo e pressdo dos dedos do
operador na tocha, a influéncia de pontos quentes ou frios na amostra e os efeitos de
disparidade. Chihoski propds que esses parametros poderiam ser otimizados para obter uma

solda livre de falhas.

Muitos autores consideram os artigos de Chihoski como sendo os trabalhos mais
importantes em soldagem computacional porque ele combinou a experiéncia na producdo de
soldagem com uma visdo interna da soldagem. Essas caracteristicas o levaram a conceber

uma teoria que racionalizasse suas observacoes e predi¢oes de solucdes para seus problemas.

A analise do processo de soldagem via métodos numéricos ganhou forca no final dos
anos 90 com o avango computacional (WIKANDER, 1996; MOLTUBAK, 1999;
RUNNEMALM, 1999; VOLDEN, 1999; PILIPENKO, 2001). Os métodos como elementos,

diferencas e volumes finitos sdo excelentes técnicas para solucdo de processos de fabricacao
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termomecanicos como soldagem (GOLDAK et al., 1991; GOLDAK et al., 1996;
GUNDERSEN, 1997).

Um histdrico do desenvolvimento de modelos térmicos para o processo de soldagem é

apresentado a seguir.

2.3.2 Modelagem térmica em processos de soldagem

A primeira geracdo de modelos tedricos de fluxo de calor nos processos de soldagem foi
desenvolvida por Rosenthal (1946). O modelo desenvolvido por esse pesquisador foi o
primeiro e mais conhecido para modelagem de fonte de calor em soldagem. Ele se adequa
bem a pequenas pocas de fusdo e para placas finas. Também ¢é util para estimar temperaturas
longe da poca de fusdo. O modelo considera que a energia de soldagem é contida em apenas
um ponto. Essa limitacdo impossibilita o calculo da temperatura na regido proxima a poca de
fusdo. Uma outra falha é que sua solugcdo é baseada em modelos lineares, assumindo a
temperatura como sendo independente da propriedade dos materiais. Esse modelo é estatico e

nao considera o carater transiente do material.

A segunda geracdo de modelos térmicos introduziu o carater da funcao de distribuicao
do fluxo de calor, comecando por Pavelic et al. (1969) e Rykalin (1974). Os modelos de fluxo
de calor distribuido propostos por eles eram particularmente efetivos para baixas poténcias de
soldagem. Portanto, esses modelos ndo podem ser aplicados para soldagem por elétrons, laser
ou plasma. Goldak et al. (1985) propuseram um modelo de distribuicdo de densidade de
poténcia que permitia obter uma melhor penetracdo para formas complexas de poca de fuséo.
Os modelos da segunda geragdo removeram as principais limitagdes dos modelos da primeira.
Caracteristicas do processo como ndo linearidades e evolucdo da microestrutura sdo
facilmente incluidos ou agrupados. No entanto esses modelos ignoram a maior parte da fisica
da poca de fusdo. Sendo assim, célculos como os de penetracdo e largura do corddo de solda

nao sao realisticos.

Os modelos da terceira fase foram iniciados com as pesquisas desenvolvidas por Ohji,
Ohkubo e Nishiguchi (1992). Em seu modelo os autores determinaram a poca liquida de

fusdo. A caracteristica marcante dos modelos da terceira geracdo € que eles usam a entalpia
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especifica e a descontinuidade entre a interface liquida e solida. A temperatura de fusdo €
usualmente definida para uma face estéatica, e o angulo de curvatura das bordas reduz o ponto
de fuséo. A velocidade aumenta o ponto de fusdo na parte frontal da poca de fusdo e diminui a
zona fundida na parte traseira da poca de solda. Esses modelos ignoram a forca de Lorenz, a

forca de Marangoni e a forca devido ao momento angular.

A geracdo atual de modelos térmicos inclui as equacbes de mecénica dos fluidos para
modelagem da poga de fusdo. Além disso, as forgas de Lorentz agem no interior da fase
liguida. Os efeitos das forcas de Marangoni deformam a poca de fusdo. Alguns modelos
incluem eletrodos consumiveis. O uso de problemas inversos para determinagcdo do
rendimento dos processos também tem se tornado comum. Recentemente nota-se um esforco
de varios pesquisadores para incluir um modelo do arco elétrico no modelo de transferéncia

de calor dos processos de soldagem.

Outro ponto importante comentado a seguir diz respeito a analise microstrutural em

processos de soldagem TIG.

2.3.3 Analise microstrutural em processos TIG

Apesar do crescente desenvolvimento de novas tecnologias para juntar metais, a
soldagem por fusdo ainda é muito importante no desenvolvimento da engenharia. Um
profundo conhecimento do comportamento da microestrutura desse processo é extremamente
importante para minimizar o risco de falhas. Uma regido inevitavel que afeta a microestrutura
negativamente é a Zona Termicamente Afetada (ZTA). A ZTA é causada pelo
superaquecimento e rapido resfriamento dos processos de soldagem. O ciclo térmico que
conduz a recristalizagdo na soldagem é composto basicamente de duas etapas, aquecimento e
resfriamento (GOLDAK E AKHLAGHI, 2005). Apesar da etapa de aquecimento ser
importante para atingir a fusdo dos materiais, o resfriamento é de suma importancia para
qualidade na soldagem. Em soldagem, uma alta taxa de resfriamento pode ser associada com
a perda de propriedades mecéanicas (JORDATOS, FOURLARIS E PAPADIMITRIOU, 2001),
corroséo intergranular (LEE E WU, 2009), trincas (WINARTO, ANIS, TAUFIQULLAH,
2011) e precipitacdo de fase (MANIKANDAN et al., 2014).



29

Um processo comum usado para soldagem de materiais ndo ferrosos como o Aluminio
é 0 de Tungsténio Gas Inerte (TIG). Ultimamente muitos autores tém conduzido estudos na
microestrutura dos materiais soldados por esse processo. Kumar et al. (2007) apresentaram
um modelo matematico para predizer o tamanho de grdo na zona de fusdo em processo de
soldagem TIG em Aluminio AA6061. Nesse trabalho, os autores correlacionaram a corrente
de pico e a frequéncia de pulsacdo como sendo inversamente proporcional ao didmetro do
grdo. Manti, Dwivedi e Argarwal (2008) estudaram a microestrutura e microdureza de uma
barra de aluminio AA6061 considerando a variacdo de alguns parametros do processo de
soldagem TIG pulsado. Parametros como duracdo do pulso, corrente de pico e frequéncia de
pulsacdo foram alterados visando uma otimizacdo do processo. Nesse trabalho, os autores
encontraram um grao de tamanho mais fino no processo TIG pulsado quando comparado ao
TIG convencional. Zervaki, Haidemenopoulos e Lambrakos (2008) analisaram a ZTA em um
processo de soldagem de aluminio usando modelagem direta e inversa. Nesse trabalho, 0s
autores analisaram a viabilidade de determinar os parametros de soldagem para estimar as
propriedades de soldagem independente das condi¢fes do processo. O modelo inverso
proposto no trabalho desses autores foi baseado em simplificagdes da equacdo da difusdo
descrita por Lambrakos e Milewski (2005). O modelo dos autores estimou a dureza na ZTA
satisfatoriamente, 0 que atesta a viabilidade do uso de andlises inversas como uma maneira de

controle qualitativa do processo de soldagem.

2.4 Modelos Térmicos

2.4.1 Analise Térmica via Problemas Inversos

A aplicagdo das técnicas de solucdo de problemas inversos requer um modelo
matematico que governe o problema estudado. Em transferéncia de calor esse modelo é dado
pela equacdo da difusdo de calor. A equacgéo da difuséo de calor pode ser analisada uni, bi e
tridimensionalmente. Esta pode também ser linear ou ndo linear. O uso de problemas inversos
em transferéncia de calor tem crescido significativamente nos ultimos anos. Diversos
pesquisadores tém usado essa fundamentacdo tedrica para resolver problemas praticos. Por
exemplo, Huang e Tsai (2005) utilizaram a equacdo da difusdo de calor tridimensional e o

método inverso da maxima descida para estimacao do coeficiente de convecgdo em uma placa
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plana fina. Chen, Yang e Lee (2007) obtiveram o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao, em qualquer posicao e tempo, de uma aleta anular através do uso do método do

gradiente conjugado.

Outros autores estudaram a teoria de transferéncia de calor utilizando as técnicas de
problemas inversos em diferentes aplicacdes. Loulou e Scott (2006), estimaram através do
método do gradiente conjugado o fluxo sanguineo e a condutividade térmica de uma pessoa.
Para isso, realizaram medidas de fluxo de calor obtidas através de um transdutor de fluxo
acoplado a pele de um paciente. Shi e Wang (2009) estudaram um problema de resfriamento
por transpiragdo atraves do método do gradiente conjugado e da equagdo da energia. Yu e Xu
(2015) usaram o método de Fibonacci Parametrizado e o Algoritmo Genético para estimar a
condutividade térmica em um modelo de transferéncia de calor e humidade em produtos

téxtis.

Outra aplicacdo cada vez mais comum é no estudo de processos de fabricacdo. A
seguir alguns trabalhos mais relevantes para modelagem térmica de processos de fabricacdo

séo apresentados.

2.4.2 Modelagem térmica de processos de fabricacéo

Uma forma de maximizar as aplicacdes e resultados obtidos através das técnicas de
problemas inversos é utilizar a equacdo da difusdo de calor na forma tridimensional néo-
linear. No entanto, devido a complexidade desta equacdo, a sua solugdo normalmente é feita
numericamente. A aplicacdo de uma malha tridimensional permite analisar qualquer tipo de
geometria, variando-se apenas as condi¢cdes de contorno. Vale ressaltar que quanto mais
complexa a geometria, maior sera o custo computacional. Hoje ha no mercado diferentes tipos
de softwares para a analise de diversos processos térmicos. Esses softwares criam uma malha
tridimensional geométrica na forma do objeto de estudo, assim, o usuario entra com as
condicdes de contorno, e as variaveis a serem minimizadas. O software retorna os parametros
que o usuario desejar. Todavia, esses softwares funcionam como uma caixa preta na qual 0s
usudrios ndo possuem nenhum tipo de acesso a sua metodologia implementada. Uma
alternativa ao uso desses softwares é o desenvolvimento de um cddigo em uma determinada

linguagem de programacao.
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Radulescu e Kapoor, (1994) apresentaram um modelo tridimensional para determinar os
campos de temperatura durante um processo de usinagem com corte interrompido e corte
continuo. O problema térmico foi subdividido em trés subgrupos: obtencdo do calor gerado
no contato da ferramenta com a peca, comportamento da temperatura na ferramenta e
comportamento da temperatura com a peca. O calor gerado na regido de corte foi calculado
aplicando um balanc¢o de energia em funcdo da forca de corte. Conhecendo-se o fluxo de calor
total gerado emprega-se um modelo tridimensional sobre a ferramenta e também sobre o
cavaco para a obtencdo da distribuicdo de temperatura nos dois meios. No modelo
tridimensional transiente da ferramenta, as condi¢Ges de contorno sdo simplificadas,
desprezando-se efeitos convectivos e de resisténcia de contato. No modelo tridimensional do

cavaco, a formulacéo é valida para o regime quase permanente.

