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RESUMO

Perante ao contexto técnico cientifico atual, em que a engenharia enfrenta desafios
progressivamente complexos, o grau de solicitacdo de sistemas mecanicos é crescente, o qual ndo
deve apenas desempenhar sua funcdo, porém supera-la atraves da optimizacdo. A analise do
desempenho de sistemas assume posi¢do crucial tanto na selecdo de sistemas, quanto na
otimizacdo dos mesmos. Para tanto, a anélise deve contar com técnicas compativeis com o grau
de complexidade desses novos desafios, ser capazes de descrever detalhadamente os fendmenos
fisicos que envolvem seus processos. A soldagem é intrinsecamente um processo térmico.
Portanto, uma analise detalhada do comportamento térmico dos sistemas de soldagem durante o
processo se mostra fundamental. Nesse contexto a analise térmica via técnica termogréfica é um
poderoso ferramental. A possibilidade de analise de gradientes de temperatura bidimensionais
medidos tanto em regime permanente, quanto em transiente do processo, fazem dos sistemas
detectores de energia radiante aparatos Unicos em termos de monitoramento fenomenoldgico.
Apesar da riqueza de informacGes possiveis de se obter com o uso desses sistemas termogréficos,
certas dificuldades quanto ao foco de analise, bem como com a implementacdo da técnica
termografica e posterior interpretacdo dos resultados obtidos mostram ser obstaculos a serem
superados. Desse modo, elegemos como objeto de nossa analise componentes do sistema de
soldagem os quais sdo criticamente afetados pelo calor, tendo suas fungdes comprometidas pelas
altas temperaturas de processo e por isso, mostram-se adequados a pesquisa. O
comprometimento da produtividade dos processos associados ao aumento dos tempos
secundarios, bem como da qualidade da soldagem afetada pelas descontinuidades nos processos,
sdo apenas algumas das problematicas envolvendo o superaquecimento nos componentes de
sistemas de soldagem. Nesse contexto, 0 comportamento térmico, em tempo real de processo,
do bico de contato de tochas de soldagem MIG/MAG é portanto o escopo de nossa analise. Do
ponto de vista industrial, em que tochas de soldagem ja estdo desenvolvidas e implementadas, a
comparagéo entre dispositivos com certa defasagem em termos de projeto de arrefecimento dos
componentes mostra-se imprescindivel. Portanto, como objetivo do presente trabalho, a anélise
da resposta térmica de sistemas de soldagem similares e uma posterior comparacao entre ambos
se dd no LABSOLDA, instituto de mecatrdnica e soldagem, vinculado ao Departamento de
Engenharia Mecanica da UFSC. Adequadamente projetada, uma bancada foi construida para
considerar os nuances de implementacao da técnica da termografia na aquisicdo de dados, a qual

se mostrou fundamental afim de se obter medicdes quantitativas das temperaturas de processo.

Palavras-chaves: Analise térmica, termografia, sistemas de soldagem, tocha MIG/MAG.
ABSTRACT



Given the current scientific technical context in which engineering faces increasingly complex
challenges, the degree of mechanical systems request is increasing, which should not only
perform its function, but also overcome it by optimizing. The system performance analysis
assumes crucial position both in the selection of systems, the optimization thereof. Therefore,
the analysis must rely on techniques consistent with the degree of complexity of these new
challenges, be able to describe in detail the physical phenomena involving its processes. The
welding is inherently a thermal process. Therefore, a detailed analysis of the thermal behavior
of the system during the welding process is fundamental. In this context, the thermal analysis
via thermographic technique is a powerful tooling. The possibility of analysis of two-
dimensional temperature gradients measured in both steady state and in transient process, make
the radiant energy detector systems unique devices in terms of phenomenological monitoring.
Despite the wealth of information possible to obtain with the use of these thermographic
systems, certain difficulties as the focus of analysis, as well as the implementation of thermal
and subsequent technical interpretation of the obtained results show be obstacles to overcome.
Thus, we choose as the object of our components of the welding system analysis in which are
critically affected by heat, and its functions compromised by high process temperatures and
therefore prove to be adequate research. The commitment of productivity of the processes
associated with increased side times as well as the welding quality affected by discontinuities
in processes, are just some of the problems involving overheating in the welding system
components. In this context, the thermal performance, real-time process, the contact tip for
welding torches MIG / MAG is therefore the scope of our analysis. From the industrial point of
view, in which welding torches are already developed and implemented, the comparison
between devices with some lag in terms of component cooling project proves indispensable.
Therefore, the objective of the present study is the analysis of the thermal response of similar
welding systems and a further comparison between both of them occurs in LABSOLDA,
mechatronics and welding institute, linked to the mechanical engineering department of UFSC.
Properly designed, a stand was built to consider the implementation details of the thermographic
data acquisition technique, which proved essential in order to obtain quantitative measurements
of process temperatures.