Carvalho et al. (2009) compararam a estimacao do fluxo de calor na ferramenta em um
processo de usinagem real por torneamento, pelos métodos da Secdo Aurea, Funcdo
Especificada, recozimento simulado, e observadores dindmicos. Para esta estimagédo
utilizaram a equacéo da difusdo de calor tridimensional com solucdo aproximada pelo método
dos volumes finitos. O experimento consistiu em duas etapas, a realizacdo de um experimento
controlado aplicando-se um fluxo de calor conhecido a uma ferramenta de corte de metal
duro, e a realizagcdo de um processo de torneamento real. Para o experimento controlado a
temperatura estimada diferiu da temperatura real em torno de 2%. Ja para o processo real, essa
diferenca ficou um pouco acima de 10%. Essa diferenca se deve ao fato de que ocorreram
mudancas nas propriedades termofisicas da ferramenta de corte devido a temperatura da

regido de contato, que para este caso foi em torno de 950 °C, como justificaram os autores.

Goncalves, Carvalho e Guimardes (2010) aplicaram técnicas de otimizagdo e o método
da entalpia para resolver um problema inverso tridimensional aplicado em um processo de
soldagem TIG sem metal de adi¢cdo. Os autores estimaram o fluxo de calor baseado na
solucdo de um modelo tridimensional transiente de transferéncia de calor com fonte mével. O
campo térmico na regido da placa ou em qualquer instante foi determinado a partir da
estimacéo da taxa de deposicéo de calor entregue a peca. O problema direto foi resolvido pelo
método de diferencas finitas com formulacdo implicita. Para a solucéo do sistema de equacdes

algébricas os autores utilizaram o método das sobrerelaxac6es sucessivas (SOR) e a técnica de
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problema inverso utilizada foi a Secdo Aurea. As temperaturas experimentais foram obtidas a
partir de pontos acessiveis de medi¢do na placa e as temperaturas tedricas foram calculadas a

partir do modelo térmico tridimensional.

Yu-Ching, When-Lin e Haw-Long (2011) usaram um problema inverso ndo linear
para estimacdo da geracdo de calor num processo de soldagem por friccdo. Para isso 0s
autores implementaram um algoritmo, baseado no método do gradiente conjugado e no
principio da discrepancia. Objetivaram estimar uma variavel desconhecida e dependente do
tempo da geracdo de calor na interface de barras cilindricas, durante o processo de soldagem
por friccdo. Os dados de temperatura foram obtidos do problema direto e usados para simular
as medicOes de temperatura. No estudo comprovou-se que a metodologia proposta pode ser

aplicada para estimacdo de geracéo de calor em solda por fricgéo.

Pittner (2012) apresentou uma contribuicdo para solucdo de problemas inversos em
transferéncia de calor para uma simulacdo de soldagem. O autor propds uma solucéo baseada
num modelo para solucgéo direta das equacdes diferenciais de transferéncia de calor a partir de
uma solucdo computacional. Segundo o autor, este critério € fundamental para aplicacdo de
algoritmos para detecgdo de pardmetros 6timos para a minimizacdo. No trabalho observou-se
que o estudo sensitivo e 0 comportamento da curva de otimizacdo foram validados para os

modelos numéricos utilizados.



33

CAPITULO 3 - FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE
SOLDAGEM TIG

3.1 TIG em Corrente Continua (DC)

No processo de soldagem Tungsténio Gas Inerte (TIG ou GTA) o arco é formado entre
a ponta do eletrodo de tungsténio e a peca em uma atmosfera de Argénio ou Hélio (Figura
3.1). Na soldagem em corrente continua (DC), o eletrodo normalmente tem uma polaridade
negativa. Sua emissdao de elétrons num processo térmico e idnico reduz o risco de
superaquecimento que pode ocorrer com um eletrodo de polaridade positiva (Figura 3.1a). O
gas ionizado ou uma corrente de plasma pode ser formado e assim reter a temperatura de
milhares de graus centigrados no minimo no centro do nucleo do arco perto do eletrodo.
Consequentemente, através da gama de correntes que pode ser aplicada, desde uma fracdo de
um Ampeére até centenas de Ampeéres (selecionado de acordo com a espessura do material),
uma rapida fusdo pode ser obtida. O calor requerido para fusdo do processo é determinado
experimentalmente relacionando a corrente com a velocidade de soldagem, normalmente
entre 0,1-300A (LUCAS, 1990).

Como o eletrodo ndo é consumido durante o processo de soldagem, o metal de adi¢do
quando requerido para preencher uma junta deve ser adicionado separadamente em forma de

uma vareta (Figura 3.1Db).

O gas fornecido ao arco tem duas fungdes; ionizar o gas e proteger o eletrodo, a poca de
fusdo e o corddo de soldagem de uma oxidacdo indesejavel. O arco é em forma de um cone
(Figura 3.1b). O tamanho do cone é determinado pela corrente, pelo didametro do eletrodo, o
apontamento e pelo angulo da tocha. No entanto as caracteristicas de penetracdo sdo
determinadas principalmente pela intensidade da corrente, composi¢do do gas de protecdo e a

velocidade de soldagem.
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Figura 3.1 - Processo de soldagem TIG: a) Arranjo da tocha e fonte durante o processo; b)

Processo TIG em operacéo, (Adaptado de Lucas, 1990).
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3.2 TIG em Corrente Alternada (AC)

A soldagem TIG também é realizada em corrente alternada (AC) onde a polaridade do
eletrodo oscila na frequéncia de 60Hz. A técnica é usada em soldagem de ligas de Aluminio e
Magneésio devido ao periodo de oscilagdo positiva no eletrodo que influencia na eficiéncia da
limpeza catodica do filme de Oxido que se forma na superficie do material. Quando
comparada a soldagem DC, a soldagem em AC apresenta menor penetracdo no material e o
arco extingue a cada inversdo de corrente, 0 que gera a necessidade de um circuito de alta
frequéncia. A baixa penetracdo esta relacionada a geometria abaulada ou arredondada do
eletrodo. Essa forma é causada pelo alto gradiente de aquecimento no eletrodo durante parte
positiva do ciclo (HINATA et al., 1995).

Uma funcdo adicional da soldagem em AC é a capacidade de desbalancear a forma da
corrente, isto é, variar o tempo que o eletrodo fica na polaridade positiva e na polaridade
negativa. Na pratica, o percentual da polaridade positiva no eletrodo pode ser variado de 30 a
70% a uma frequéncia de 60Hz. A medida que o tempo que o eletrodo fica na polaridade
negativa é aumentado, o aquecimento do eletrodo pode ser substancialmente reduzido. No
entanto a limpeza catddica do 6xido na superficie do material pode ser comprometida quando
0 tempo que o eletrodo resta na polaridade positiva diminui (SARRAFI E KOVACEVIC,
2010).

3.3 Eletrodo

A selecdo da composicdo do eletrodo e do seu diametro deve ser considerada em relacéo
ao modo de operacéo e a intensidade da corrente. Em processos de soldagem DC os eletrodos
normalmente utilizados sdo de Tungsténio puro ou tungsténio com 1, 2 ou 4% de oOxido de
Tario (ThO,). O oxido de Torio é adicionado visando aumentar a emisséo de elétrons que
facilita a ignicdo do arco. Existem ainda aditivos alternativos para aumentar a igni¢éo do arco
como o oxido de Lantano ou Oxido de Cério. Esses elementos aumentam as caracteristicas de
ignicdo, fornecem uma excelente estabilidade, diminuem o consumo do eletrodo e substituem
0 Torio que é radioativo. Na soldagem DC, um eletrodo de diametro pequeno deve ser

apontado (aproximadamente 30° com a base) para estabilizar arcos voltaicos com corrente
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menores que 20A. A medida que a corrente diminui, o diametro do eletrodo e o angulo de

apontamento devem ser reajustados (LUCAS, 1990).

No processo de soldagem em AC, o eletrodo deve operar em maiores temperaturas. A
parte positiva do ciclo gera proporcionalmente mais calor no eletrodo que na parte negativa.
Neste caso, um eletrodo de Tungsténio puro ou de Tungsténio-Zirconio deve ser utilizado.
Além disso, devido ao grande aquecimento do eletrodo, é dificil manter a ponta afiada do
eletrodo e assim a ponta do eletrodo assume uma forma abaulada ou (LUCAS, 1990).

3.4 Fonte de Energia

A fonte de energia necessaria para manter o arco aberto num processo de soldagem TIG
possui uma caracteristica de decrescimento da voltagem em func¢do da corrente. Essa
propriedade fornece uma corrente relativamente constante quando o comprimento do arco é
variado de alguns milimetros (Figura 3.2). Portanto, as oscila¢es naturais do comprimento do
arco que ocorrem em um processo manual possuem pequeno efeito na amplitude da corrente
durante a soldagem. A capacidade de limitar a corrente ao valor estipulado é essencial quando
0 eletrodo é rapidamente tocado na pega. Sendo, uma corrente muito alta seria formada,

danificando o eletrodo e até fundindo o eletrodo na pega (LUCAS, 1990).

Tensao
A
Circuito
Aberto
Arco Longo
Arco normal
A

Tensdaode |  _ . _ . _  _ . _ . _ rCO pequeno

Soldagem

-
_—

Corrente de Corrente
Soldagem

Figura 3.2 - Caracteristicas operacionais de uma fonte de soldagem de corrente constante.
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3.5 Gas de Protecéo

A composicdo do gas de protecdo € determinada de acordo com o material a ser

soldado. Apresenta-se na Tabela 3.1 0s gases mais usuais no processo de soldagem TIG
(LUCAS, 1990).

Tabela 3.1 - Gases de protecdo recomendados no processo de soldagem TIG

Metal Ar Ar + H; He He - Ar N2 Ar-N2
Aco Doce o

Aco Carbono o

Acos de baixa liga o o

Acos Inoxidaveis o o o o

Aluminio ) o o o o
Cobre . o o

Ligas de Niquel o . o

Titanio e Magnésio . o

e Gases mais utilizados

o Também utilizados

A selecdo do gas de protecdo € feita com base em alguns critérios de como:

O gés de protecdo mais usual € o Argbnio. Esse gas pode ser usado para uma
ampla gama de materiais incluindo acos doce, acos inoxidaveis e materiais
reativos como Aluminio, Titanio e Magnésio.

Misturas de Argoénio-Hidrogénio (2% ~ 5% H,), podem ser usadas para
soldagem de agos inox auténticos como também para algumas ligas de Niquel.
As vantagens de se adicionar hidrogénio na composicéo se devem a diminuicao
do carater de protecdo do gas, a maior limpeza do corddo de solda, aléem de
concentrar um pouco mais o arco de soldagem. Quando o arco é concentrado,

pode-se aplicar maiores velocidades de soldagem e obter uma maior penetragéo.



38

No entanto essas misturas de Ar-Hz induzem ao risco de trincas por hidrogénio
em agos e ao aumento da porosidade em agos, aluminio e cobre.

Misturas de He e He-Ar, usualmente 75/25 He/Ar, tém algumas vantagens
particulares apesar do maior aporte de calor necessario. Esse fato é causado pelo
maior potencial de ioniza¢do do He que é aproximadamente 25 eV, comparado
com 0 16 eV do Ar. Devido ao maior potencial de ionizacdo do He, quando esse
apenas € usado como gas de protecdo, obtém-se maiores velocidades de
soldagem bem como maiores penetracdes. No entanto, a soldagem apenas com
He ainda ndo é muito difundida devido ao custo relacionado a obtencdo desse
gas. Uma segunda desvantagem da aplicacdo do He € a maior dificuldade de
abertura do arco, que pode ser bem severa quando o gas € utilizado em seu
estado puro.

Como o Nitrogénio € um gas diatdbmico, ele pode ser capaz de transferir maior
energia que gases monoatdmicos como o Ar e He. Portanto a adicdo de
nitrogénio pode ser benéfica quando materiais de alta condutividade térmica séo
soldados, como o cobre. As vantagens sao limitadas a alguns metais como agos
ferriticos e inoxidaveis, devido ao Nitrogénio que se dissocia na poca de fusdo e

diminui significativamente a dureza e resisténcia a corrosao.
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CAPITULO 4 - MODELAGEM TEORICA

4.1 Modelo Térmico Tridimensional (3D)

Uy
—_— de So
T o0 h _— \]e\OC.\dade
pires®® eL.
X
Q

Figura 4.1 - Representagdo tridimensional de um processo de soldagem TIG em aluminio.

Na Figura 4.1 é apresentada uma representacdo tridimensional de um processo de
soldagem TIG. O problema térmico induzido pelo processo TIG pode ser descrito pela
equacdo da difusdo. Uma fonte de calor moével é utilizada como excitacdo térmica na direcao
X e y com as superficies remanescentes sujeitas a perdas por conveccao e radiacdo. O modelo
térmico € estudado através da solucdo numérica da equacdo da difusdo para um sistema
tridimensional transiente e ndo-linear com temperatura, T, dependente da condutividade

térmica A (T) e da massa especifica p(T) na regido sélida como:

0 oT) o oT) o aT ) OH(T)
&(W)&jw(ﬂ“)gj*a(ﬂmgj—/’(T)—at , (4.1)
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sendo H(T) a fungdo de entalpia definida por Crank (1984):

5@O-T,)|de (4.2)

sol

.
HT) =] [c@)+L

TO
Sendo que 6 a variavel de integragdo, To a temperatura de referéncia que € menor que a
temperatura de fusdo Tins, 0 calor especifico ¢(T) é dependente da temperatura numérica T, e

Lsol € 0 calor latente de solidificacéo.

O problema apresentado na Figura 4.1 esta sujeito as condicdes de contorno de

conveccao e radiacdo em todas as faces, exceto sob a area Ayy, € podem ser expressas por:
T
—w)g—zh(T)(T “T,)+o-e(T)T*-T2) (4.3)
n

sendo T a temperatura a ser calculada, 7 a direcdo normal, h o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgéo, o a constante de Stefan-Boltzmann, ¢ a emissividade e T« a temperatura

ambiente .

Na area definida por Ayy, a seguinte condicéo de contorno é aplicada:
or .
—/I(F)Eﬂl (X, y1) (4.4)

sendo g”(x,y,t) o fluxo de calor estimado.

A condicdo inicial de temperatura prescrita € empregada para 0 dominio inteiro como

sendo:

T(x,y,2,0)=T, (4.5)
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4.2 Solugdo Numeérica para o Modelo 3D

A solucdo numérica para a Eq. (4.1) pode ser obtida através do método das diferencas
finitas para volumes com formulacdo implicita. Esse método possui um baixo custo
computacional quando comparado a outros métodos de solucdo de equacdes diferenciais
(CARVALHO, 2005). Apresenta-se na Figura 4.2 uma representagdo de um volume de
controle infinitesimal. A Equacdo (4.1) pode ser discretizada através de um balanco de

energia aplicado no volume infinitesimal apresentado na Figura 4.2.

p+l
y ]:',j+l,k Tp+1
H i,j.k+1
T Q(o:n) g(oy b
X
Z I
Ay
Q(‘w;o) i n_, AZf g(o &)
+1 —- O ! ."/ '—) p+1
.— . PP P ——— - _—.
T,fl j.k Axwi /?-T p+1 A.X‘e ];Ll, J.k
VL gk e
w AZb :
. Ay,
(f.

A
ViR / chs;an

i,j.k-1
A

Tp+1

i.j-Lk

Figura 4.2 - Volume de controle infinitesimal em coordenadas cartesianas.

O volume de controle apresentado na Fig. 4.2 possui dimensdes Ax, Ay e Az e volume V.
O no central é representado pelo ponto 0. Os nds vizinhos sdo denominados pelas letras, w, e,
s, n, f e b que representam as coordenadas a oeste, leste, sul, norte, frontal e traseira

respectivamente. O fluxo de calor entrando e saindo do volume de controle é representado por

qg.
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Do balanco de energia para o volume de controle infinitesimal (Figura 4.2) tem-se:

oH(T
q(w,o) - q(o,e) + q(s,o) - q(o,n) + q(f,o) - q(o,b) = p(T )T() (46)

sendo q a taxa de transferéncia de calor por conducdo no elemento infinitesimal (Figura 4.2).
Da Equagéo (4.6) obtém-se:

b

ot ot ot ot
AMA, | —AM)A,— A(T)/xz —AMA, | +ATA,—
6X OX o oy n 0z 0
- Lo o 4.7)
—l ot _ T i,jk - i,j.k
™A p(T )=t
sendo:
+Ay Az, + Az, AX +AX, AZ; +Az, AX, + AX, Ay, + Ay
_ A = w , S - w n ST a
An = 2 ST T T2 T 2

temperatura numérica do ponto analisado, H a funcdo de entalpia, Ato intervalo de medigéo

da temperatura, i, j e k as coordenadas cartesianas do nd, p o passo de tempo, Ax,a distancia

0 <> w (Figura 4.2), Ax,a distdncia o<>e, Ay, a distancia 0<>s, Ay,a distancia 0<>n,

Az, a distancia 0 <> b, Az, adistancia o <> f .
Escrevendo a Eq. (4.7) na forma implicita tem-se:

(e -, (o T.ffﬁk) (nh-To) (e -Thh)

i, j+1k
AYZ A W Ay e + sz Ays sz Ayn (4 8)
N (Ti,%ftl—mf&) )RR
YAz, Az, Y

A funcdo massa especifica, p(T), € calculada explicitamente na posi¢do T, .

Realizando-se as operagdes necessarias na Eq. (4.8), tem-se:



Ayz T p+1 + A)’Z T p+1 _ Ayz T p+1 _ yz T p+1 + g T p+1
i-1,j,k i+1,j,k i,j.k i,j,k i,j-1
AX AX AX AX

w e w e S

kT

+ sz T'p'+llk _ sz -I-_p_+k1_ sz T_p+l(l+ﬁ-r_p+l(ll+&-|—.p+kll+
Ay, M Ayt Ay, Az T A
+1
Az, M Az, MK At

Agrupando-se os termos da Eqg. (4.9) tem-se:

_AyZ _A)’Z_sz_sz_AX)’_AXy T_p_+1+
Ax, Ax, Ay, Ay, Az, Az, )"

AVZ T.Efi ) + AYZ T.Elﬁ ) + sz Ti [}J:l sz T p_+1
AX " AX - Ay o Ay '

w € S n
Axy p+l Axy Hlpﬁ B Hi?i,k
+— Tt T At
Az, Az, At

+

Ti pj+lil+l = ,O (T )

Reescrevendo a Eq. (4.10) na forma linear:

+1 p+1 p+l p+l
1k T anT',j+l,k + abTi,j,k—l + afTi,j,k+l =b

p+1 p+1 p+1 p
aoTi,j,k + awTi—l,j,k + a'eTi+1,j,k + asTi,j

sendo os coeficientes a_,a,,a,,a,,a,,a,,a,; €b definidos de acordo com a Eq. (4.10).
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(4.9)

(4.10)

(4.11)

A Equacéo (4.11) é resolvida em cada ponto da malha e a distribui¢cdo de temperaturas

pode ser é determinada através da solucdo do sistema de equacdes algébricas lineares

representado pela Eq. (4.11). O método numérico MSI utilizado para solugdo das equagdes €

apresentado a seguir.

4.3 Método de Solucdo de Sistemas Lineares: Modify Strongly

Implicit procedure (MSI)

Dentre os varios métodos disponiveis na literatura optou-se pelo uso do Modify
Strongly Implicit procedure (MSI) (SCHINEIDER E ZEDAN, 1981). Esse método de solucéo



44

de equacdes algébricas apresenta uma elevada taxa de convergéncia. Na Equacdo (4.11) é

apresentada sua forma matricial geral do tipo:

[aliT}=[b] (4.12)

em que [a] € a matriz de coeficientes, {T} o campo de temperatura no dominio e [b] o termo

fonte.