Keywords: thermal analysis, thermography, welding systems, torch MIG / MAG.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2-1 — Regides de resposta €SPECLral..........cccveiieiieiieiieiie e 18
Figura 2-2 — Diagrama de bloCO deteCtOr ........cvveiiie i 22
Figura 2-3 — Curva de resposta de detectores QUANTICOS. .........ccovreiririerininieiese e 23
Figura 2-4 — Resposta do sistema para diferentes deteCtores. .........ccovvverriereinieniersisessenes 24
FIQUIa 3-1 — BANCAUA. .....ccveeiiieeiic ettt st b et e et e et e e sbeeanbeeres 27
Figura 3-2 — P1aca antirefleX0. ........c.ooiuieiiiiiic e 27
Figura 3-3 — Tochas de SOIJagEM. .........coeciiiiiiee s 29
Figura 3-4 — Camera termografica € INVOIUCTO. .........cccooiiiieiiiieecce e 30
Figura 3-5 — Regime de analise termografiCa............cccoeieieieicicie e 31
Figura 3-6 — Perfil de temperatura ao longo do bico de contato...........coceevvreririiieincicnieees 32

Figura 3-7 — Evolucdo térmica das temperaturas de ProCeSS0. .........cvrvruerererreerieererieeneseeeseenes 33



LISTA DE TABELAS

Tabela 2-1 — DeteCtOreS COMEICIANS. .....civerviriririeriieiseeie ettt bbb bbbt 23
Tabela 3-1 — Organizacgdo dos ensaios e nomenclatura adotada............c.ccecereervrenenienienieeeennn, 37
Tabela 3-2 — Ensaio 1 tocha Convencional 100 A .......c.oooeiireienese e 38
Tabela 3-3 — Ensaio 2 tocha Convencional 100 A. ... 40
Tabela 3-4 — Ensaio 1 tocha Aletada 100 A. .....coooiiiiiiie e 42
Tabela 3-5 — Ensaio 2 tocha Aletada 100 A .......ccooieiieiiiie e 44
Tabela 3-6 — Ensaio 1 tocha Convencional 150 A.........coooeieieienere e 46
Tabela 3-7 — Ensaio 2 tocha Convencional 150 A. ... 48
Tabela 3-8 — Ensaio 1 tocha Aletada 150 A .......couoiiiiieiiiie e 50
Tabela 3-9 — Ensaio 2 tocha Aletada 150 A . ..o s 52
Tabela 3-10 — Ensaio 1 tocha Aletada 200 A.........ooveiioiiiieiiee e 54
Tabela 3-11 — Ensaio 2 tocha Aletada 200A..........ooueiieiiee e 56
Tabela 3-12 — Ensaio 1 tocha Convencional 200 A. ..........cooiieiiiie e 58
Tabela 3-13 — Ensaio 2 tocha Convencional 200 A ... 60
Tabela 3-14 — Analise térmica comparativa individual tocha Convencional 100 A................ 62
Tabela 3-15 — Analise térmica comparativa individual tocha Aletada 100 A..........c.cccoveveeee. 63
Tabela 3-16 — Analise térmica comparativa individual tocha Convencional 150 A ................ 64
Tabela 3-17 — Analise térmica comparativa individual tocha Aletada 150 A...........c.cccccveueeeee. 65
Tabela 3-18 — Analise térmica comparativa individual tocha Convencional 200 A.................. 66
Tabela 3-19 — Andlise térmica comparativa individual tocha Aletada 200 A............ccccoeveneee. 67
Tabela 3-20 — Analise térmica comparativa entre tochas Nivel de corrente 100 A. ................. 68
Tabela 3-21 — Analise térmica comparativa entre tochas Nivel de corrente 150 A. .................. 69