Nesse método, uma solucdo iterativa engloba a solucéo direta e simultdnea do conjunto

de equacdes formadas pela modificacdo da matriz original. A equacdo da matriz modificada

tem a forma:

[A+B]T}=1{b} (4.13)
sendo

{o'}={o}+[BJT} (4.14)

No método MSI, uma decomposicdo em LU deve ser feita de modo que:

[LIu]=[AT] (4.15)

sendo L e U matrizes triangulares inferior e superior respectivamente, com a matriz U
possuindo diagonal principal igual a unidade. Durante a formacdo do produto LU aparecem

doze coeficientes ndo nulos, ¢ ,,. Chamando a matriz que contém apenas as entradas

diagonais nao nulas ¢ de B, a matriz 4’ pode ser escrita como:

[A]=[A+B] (4.16)

A partir da Eq. (4.11) pode-se determinar os coeficientes das matrizes L e U, bem como
os coeficientes ndo nulos. As equacdes para determinacdo dos coeficientes das matrizes L e U
sdo encontradas em Schineider e Zedan, (1981). Lembrando que a diagonal principal da

matriz U é igual a unidade. Apresenta-se na Fig. 4.3 as matrizes L e U para o0 método MSI.



Figura 4.3 - Matrizes L e U do método MSI.
A equacdo iterativa é dada por:

[A+BJTP* =[A+BIr* —(AT)" -b)

Definindo um vetor diferenca e um vetor residuos de acordo com a relaco:

oy =TTy
R)" =to}-[AfT)’

A equacdo iterativa, Eq. 4.19, torna-se:
[A+BJs}™ = {RY"

Substituindo o produto [A+B] pela decomposi¢do em LU tem-se:
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(4.17)

(4.18a)

(4.18D)

(4.19)
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[LIulis)™ ={RY" (4.20)

Definindo um vetor intermediario, Vint:
Vi " = U s} (4.21)
A solucéo do método é realizada em duas etapas no processo dado por:

[LVi S = {RY" (4.22a)
Us}™ = V)™ (4.22b)

No processo representado pelas Eqgs. (4.22a e 4.23b) os coeficientes permanecem
inalterados durante o processo e cada iteracdo requer um simples célculo do novo vetor

residual atraves de uma substituicdo triangular para frente e para trés.

A seguir a técnica de otimizacdo utilizada para minimizacdo do fluxo de calor €

apresentada.

4.4 Metodo BFGS

O chamado método de otimizacdo Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) é um
método de resolucdo de problemas inversos ndo-lineares que parte de uma variagdo do
método de Newton (AVRIEL, 2003). O metodo BFGS pode ser descrito seguindo as

seguintes etapas:

1. Define-se um vetor inicial X,e uma matriz simétrica n x n positivamente definida,

E, como uma aproximacao inicial da inversa da matriz Hessiana f. Quando nédo ha
informagdes adicionais sobreﬁzl, utiliza-se a matriz identidade I . Calcula-se o vetor
gradiente ?fl = Vf (X,), e define-se o contador de iteragdes, i = 1.

2. Calcula-se o gradiente da fungéo ?fl, no ponto Xi, e calcula-se:



47

S, = B Vf. (4.23)

=X, + A4S, (4.24)

<&, , sendo em a tolerancia do metodo.

i+1

4. Verifica-se se 0 ponto X, é 6timo. Se H?f

Quando X~ = X,_,,0 processo termina. Sen&o, executa-se 0 proximo passo.

5. Atualiza-se a matriz Hessiana:

_ _ To=\J4T A=T2 AasA4T

7.-F +[1+ gdg Jjg —d(i]%ig L dgs (4.25)
sendo:

d=X,,-X, =45, (4.26)

g, = Vf,, Vi, =V (X,,)-V(X,) (4.27)

6. Define-se o contador de iteragdes como sendo i =i + 1 e retorna-se ao passo 2.

A aplicacdo da técnica BFGS (AVRIEL, 2003) requer uma Funcdo Objetivo para ser
minimizada, definida como a diferenca entre as temperaturas medidas na amostra Y, e as

temperaturas calculadas numericamente T. Portanto, a funcdo pode ser escrita como:

nt ns

F :ZZ(YU _Tij)2 (4.28)

i-1 j=1
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sendo F a funcdo objetivo, i o indice para passos de tempo, nt representa o tempo total de
medidas de temperatura, j € o contador para 0 nimero de sensores e ns representa 0 nUMero

de sensores de temperatura.

4.5 Funcgéo Distribuicdo do Fluxo de Calor

O fluxo de calor q”(x,y,t) (Figura 4.1) é aplicado em uma regido circular e lan¢a sua
energia continuamente durante o tempo em que a tocha se move com uma velocidade

constante u na direcao x:

q"(x, y,t)= D(x, y,t)x (x—uxt)? + y?) (4.29)

sendo u a componente da velocidade na direcdo x e no tempo t. A fun¢do Gaussiana ou de
distribuicdo normal D(x,y,t) pode ser representada de acordo com Goldak e Akhalaghi (2005).

D(x, y.t)=M (t)xe °* (4.30)

sendo x e y as coordenadas cartesianas e C o coeficiente de distribuicdo. O coeficiente de
distribuicdo pode ser diretamente relacionado a fonte de calor; Um menor didmetro da fonte
de calor tende a gerar uma emissao de calor mais concentrada e, portanto um maior valor de C
(GOLDAK E AKHALAGI, 2005). M(t) é o valor maximo do fluxo de calor no centro da

tocha. Ele pode ser determinado através da expressao:

Cr2X (t)

M(t) = 7
1-e

(4.31)

em que X(t) é a funcdo de fluxo de calor obtida da técnica inversa BFGS e r € o raio da area
Axy.

Para comparar os resultados numéricos obtidos no presente trabalho foram utilizadas

correlacdes empiricas mostradas a seguir.
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4.6 Correlacdes Empiricas para Superficies Planas e Horizontais

Devido aos gradientes de temperatura no ar e ao campo gravitacional, uma inducdo de
correntes de conveccdo natural surge ao redor da amostra. A seguinte relacdo empirica

retirada de Incropera et al. (2007) foi usada para determinar o coeficiente de conveccao h:

ar (4.32)

sendo Nu; 0 namero local de Nusselt, Aar a condutividade térmica do ar e L. 0 comprimento
caracteristico da amostra. Nu; e L. sdo valores dependentes da geometria da amostra. O

comprimento caracteristico é definido como:

L:S

2A 4.33
= (433)

sendo Sa, a &rea da superficie e P o perimetro.

Correlagbes empiricas apropriadas foram desenvolvidas para geometrias e fluxos
externos comuns com a finalidade de calcular o nimero de Nussel local Nui. Levando em
conta que a placa apresentada na Figura 4.4 esta aquecida, Tplaca > Tw, € possivel determinar
as seguintes condi¢des basicas de conveccao natural; i) superficie superior da placa quente ou
superficie inferior da placa fria e ii) superficie inferior da placa quente ou superficie superior

da placa fria.

. ! /
}'/ ! L

Figura 4.4 - Representacdo Geométrica de uma placa plana de comprimento caracteristico

(Le).
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A correlagdo empirica para o caso de conveccao natural para uma superficie aquecida

verticalmente pode ser expressa por:

0,67Ra,"*

Nu, = 0,68+
| [1+ (0,492/ Pr)®" ]4/9

Ra, <10° (4.34)

sendo Ray 0 nimero de Rayleigh e Pr o0 nimero de Prandtl.

Para a condicéo de superficie superior aquecida:

Nu, = 0,54Ra,""* 10* < Ra, <10’ (4.35)

Nu, = 0,15Ra,""* 10" < Ra, <10" (4.36)
Para a condicéo de superficie inferior aquecida:

Nu, =0,27Ra,""* 10° < Ra, <10" (4.37)

4.7 Propriedades Térmicas para o Ar

As seguintes equacOes baseadas em aproximagdes numéricas de dados de tabelas de

propriedades térmicas descritas por Moran et al. (2014) foram utilizadas:

Vv, =8x1070 xTo™® (4.38)
a, =9x107°0 xT o™ (4.39)
Pr,,=-3x10"xT2 +8x10°xT2 —1x10™* T, +0,7455 (4.40)

sendo var a viscosidade cinematica, aar a difusividade térmica, Prar 0 nUmero de Prandtil do ar

e Tk a temperatura em K.
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CAPITULO 5 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E
NUMERICO

5.1 Soldagem TIG em Aluminio

Os experimentos realizados visaram coletar dados de temperatura para validacdo do
software IHWP_3D desenvolvido. A validacdo proposta foi através do comparativo entre as
temperaturas obtidas experimentalmente e numericamente.

Apresenta-se na Fig. 5.1 uma representacdo esquematica da bancada experimental
utilizada. O aparato experimental mostrado nessa figura consiste em uma aquisi¢cdo de dados
acoplada a um microcomputador que esta conectada por termopares a chapa a ser soldada. A
chapa é suspensa em uma mesa de coordenadas.

Tocha de soldagem TIG

Amostra de
Aluminio
Termopares

tipo k T,

X
y;’z

Figura 5.1 - Representacdo da montagem experimental com posicionamento dos termopares e

as marcas indicadoras do inicio e final do processo de soldagem na placa de aluminio.

Os termopares tipo K (Chromel-Alumel) foram fixados a placa de metal por descarga
capacitiva (LIMA E SILVA et al., 2002). Esses devem ser posicionados em uma regido
especifica da amostra tal que o arco voltaico ndo interfira na medida da temperatura. A placa

de aluminio, os termopares, os fixadores e a tocha de soldagem TIG sé&o apresentados na Fig.
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5.1. Enfatiza-se que quando as placas de aluminio foram fixadas a mesa de coordenadas 0s
fixadores tocam a menor area possivel. Portanto, as condi¢des de contorno podem ser
consideradas como convecgdo natural e radiacdo em todas as superficies. Na Figura 5.1
também séo mostrados os detalhes da placa fixada pelos quatro parafusos conicos, cobertos
com uma camada de isolante térmico o que minimiza a area de contato entre o parafuso e a
placa e ainda reduz o efeito aleta durante o processo de transferéncia de calor. Nota-se
também que a camada de isolante térmico é aplicada em apenas trés parafusos. O quarto
parafuso € responsavel pelo aterramento submetido pela placa no processo de soldagem.
Verifica-se também a presenca de linhas verificadoras na amostra com a finalidade de

determinar o comeco e final do processo de soldagem.

Quatro condicbes experimentais de t+ foram testadas e para cada experimento 482
pontos de temperatura foram coletados com um intervalo de tempo 4t = 0,66s. Para cada
condicdo trés experimentos foram realizados para verificar a repetitividade dos resultados. A
velocidade da tocha foi de 62,5 mm/min. No processo de soldagem TIG em corrente
alternada, o tempo que o eletrodo fica na polaridade t+ é responsavel pela limpeza catddica
do corddo de solda devido a emissdo de um campo elétrico da placa para o eletrodo de
tungsténio (SARRAFI E KOVACEVIC, 2010). Observa-se que a camada de oxido restante €
isolada e refratada o que torna a soldagem em polaridade negativa (t-) dificil. Apesar das
qualidades de limpeza, a polaridade positiva tem menor eficiéncia e tempo de vida que a
polaridade negativa. Realizou-se um estudo da influéncia da polaridade no campo de
temperatura. Para isso, quatro diferentes condi¢cdes de soldagem foram analisadas (Tab. 5.1).
Apresenta-se na Tab. 5.1, as condi¢des de soldagem, a velocidade de soldagem, os
paramentros de tensdo e corrente ajustados na fonte de alimentagéo e a poténcia de soldagem.
Verifica-se na Tab. 5.1 que a poténcia gerada tende a aumentar a medida que o t+ cresce. Na
Tabela 5.2 sdo apresentadas as posi¢des para cada termopar. O sistema de coordenadas usado
é¢ 0 mesmo apresentado na Fig. 4.1 e referenciado na Fig. 5.1. Os experimentos foram
conduzidos no LAPROSOLDA (Universidade Federal de Uberlandia — UFU).

Tabela 5.1 - CondicGes de soldagem

(t+) ajustado (t-) ajustado Velocidade de soldagem Corrente Tensdo  Poténcia gerada
(ms) (ms) (u) (mm/min) (A) (V) (W)
2 20 62,5 194 10,5 2037
7 20 62,5 193 11,3 2181
11 20 62,5 193 12,1 2335

13 20 62,5 193 14,0 2702
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Tabela 5.2 - Posicao dos termopares na placa de aluminio

Termopares 1 2 3 4
X [mm] 238,0 2450 2370 2440
y [mm] 33,00 11,00 25,00 11,00
z [mm] 6,500 6,500 0,000 0,000

Para obtencao dos dados experimentais, 0s seguintes equipamentos foram usados:

e Um sistema de aquisi¢do de dados HP 75000 Series B controlado por um computador;
e 4 Termopares tipo K para a medida das temperaturas experimentais;

e Doze placas de aluminio 6060 T5 com dimensdes de 25,0 x 38,0 x 6,5 (mm);

e Uma mesa de coordenadas xy;

e Uma bancada para fixar a chapa de aluminio a mesa de coordenadas;

e Um sistema automatizado para mover a tocha de soldagem;

e Uma fonte de corrente alternada AC

e Um sistema de aquisicdo para medir a corrente elétrica e a tensdo fornecida para solda.

Outro procedimento de validacdo do modelo teérico proposto foi a validagdo através do
tamanho determinado da zona de fusdo. A seguir é descrito o procedimento experimental

realizado para a visualizacdo da zona de fusdo e ZTA.

5.2 Microanalise

Para realizar esta analise microscopica, as amostras de aluminio foram preparadas
previamente seguindo alguns cuidados. As amostras foram cortadas com uma serra abrasiva
na regido soldada. Em seguida, foram lixadas e polidas. As amostras foram lixadas em uma
maquina de lixamento e polimento acionada por correias, Struers DPA. Foram usadas lixas n°
400, 600 e 1200 de carboneto de silicio em passos sucessivos. O polimento mecénico foi
realizado em duas etapas: Na primeira, uma suspencdo de alumina (Al2O3) em p6 em &gua
destilada foi usada na maquina da Struers DPA como um polimento bruto. Realizou-se o
polimento final usando uma suspensdo de 0,04 um de dioxido de silicio (SiO2) em agua
destilada. Preparou-se uma solucdo concentrada de 50 ml do reagente de Poutron modificado
(30ml HCI; 15ml HNOsg; 2,5 ml de HF; 2,5 ml H20); 25 ml HNO3 e 40 ml de uma solugéo de

3g de acido crébmico em 10ml de H>O) como reagente para visualizagdo microscopica



54

(STEVENS, 2004). Realizou-se a analise microscopica através de um microscopio o6tico
Olympus BM41M-LED e um Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) EVOMAL5.
Essas preparagdes e analises foram feitas no laboratério de Metalurgia e Materiais da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI).

A seguir é descrito o procedimento numérico adotado para obtencdo do campo de

temperatura na amostra, assim como o estudo da Zona termicamente afetada.

5.3 Simulagdes Numericas

Desenvolveu-se a partir do modelo térmico descrito no Cap. 4 um codigo
computacional na linguagem de programacdo C++ visando a simulagdo numérica do processo
de soldagem. Utilizou-se uma malha cartesiana de 225 000 volumes ndo-uniforme visando
maximizar o nimero de nés na regido aquecida (Fig. 5.2) onde o gradiente de temperatura é
maximo. O nimero de volumes para a malha cartesiana foi definido a partir de um teste de
convergéncia da malha. Realizou-se testes com 50.000, 100.000, 200.000, 225.000 e 250.000
volumes. A partir de 225.000 volumes verificou-se a convergéncia da malha. Apresenta-se na
Figura 5.3 o teste de convergéncia com base na temperatura obtida para um né na regido de

soldagem, para a condicdo t+ = 13ms.

As equacdes para condutividade térmica k, difusividade térmica a e emissividade ¢
foram obtidas através de aproximag@es polinomiais para dados apresentados por Jensen et al.
(1980). Apresenta-se na Tabela 5.3 valores selecionados para as propriedades do Aluminio
6061 T5.

Tabela 5.3 - Propriedades térmicas e massa especifica do Aluminio 6061T5

Temperatura k cp p €
K W/mK) (JkgK) (kg/m?)
300 237 902 2368 0.20
400 240 956 2368 0.22
600 231 1042 2368 0.28
800 218 1143 2368 0.34
933 208 1260 2368 0.36
1000 93 1126 2345 0.40
1200 99 1126 2304 0.41

Fonte: Jensen et al. (1980)



! >
J
Regido de
Soldagem \
\
\
Vi

Figura 5.2 - Plano Cartesiano xy da malha ndo-uniforme aplicada na simulagéo
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Figura 5.3 - Temperatura em funcdo do tempo para posicao P; utilizando diferentes

refinamentos de malha.

A seguir € descrita a andlise realizada na ZTA com o intuito de melhor entendimento do
processo de soldagem.
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5.4 Analise da Zona Termicamente Afetada

Para analisar a Zona Termicamente Afetada (ZTA), posicionou-se seis sondas para
coletar as temperaturas numéricas, como mostrado na Fig. 5.4. A zona de fuséo foi delimitada
pela temperatura minima de transi¢do de solido para liquido, Tso = 615 °C, e pela temperatura
superior de transi¢do Tiiq = 655 °C (TOTEN E MACKNZIE, 2003). Os pontos P e P, foram
posicionados na Zona de Fusdo (ZF), pontos Pz e P4 na ZTA, e pontos Ps e Pe no Material de
Base (MB). Como as dimens@es da ZF e da ZTA variam de acordo com a polaridade, adotou-
se diferentes coordenadas para os pontos P para cada polaridade positiva analisada. As
coordenadas dos pontos z sdo apresentadas na Tab. 5.4. A orientacdo do eixo z é definida

como apresentado na Fig. 5.4.

Figura 5.4 - Posigéo dos sensores de temperatura coletados (vista transversal).

Tabela 5.4 - Coordenadas z dos pontos P para cada polaridade positiva testada

t+ ajustado P, P, Ps P4 Ps Ps
(ms) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2 0.30 1.3 1.4 15 2.0 2.5
7 0.30 1.4 15 1.6 2.0 2.5
11 0.40 1.6 1.8 1.9 2.5 3.0
13 0.40 1.7 1.9 2.0 2.5 3.0

A taxa de aguecimento definida como a derivada numérica positiva dos pontos

considerados pode ser expressa por:

aT(x,y,2,t) T -T7
ot At

, (5.1)

sendo i o indice dos pontos P e p 0 passo de tempo.

No capitulo seguinte sdo descritos os resultados e analises obtidos durante o trabalho.
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CAPITULO 6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Validacdo do Modelo Térmico

Para cada condicdo de t+, trés experimentos foram realizados com o objetivo de
verificar a repetitividade dos resultados estimados para o fluxo de calor. Como mencionado
anteriormente, para cada experimento 482 pontos de temperatura foram medidos num
intervalo de tempo, 4z, de 0,66 s. O software em C++ desenvolvido (IHWP3D, ver Apéndice
A), considera os valores de condutividade térmica e a difusividade térmica para o AA 6061
T5 variaveis, para a solucdo numérica da Eq. (4.1) (Secdo 4.1). Ambos o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo em todas superficies e a emissividade do material
também foram considerados variaveis, ver Secoes (4.6) e (5.3), respectivamente. A técnica de
problema inverso utilizada foi a BFGS (Secdo 4.4) com multiplos sensores. O uso da técnica
para multiplos sensores permite uma melhor determinacdo do fluxo de calor aplicado a
superficie. Essa técnica tem por finalidade minimizar a Funcdo Objetivo (Secdo Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.). Outro fator a se considerar no processo de simulacéo € o
tempo total de soldagem que inclui o comego (fonte parada e arco ligado), o meio (fonte

movel e arco ligado) e o fim (fonte parada e arco desligado).

Apresenta-se na Figura 6.1 os sinais de temperatura medidos na posicdo T, em
comparagdo com os calculados numericamente pelo software IHWP3D, para as quatro
condicdes de soldagem apresentadas na Tab. 5.1. Observa-se que altas temperaturas sdo
medidas pelos termopares ap0os o arco voltaico ser desligado em t = 24s. Também na Figura
6.1, nota-se um aumento de temperatura com o aumento da polaridade positiva (t+).
Teoricamente esse acréscimo de temperatura tende a diminuir quando o tempo que o eletrodo
fica na polaridade ultrapassa 13ms. Isso pode ser explicado devido ao fato que para valores
de t+ mais elevados, uma grande parte do calor gerado fica no eletrodo, o que € indesejavel
tanto para eficiéncia do processo como para vida util do eletrodo (SARRAFI E
KOVACEVIC, 2010).
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Figura 6.1 - Evolucdo temporal da temperatura numérica e experimental para as quatro

condicdes de t+ testadas.