Tabela 3-22 — Analise térmica comparativa entre tochas Nivel de corrente 200 A. ................. 70



ABNT
MIG
MAG
IR
FPA

QWIP

SR
PADCT Il
FLIR

SAP
Tartilope
P&D

DBCP

LABSOLDA

UFSC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas.
Metal e gés inerte

Metal e gas ativo

Espectro infravermelho

Matriz de plano focal
Quantidade de fotos da radiacao infravermelha

Steradiano
Fonte de corrente e tensdo para processo de soldagem

Fabricante do Sistema termografico.
Sistema de aquisicéo portatil
Dispositivo mecanico de deslocamento
Pesquisa e desenvolvimento

Distancia da base do eletrodo a peca

Instituto de soldagem e mecatrénica

Universidade Federal de Santa Catarina.



LISTA DE SIMBOLOS

Letras Gregas

a admensional Absortancia

& admensional emissividade
admensional Reflectividade

o W/m?K* Constante de

proporcionalidade,
chamada constante de
Stefan-Boltzmann

T admensional trasmissividade


http://pt.wikipedia.org/wiki/Constante_de_proporcionalidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Constante_de_proporcionalidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Stefan-Boltzmann
http://pt.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Stefan-Boltzmann

SUMARIO

1 INTRODUGAD ..ot ieceetee ettt en s 15
I R O o] 1= £\ TSP TO PSP PR UR PRI 15
1.2 JUSHIFICALIVAS. ....veviteieiiesie ettt bbbttt 15

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ......ocoriireineereeseesssesssssssssesesssssssssasssssssasssssssssssnes 18
2.1 Introducdo a mediGao termografiCa...........ccoeviieiiiriiiiinere s 18
2.2 Consideragoes relativo ao espectro infravermelho (RI) ... 18

2.2.1 Principios da radiaGo tErMICA.........ccceevviiiiiieeie e 19
2.2.2 EMISSIVIAAUE ....c.vverie ettt e e sne e sreenneeneens 20
2.2.3 Correg0es Na emiSSIVIAAUE. .........ccviiiiieiiiiie et 21
P0G B ) V=T o (o = o [ g LT o I o (=] [ SRS 21
2.4  Uma introducdo a detectores para termografia..........cccceoeivveiiiiiiieiiecie e 21
2.5 Criterios de aPlICAGAD. .......ccereeeieitirieiee ettt ettt 24
2.6 Termografia QUANTITALIVA.........cccoeiiiiiee e 24

3  EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOLOGIA.........cooiiieieeceeeseseee e 26

3.1 Aparato EXPerimental...........ccooiiiiiie 26
3.1.1 Bancada de ensaio: Adequacdes para analise termografica...........cc.ccoovevvivernnenn. 26
3.1.2 Placa de proteGao anti-refleX0........ccoiiiiiiiiiiiee e 27
3.1.3 Barreira mecanica contra radiagao dO arco............cooeirerieiirerieiincneeseseeesees 28
3.1.4 FONte de SOIUAGEM.......ciiiiiiieee s 28
315 GAS U PIOEGAD. ...c.vevieeiieiietiesiei ettt sttt b bbbttt et et bt 28
3.1.6 Sistema mecanico de desSIoCaMENTO .........cccvieriiiiiee s 28
3.1.7 Tocha de soldagem MIG/MAG .........ccoeiieiiie et 29

3.2 EQUIPAMENTOS € SISTEMAS ......eveiiiriieiieiesie sttt sttt b b 29
3.2.1 Sistema termografico: Camera termografica e perifericos ...........ccocvvvrerencrenn. 29
3.2.2 Afericao da emiSSIVIAAUE ........ceeveiiieiiece et 30
3.2.3 Software de analise termografiCa ...........cccooviveeiieeii i 31
3.2.4 Sistemas de aquisicao de dados elEtriCOS .........cocevviveeieere i 33
K ST 1Y/ 1=1 (oo (o] (oo - USSR SRS 33
3.2.6  Procedimento experimental............cccooveiviiiiie e 34
3.2.7 Apresentacdo dos resultados obtidos. ..........coeiveiiiieie e 35