Uma comparacdo entre as meédias das temperaturas calculadas e temperaturas
experimentais para as condi¢des de soldagem analisadas é apresentada na Tab. 6.1. Os
respectivos extremos dos intervalos de residuos de temperatura também sdo apresentados.
Analisando-se os residuos de temperatura da Tab. 6.1Tabela 6.1 observa-se que o IHWP3D
apresentou resultados satisfatorios. Os graficos com os residuos de temperatura em funcgéo do
tempo sdo apresentados no Anexo B. Para os casos analisados, o maximo residuo de
temperatura foi de aproximadamente de 8 °C, o que representa um erro menor que 8%, valor
este que estd dentro da margem de erro proposta por Goldak e Akhlaghi (2005), para uma

analise numérica de um processo de soldagem, 15%.

Tabela 6.1 - Temperaturas e residuos médios obtidos para as condi¢des de polaridade positiva

analisadas.
Ajustado Temperatura Temperatura Residuos
(t+) média média (°C)
(ms) experimental numérica
) o)
2 120,0 121,9 [-3,0;3,0]
7 130,9 130,0 [-3,0;3,5]
11 133,9 133,7 [-3,5;4,0]
13 138,4 138,0 [-3,5;5,0]
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Uma maneira de validacdo da metodologia desse trabalho é comparar a largura e
profundidade de penetragdo do corddo da solda com os valores calculados numericamente
(Fig. 6.2). Para obter esses dados experimentalmente, as placas foram cortadas
transversalmente no plano y-z como apresentado na Fig. 6.2b. A largura e penetracdo foram
medidas utilizando um microscépico 6tico, para cada condicdo especifica de soldagem (por
exemplo t+ = 2 ms). No IHWP3D, o método da entalpia proporcionou o calculo dos valores
de largura e profundidade do corddo de solda. Os valores calculados foram 6,12 mm para
largura e 1,38 mm para profundidade para a condi¢cdo de t+ = 2ms (Fig. 6.2a). Esses
resultados apresentaram uma boa concordancia quando comparados com os valores
experimentais (Fig. 6.2b). Outras condi¢des séo apresentadas no Anexo A. Os desvios foram
de 1,7 % para largura e 2,9 % para penetragdo. Visualiza-se uma pequena diferenca quando
considera-se a mudanca de fase, a temperatura dependente das propriedades térmicas e 0s

efeitos de radiacédo térmica no modelo térmico.

Figura 6.2 - Largura e penetracdo do cordédo de solda para t+ = 2ms a) calculados

numericamente e b) experimentais.

Apresenta-se na Tabela 6.2 um comparativo entre as dimensfes do corddao de solda
medidas experimentalmente e calculadas numericamente para cada condi¢cdo de polaridade
positiva ajustada. Observa-se que a taxa de penetracdo do processo de soldagem em funcéo da
polaridade tende a aumentar a medida que o tempo que o eletrodo permanece na polaridade

positiva cresce. Nota-se também que os resultados numéricos apresentam um baixo desvio
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quando comparados aos experimentais. A diferenca em todos 0s casos € menor que 4%, o que

¢ considerado um bom resultado.

Tabela 6.2 - Comparacéo entre as dimensdes do corddo de solda estimadas e medidas.

Ajustado (t+)  Penetragéo Penetracao Largura Largura
(ms) estimada experimental estimada experimental
(mm) (mm) (mm) (mm)
2 1,38 1,46 6,12 6,22
7 1,58 1,61 6,59 6,66
11 1,70 1,72 6,70 6,76
13 1,71 1,73 6,74 6,77

Pode-se verificar também que a penetracdo e largura estimadas é ligeiramente menor
que a penetracdo e largura experimentais. Devido a algumas caracteristicas do processo
experimental tais como o comprimento do corddo de solda e a velocidade de soldagem, o
efeito de Marangoni (Mills et al., 1998) pode ser desprezado. O efeito da conveccdo
termocapilar é responsavel pela transferéncia de massa entre o metal liquido e o gas de
protecdo devido ao gradiente de tensdo na superficie do fluido. Quando esse efeito €
considerado, a conveccdo termocapilar € induzida no metal liquido promovendo a
recirculacdo do fluido. Essa recirculacdo aumenta ligeiramente a penetracdo do processo.

Devido a complexidade das equacbes desse modelo, o IHWP3D néo realizou essa anélise.

Uma das contribui¢cdes do modelo desenvolvido é o método da entalpia e a distribuicao
do fluxo de calor em forma de uma Gaussiana. O método da entalpia é responsavel por
temperaturas mais realistas na zona de fusdo. A distribuicdo Gaussiana proporciona um
melhor direcionamento do fluxo de calor. No processo de soldagem, o calor tende a ser mais
concentrado no centro da zona de fusdo. Visando observar a interferéncia desses resultados,
apresenta-se na Fig. 6.3 os campos de temperatura calculados pelo IHWP3D sem considerar a
mudanca de fase e com distribuic¢do de calor seguindo uma fungédo constante para t+ = 13 ms.
Pode-se verificar que o gradiente de temperatura atinge o topo no ponto de deslocamento da
tocha. Nesse caso, ndo considerando a mudanca de fase no modelo térmico, a temperatura no

centro da tocha atinge aproximadamente 1400°C.
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Figura 6.3 - Evolucdo temporal dos campos de temperatura nos instantes: a) 6,6 s, b) 26,4 s, ¢)

33sed)66 s, para a condi¢do de soldagem t+ = 13ms. (Sem mudanca de fase)

Por outro lado, quando a mudanca de fase e a distribuicdo Gaussiana do fluxo de calor
sdo consideradas a temperatura maxima é em torno de 1200 °C (Fig. 6.4). Esse valor é mais
real, e representa melhor o processo de soldagem real. Nota-se também que a zona de fusdo é
melhor definida quando comparada a mostrada na Fig. 6.3. Na Figura 6.3 ndo se pode definir
com precisdo a largura e penetracdo do cordao de solda. J& na Figura 6.4, pode-se claramente

verificar a zona de fuséo e temperaturas mais baixas no entorno do cordéo de solda.
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Figura 6.4 — Evolucdo temporal dos campos de temperatura, considerando mudanca de fase,

para os instantes: a) 6,6 s, b) 26,4 s, ¢) 33 s e d) 66 s para a condigdo de soldagem t+ = 13 ms.

Analisando a Tabela 6.3, observa-se que a poténcia total e a estimada crescem com o
aumento de t+. 1sso ocorre basicamente devido ao acréscimo da tensdo que vai de 10,5 V (t+
= 2,2 ms) para 14,0 V (t+ = 13 ms). Isso representa um acréscimo de 33,3 % na voltagem e
quase o mesmo percentual, 32,6 %, na poténcia gerada. O mesmo comportamento acontece
com a média da transferéncia de calor estimada. Na Tabela 6.3 também apresenta-se essa taxa
estimada que parte de 926,2 W para condicdo t+ = 2 ms e atinge 1256,3 W para condi¢éo t+ =
13 ms, respectivamente. Para os valores médios do fluxo de calor estimado, houve um
acréscimo de 36,6%. Vale a pena frisar que o melhor rendimento térmico foi obtido para a

condicdo t+ = 13 ms, sendo igual a 46.4%. Sabendo que o rendimento para um processo de
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soldagem TIG em aluminio é de cerca de 45% para condi¢Ges 6timas (LUCAS, 1990), a

partir do valor calculado nota-se que os experimentos foram satisfatorios.

Tabela 6.3 — Valores obtidos para o rendimento térmico e compracgéo entre as pot"éncias total

e estimada para cada teste.

Ajustado (t+) Obtido (t+) Poténcia total Poténcia estimada Rendimento
(ms) (ms) (W) (W) térmico (%)

2 2,2 2037 926,2 455

7 6,9 2181 991,3 455

11 11,3 2335 1071,4 45,9

13 13,3 2702 1253,6 46,4

6.2 Analise da Conveccao Natural e Radiacao

A partir das correlagbes empiricas apresentadas na Secdo 4.6, o0 nimero de Nusselt

local, Nu; e o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo local h foram calculados

para todos os pontos da placa. Apresenta-se na Figura 6.5 a curva do nimero de Nusselt

médio, Num, em funcdo do tempo. O Num dado pela média aritmética do Nu; em todas

superficies da placa.
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Figura 6.5 - Numero de Nusselt médio em fungédo do tempo.
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Observa-se que 0 Nun tende a crescer nos primeiros segundos do processo e comeca a
cair logo em seguida. Apés a tocha de soldagem TIG ser desligada 0 Nun retorna a crescer.
Isso se deve ao carater ndo linear das propriedade térmicas adotadas para o ar ambiente
(Secdo 4.8). Outra analise importante a ser feita € que no problema analisado o ndmero

adimensional de Richardson, Gr/Re?, é muito maior que a unidade em todos os pontos

calculados (Ri > 1000), portanto o problema pode ser tratado como um caso de somente
conveccao natural (INCROPERA et al., 2007).

Na Figura 6.6 apresenta-se o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgao,

h, para as quatro condi¢bes de t+ ensaiadas. Nota-se que o h atinge seu valor maximo
quando a tocha de soldagem TIG é desligada. Ap6s esse momento, o coeficiente tende a
decrescer suavemente. Observa-se também que a taxa de transferéncia de calor por convecgao
tende a crescer com o0 aumento de t+. Como a taxa de transferéncia de calor é diretamente
proporcional a temperatura, implica-se que a temperatura média das amostras deve crescer

com 0 aumento de t+. Fato esse que foi verificado na se¢do anterior.
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Figura 6.6 - Coeficiente médio de transferéncia de calor em funcéo do tempo.

A taxa de transferéncia de calor perdida para o ambiente considerando o coeficiente de
transferéncia de calor transiente também foi determinada. Apresenta-se na Figura 6.7 a
porcentagem de transferéncia de calor por convec¢do e radiacdo e a temperatura média em

funcéo do tempo. Analisando a variacdo de temperatura média do corpo, como sendo a média
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da temperatura numérica em todos os pontos, e do coeficiente de transferéncia de calor médio
de convecgédo e radiacdo em funcdo do tempo, observou-se que a parcela de convecgéo
representa quase 65% de toda a taxa de transferéncia de calor perdida durante o processo de
soldagem. Esse comportamento foi observado em todas as condicOes de soldagem estudadas.
No entanto, observa-se pela Fig. 6.7 que a taxa de transferéncia de calor por radiacdo afeta
significativamente o resfriamento do processo de soldagem TIG enquanto a tocha de
soldagem esta ligada. Analisando a Figura 6.7 nota-se que a taxa de transferéncia de calor por
radiacdo atinge seu apice quando a tocha é desligada, ou seja, para a maior temperatura
média. Como sera apresentado na secdo a seguir, as mudangas na microestrutura da Zona
Termicamente Afetada (ZTA) ocorrem devido ao resfriamento rapido caracteristico do
processo de soldagem que ocorrem enquanto a tocha de soldagem esta ligada. Como nesse
intervalo de tempo a perda por radiacdo ¢ dominante, a troca de calor por radiacdo pode ser

considerada um dos principais efeitos causadores da ZTA.
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Figura 6.7 - Variagdo da temperatura média e porcentagem de perca de calor devido a
conveccao natural e radiagdo para condicdo t+ = 13ms.

Nas Figuras 6.8 e 6.9 sdo mostradas a distribuicdo bidimensional do coeficiente de
transferéncia de calor por convec¢do para quatro passos de tempo nas condicdes de soldagem

t+ = 7ms e t+ = 13ms, respectivamente. Nota-se que o valor médio do coeficiente de
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transferéncia de calor por convecgdo atinge seu valor maximo um pouco antes da tocha ser
desligada (Fig. 6.8c e 6.9c). Apos 50s, esse valor médio tende a decrescer lentamente e se
uniformizar em todos os pontos da superficie. Essa caracteristica é a associada a a alta
condutividade térmica do aluminio. Portanto, todos os pontos da superficie tenderdo a mesma
temperatura e o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo tendera para um mesmo
valor para qualquer posicdo da superficie da amostra. O coeficiente de transferéncia de calor
tenderd a zero quando o corpo for analisado para um tempo infinito. Para esta condicdo a
temperatura do corpo sera igual a temperatura ambiente.

h: 4 49 58 67 7.6 85 94 103 11.2 121 13
Figura 6.8 - Evolucdo temporal do coeficiente de transferéncia de calor, h W/m2K, nos

instantes: a) 6,6s b) 15,0s ¢) 26,4s e d) 33,0s para t+ = 7,0 ms.
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h: 4 49 58 67 7.6 85 94 103 11.2 121 13
Figura 6.9 - Evolucédo temporal do coeficiente de transferéncia de calor, h W/m2K, nos

instantes: a) 6,6s b) 15,0s c) 26,4s e d) 33,0s para t+ = 13,0 ms.

A seguir sdo apresentados os resultados para anélise térmica da poca de fusao.

6.3 Analise Térmicada ZTA

Para cada condicg&o de polaridade positiva t+, 0 campo de temperaturas foi determinado
pelo IHWP_3D (Secdo 6.1). Apresenta-se na Figura 6.10 o campo instantdneo de temperatura

para a condigdo experimental t+ = 11ms, no tempo 6,6s. A orientacdo dos eixos na Fig. 6.10
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segue a orientacdo proposta na Fig. 4.1. Nessa figura também €& mostrado que as maiores

temperaturas na placa sdo obtidas perto da tocha de soldagem TIG.

Figura 6.10 - Distribuicdo de temperatura [°C] para t+ = 11ms, no instante 6,6s, para regiao

aquecida pela tocha.

Como mencionado na Secdo 5.4, seis sensores numéricos de temperatura foram
implementados no software (ver Fig. 5.4). A taxa de aquecimento calculada através das
temperaturas numéricas é mais precisa do que os valores constantes normalmente adotados a
partir de valores constantes tabelados. As temperaturas numéricas para 0s Seis sensores nas
quatro condicOes testadas experimentalmente sdo apresentadas na Fig. 6.11. Como
mencionado na Secdo 6.1, a temperatura média na placa tende a crescer a medida que a
polaridade positiva na placa aumenta. A temperatura de pico, nesse caso, representada pelo
ponto mais proximo a superficie da placa P1, comeca a aproximadamente 1400 °C para, t+ =
2ms, e atinge 2240 °C para t+ = 13ms. A medida que a temperatura aumenta, uma maior
mudanca microstrutural ocorre. O efeito responsavel por essas mudancas é a taxa de

aquecimento e resfriamento do material.
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Figura 6.11 - Temperaturas numéricas (°C) em funcdo do tempo para as condi¢des

experimentais t+: a) 2ms, b) 7ms, ¢) 11ms e d) 13ms.

Apresenta-se na Figura 6.12 a taxa de resfriamento para as quatro polaridades positivas
na amostra testada. Para todos os casos, o ponto P: é sujeito ao maior gradiente de
temperatura. De fato, este ponto é mais proximo a superficie e, portanto, mais influenciado
pela tocha de soldagem TIG. Apesar do ponto P, também estar na zona de fusdo, ele
apresenta uma menor taxa de aquecimento quando comparado a P;. Naturalmente, a
temperatura de P> tende a ser menos influenciada pelo arco voltaico, devido a distribuicdo do
fluxo de calor na zona de fusdo. Os pontos na ZTA, Ps e P4, possuem uma menor taxa de
aquecimento quando comparados a P1 e P2. A partir da analise gréafica, a taxa de resfriamento
desses pontos, isto €, a taxa de aquecimento negativa apresentada na Figura 6.12, tende a ser
mais estavel que as taxas de resfriamentos de P1 e P2. Devido ao fato desses pontos estarem
na ZTA, o calor fornecido pela tocha nédo é suficiente para fazer com que eles atinjam o ponto

de fusdo. No entanto, esses pontos sdo aquecidos o suficiente para atingir o ponto de
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recristalizacdo, isto é, esses pontos possuem um maior tamanho de grdo quando comparados
ao material de base. Os pontos Ps e Ps estdo no material de base da amostra;
consequentemente, eles ndo sao afetados significativamente pelo gradiente de temperatura na
amostra. A partir da analise da taxa de aquecimento (Figura 6.12), esses pontos séo aquecidos
no comeco do processo. No entanto, esses pontos ndo apresentam uma taxa de resfriamento
significante apOs 4s. Esses pontos ndo atingem o ponto de fusdo ou a temperatura de
recristalizacdo. A medida que a tocha continua seu movimento, a temperatura tende a
estabilizar nessas regides. Consequentemente, ap0s o arco voltaico ser desligado, essas
regibes possuem uma estavel taxa de resfriamento, levando assim a mesma microestrutura

encontrada no material de base.
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Figura 6.12 - Taxa de aquecimento numérica em funcéo do tempo para t+: a) 2ms b) 7ms c)

11mse d) 13ms.
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Analisando as Figuras 6.11 e 6.12, a taxa de aquecimento tende a aumentar
proporcionalmente com a polaridade positiva. A condicdo de soldagem t+ = 13ms atinge a
maior temperatura e, portanto, a maior taxa de aquecimento. Para determinar os efeitos
apresentados pela analise térmica, o tamanho de grdo da ZTA foi medido. Na Tabela 6.4

mostra-se o0 tamanho de grdo médio para cada condicdo experimental de soldagem.

Uma correlacdo entre o tamanho de gréo e a evolucdo da polaridade positiva pode ser
notada. O tamanho de gréo tende a diminuir linearmente a medida que a polaridade positiva
do processo aumenta. Esse fato pode ser explicado devido a caracteristica térmica do
processo. A condicdo experimental t+ = 13ms possui o maior calor estimado,
consequentemente, ela também induz a maior temperatura na placa. Como mostrado na Fig.
6.12d, essa condicdo apresenta a maior taxa de resfriamento e aquecimento. Portanto, o rapido
resfriamento resulta numa maior regido de nucleacdo do material, o que leva a um menor
tamanho de grdo. No entanto, a condi¢cdo experimental t+ = 2ms possui um menor aporte de
calor, desta forma, ela induz a uma menor temperatura na placa. Como mostrado na Fig. 6.12a
essa condicdo possui a menor taxa de aquecimento e resfriamento dos casos analisados. Uma
correlacdo linear entre o tamanho de grdo e a polaridade positiva foi encontrada. O coeficiente
da correlacao foi de 0,98 o que apresenta uma excelente aproximacéo linear. Na Figura 6.13

apresenta uma aproximacao linear para os dados apresentados na Tab. 6.4.

Tabela 6.4 - Tamanho de grdo médio para cada condi¢do de soldagem

Ajustado (t+) Ajustado (t-) Tamanho de
(ms) (ms) grao (um)
2 20 80,01
7 20 57,39
11 20 46,96
13 20 40,00

A Figura 6.14 apresenta uma correlacdo linear que é valida apenas na faixa de trabalho,

t+ =2 ms a t+ = 13 ms, descrita pela seguinte equacao:

TG =357 xt" +85,55 (4.21)

sendo TG o tamanho do gréo e t* o parametro de ajuste experimental.
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Figura 6.13 - Tamanho de grdo em func¢éo da polaridade positiva.

A taxa de resfriamento também foi estudada apos a tocha ser desligada. Nessa anélise,
0s pontos P ndo apresentaram diferencas significativas para mesma condicdo de soldagem,
isto é, todos os pontos P apresentam a mesma taxa de resfriamento. Consequentemente, a
mudanga microstrutural para os experimentos ocorreram quando a tocha ainda estava ligada.
A taxa de resfriamento também apresentou um perfil similar para diferentes condigdes
experimentais de soldagem. A taxa de resfriamento, anteriormente mencionada como a taxa
de aquecimento negativa, para as diferentes condicdes de soldagem em relacdo ao tempo €

mostrada na Fig. 6.14.
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Figura 6.14 - Taxa de resfriamento numérica para as condi¢des testadas ap6s a tocha de
soldagem ser desligada.
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Na secdo seguinte apresenta-se qualitativamente as diferentes caracteristicas das trés

regibes mencionadas: ZF, ZTA e MB.

6.4 Analise Microstrutural

Como mostrado anteriormente pela analise dos resultados obtidos pelo software
IHWP3D, a ZTA tende a crescer a medida que a polaridade positiva aumenta. Esse fenémeno
é verificado na Figura 6.15, onde as micrografias para cada amostra sdo apresentadas. A
microestrutura encontrada na Zona de Fusdo (ZF) e mudada no Material de Base (MB),
depende da temperatura atingida em cada condicdo de soldagem. A microestrutura encontrada
em todos o0s casos possui grdos dendriticos indicando que a direcdo de solidificacdo aponta

para o centro da zona de fuséo.

Figura 6.15 - Micrografia para t+: a) 2ms, b) 7ms, c)11ms e d) 13 ms.
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Como descrito por Kou (2003), em um processo de rapida solidificacdo os graos mudam
de formagdes planares para celulares, celular para dendrita colunar, e dendrita equiaxial.
Como a ZTA é diretamente relacionada ao gradiente térmico, € esperado que as amostras
soldadas na condicédo t+ = 13ms apresentem uma maior ZTA que as amostras soldadas em t+
= 2ms. Como mencionado previamente, devido ao aumento do gradiente térmico, o0 tamanho
de grdo tende a diminuir. Essa diminuicdo é atribuida a maior presenca de precipitados

intermetalicos devido ao maior gradiente térmico.

O cébdigo IHWP3D também pode ser aplicado para determinar o tamanho da Zona
Parcialmente Fundida (ZPF). Como mencionado na Secdo 4.1, o IHWP3D foi baseado no
método da Entalpia. Essa aproximagdo matematica considera a zona de transicéo, isto é, a
regido localizada entre a interface do liquido e a fase solida. Devido ao refinamento da malha
adotado, o IHWP3D indicou a formacdo da ZPF apenas nas polaridades t+ = 11ms e t+ =
13ms. Durante a soldagem, essa regido € identificada no contorno da dendrita colunar e na
ZTA. Devido a essa zona ser aquecida as temperaturas um pouco maiores que as da
temperatura de fusdo inferior, 0 grdo dessa regido tende a ficar aquecido por um maior
periodo de tempo. Esse efeito pode ser claramente identificado nas condi¢Ges mais severas de
soldagem, como em, t+ = 11ms e t+ = 13ms. Como identificado pelo IHWP3D, uma analise
com um Microscopico Eletrénico de Varredura (MEV) indicou que para as condi¢fes de
soldagem t+ = 2ms e t+ = 7ms, o tamanho de grdo da ZPF € similar ao tamanho de grédo da
ZTA, portanto, ela pode ser considerada como parte da ZTA. Usando uma resolucdo
apropriada no MEV, na Figura 6.16a mostra-se uma vista interna da Zona Parcialmente
Fundida para a condicdo de t+ = 13ms. Na Figura 6.16b apresenta-se as dendritas equiaxiais
encontradas no centro da ZF para condi¢do de soldagem t+ = 13ms. Estruturas similares
foram encontradas nas demais condicGes de soldagem. Na Figura 6.16¢ podem ser vistas as
dendritas colunares encontradas na interface da ZF e da ZTA. Como os precipitados ocorrem
geralmente nos contornos de graos, tracos de Mg e Si foram encontrados nos contornos de
grdos da ZTA. Notou-se que a relacdo de Mg:Si tende a crescer a medida que a polaridade
positiva aumenta. No entanto um novo estudo deve ser realizado para determinar a
porcentagem de Mg:Si em funcdo da polaridade positiva. Na Figura 6.16d é apresentada uma
vista da microestrutura dos grdos da ZTA. Identificou-se precipitados de Mg e Si como sendo

as regides claras no contorno de grdo mostrado na Figura 6.16d.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

7.1 Conclusoes Gerais

Apresentou-se neste trabalho uma metodologia alternativa para o estudo do fenémeno
de transferéncia de calor em placas de Aluminio 6061 T5 sujeitas a um processo de soldagem
TIG autégeno. Um diferencial proposto neste trabalho foi a medicdo das temperaturas,
utilizadas na resolugdo do problema inverso, logo apds o arco voltaico ser desligado. Esse
procedimento eliminou um dos grandes obstaculos na medicdo das temperaturas
experimentais durante a soldagem das placas de aluminio: ruidos experimentais. O trabalho
também relacionou as microestruturas encontradas nas amostras de Aluminio 6061 T5 com a

anélise térmica feita pelo cddigo computacional.

Para a analise numérica desenvolveu-se um cddigo computacional na linguagem de
programacgédo C++ chamado de IHWP3D, para a solugdo da equagdo da difusdo de calor
tridimensional, com fonte de calor moével e sujeita as condigdes de contorno de convecgao e
radiacdo em todas as faces. Além disso utilizou-se 0 método da Entalpia para modelar a
mudanca de fase no processo. Considerou-se também para o modelo aproximacdes
polinomiais para as propriedades térmicas do ar e do aluminio 6061 T5. Essas aproximacgoes
permitiram que o modelo fosse tratado como ndo linear. A equacdo da difusdo de calor
tridimensional foi resolvida utilizando o método das diferencas finitas com formulagéo
implicita no tempo. Para a solu¢do do sistema de equacdes algébricas do modelo, utilizou-se o

método MSI. Estimou-se o aporte de calor a chapa através da técnica BFGS.

A proximidade entre os parametros experimentais e calculados validaram e provaram a
eficiéncia do codigo desenvolvido quanto sua aplicacdo para resolucédo de problemas térmicos
em soldagem. A técnica utilizada provou ser satisfatoria para identificacdo da largura e
penetracdo do corddo de solda. Além disso, o programa desenvolvido possibilitou a analise da
eficiéncia térmica o que comprova o potencial apresentado pelo método que € uma alternativa

mais barata que as técnicas convencionais baseadas em calorimetros.
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Outra inovacdo apresentada nesse trabalho foi a analise da taxa de resfriamento por
conveccdo e radiacdo durante o processo de soldagem TIG em aluminio. A conveccao natural
provou ser o efeito dominante no resfriamento do processo. Somente esse efeito representa
cerca de 65% do total de energia perdida para o ambiente no processo. No entanto, a radiacao
tem papel fundamental na mudanga microstrutural. O estudo mostrou que as mudancas
microestruturais ocorrem quando a taxa de transferéncia de calor por radiacdo representa
cerca de 70% do total transferido para o0 ambiente. Esse pico de radiacdo é encontrado quando
a tocha de soldagem TIG esta ligada. Como a radiagdo € um efeito espontaneo, e também
dificil de ser controlada, ela representa a principal causa de mudancas na microestrutura do
material. A analise da taxa de resfriamento do material pode ser usada para minimizar a Zona

Termicamente Afetada em todos os processos de soldagem.

O IHWP3D também provou sua versatilidade quando foi usado para a andlise térmica
da ZTA. Durante esse estudo verificou-se uma dependéncia linear do tamanho de grdo em
ralacdo ao aumento da polaridade positiva para faixa de valores t+ estudados. A taxa de
resfriamento dos seis pontos analisados foi determinada visando analisar as microestruturas
encontradas. O estudo determinou que as mudancas microestruturais ocorreram enquanto a
tocha de soldagem TIG ainda estava ligada. A taxa de resfriamento depois que a tocha foi
desligada é a mesma para os pontos da ZF, ZTA e MB. Essas analises provam que o software
desenvolvido pode ser empregado para andlise térmica de varios processos que envolvem

transferéncia de calor.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O IHWP3D também pode ser empregado para simula¢do de um processo de soldagem
envolvendo deposicdo de materiais. Para esse trabalho, uma malha com um rasgo em “V”
deve ser implementada. Além disso, a malha deve ser mudada iterativamente (malha
dindmica) simulando assim a deposi¢do de material. Essa nova técnica, permitiria o estudo da

ZTA em processos de soldagem mais comuns.
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Outra proposta é a validacao da correlagdo empirica utilizada nesse trabalho. Para isso,
0 Nusselt numérico em cada ponto deve ser calculado para ser comparado com o0s valores das
correlagbes empiricas. Para esse caso, a solugdo da equacdo da quantidade de movimento em
coordenadas cartesianas deve ser acoplada ao programa para o calculo do Nusselt numerico.
Consequentemente, uma visualizacdo tridimensional da conveccdo natural em volta da

amostra podera ser analisada.

Pode-se também implementar a técnica do sensor movel de temperatura. Essa técnica
permitiria estimar a curva de rendimento térmico do processo em funcdo do tempo. No
entanto, para utilizacdo dessa técnica novos experimentos devem ser realizados. E
aconselhavel a adogdo de um material mais estavel para medicdes térmica, por exemplo 0 A¢o

Inoxidavel.
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ANEXO A - Largura e penetracao do cordao de solda para diferentes condi¢fes de

soldagem.

Apresenta-se nas Figuras A.1, A.2, A.3 e A.4 as medidas de largura e penetracdo do
corddo de solda para as condicdes de t+ = 2ms, 7ms, 11ms e 13ms. As fotos e medicdes
experimentais foram feitas a partir de um microscépio Otico estéreo no laboratério de

materiais metalicos da UNIFEI.

Figura A.2 - Largura e penetracao do cordao de solda para condi¢éo de t+ = 7ms.
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Figura A.3 - Largura e penetracdo do corddo de solda para condicdo de t+ = 11ms.
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Figura A.4 - Largura e penetracdo do corddo de solda para condicdo de t+ = 13ms.
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ANEXO B — Residuos numéricos em fung¢do da polaridade e do tempo

Nas Figuras B.1, B.2, B.3 e B.4 sdo apresentados os residuos de temperatura
encontrados para as diferentes condigdes experimentais de polaridade positiva t+ = 2ms, 7ms,
11ms e 13 ms. Estes residuos foram calculados a partir da diferenca das temperaturas
experimental e numérica apresentada na Fig. 6.1 para cada polaridade. Verifica-se que a
diferenca entre a temperatura experimental e numérica tende a crescer conforme o aumento da
polaridade positiva. De fato, como foi verificado o aumento da temperatura em funcdo da
polaridade positiva, a solugdo numeérica tenderia a aumentar os residuos para valores t+
maiores. Essa diferenca é dada devido a incerteza que as aproximacfes polinomiais das
propriedades térmicas adotadas, como por exemplo, condutividade térmica, difusividade
térmica e emissividade, apresentam a altas temperaturas. Uma técnica acessivel para a

medicao dessas propriedades a temperaturas acima de 1400 °C é um desafio que tem movido

diversos pesquisadores em todo mundo.
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Figura B.1 - Residuos de temperatura em funcéo do tempo para t+ = 2ms.



PR |

~ Pty
o T B
] ' :
E '
5 ¥
g o . - exp  num
£ 1 o . A '
s 04 = 7 v ¥ ‘p
o . L] - b
S 1\ : SRR

- - - F ﬁ
% ] : . . w ".‘. o g\
& : 7 \,

A i

-3 L I I O e L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

.
M

Tempo(s)

Figura B.2 - Residuos de temperatura em funcéo do tempo para t+ = 7ms.

4
~ 3_ :
-
& v
= 2- .
i
=
g :
[TI I .~ %
=% I
= .
B L - .-"....- I’_.-
-g 0_ 1. .‘. —y '--.l' '.- "-
w L - - " an . . .
o . R fy . N "
2.1 \- “-r N . 1-:' LY H
2 % . S B LS
] 'I'l : ' .
= VLM, y
-2 P T . T T "
4 ‘1:.1'{ ?P‘ _:'.;"' c’.\‘p- num
-3 4 ':-':lﬂ-
T T

T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)
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