4  RESULTADOS E DISCUSSOES.......cosiieieeiiesieeiissteetesesiesssesesss s s sessssesssnsssens 72

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........ccccvvvievennn 74
5.1 CONCIUSDES ...ttt bttt ettt b et et sbe et nbeabeenbeeneenre e 74

5.2 Sugestdes para trabalhos fULUIOS. ........cooviiiiiiiiiie e 74






15

1 INTRODUCAO

Para fins de analise termogréfica de componentes criticamente afetados pelo calor do
processo de soldagem, é importante uma breve revisdo dos principais aspectos inerentes a
transferéncia de calor por radiacdo, espectro eletromagnético, bem como uma introducao aos
principios de aplicacdo da termografia e suas implicacfes quanto a afericdo de grandezas

térmicas.

1.1 Objetivos

No ambito geral, este trabalho pretende desenvolver uma metodologia para utilizacéo
da técnica termografica para analise térmica quantitativa de dispositivos de soldagem. Para tanto
far-se-a a caracterizacao da dinamica da resposta térmica dos elementos criticamente afetados
pelo calor, tanto em regime permanente quanto transiente, submetido e aferidos sob
aproximadamente mesmas condigdes. Posteriormente, serd abordado uma analise relativa a
congruéncia dos resultados obtidos individualmente. Finalmente, uma analise comparativa entre
0s dois sistemas; uma tocha convencionalmente usada em processo de soldagem MIG/MAG,
outra tocha similar, porém portadora de um sistema de refrigeracéo.

Realizar uma analise detalhada de cada ensaio em particular e posteriormente a
comparacdo entre os sistemas essencial. Explorar a resposta térmica dindmica, padrdes de
resposta, tempo de regime, sobre passagem e demais variaveis possibilitara a comparacgao entre
0s sistemas.

Descrever um parecer tecnico final a respeito da influéncia das alteragdes no “design”
empregado na tocha baseando-se no comportamento térmico da mesma comparativamente ao
modelo convencional. Levantar hipdteses sobre a eficiéncia do trocador de calor no
comportamento térmico do sistema ou se as alteragbes sdo meramente relacionadas ao

marketing do fabricante é finalmente o objetivo culminante.

1.2 Justificativas

Soldagem é intrinsecamente um processo térmico. Em um contexto onde 0s processos
de soldagem exigem alta qualidade, em funcao da responsabilidade que exercem, atrelada a uma
produtividade crescente, por questdes econdmicas, 0s sistemas de soldagem sdo cada vez mais
solicitados. Por consequéncia, a carga térmica a que esses sistemas sdo sujeitos € crescente,
tanto em termos de magnitude quanto em tempo de exposicao. Inimeros problemas de origens

térmicas afetam tanto a qualidade do produto da soldagem quanto a produtividade do processo.
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Contraditoriamente ao contexto, a preocupacdo com o arrefecimento desses sistemas ndo se

mostra uma prioridade.

Tendo em vista aos projetos de sistemas de soldagem mais comuns, duas realidades
sdo evidentes. Por um lado o descaso com o arrefecimento do sistema, negligenciando-o quase
que totalmente. Por outro lado o projeto de sistemas de trocadores de calor no minimo
questionaveis quanto a eficiéncia, complexidade e custo.

Portanto a iniciativa de desenvolver e comercializar sistemas de soldagem acoplados a
dissipadores de calor é notéria. Contudo, ha questionamentos acerca da efetividade do mesmo
com relacdo aos sistemas convencionalmente utilizados, que ndo levam em consideracdo 0s
efeitos indesejaveis do calor.

Nesse contexto a caracterizacdo da resposta térmica de sistema de soldagem, bem
como a anélise comparativa de sistemas muito relevantes pela sua importancia, tanto para o
desenvolvimento projetos mais eficientes, quanto para o aumento da produtividade industrial.

Mesmo com 0s avangos que impulsionaram a tecnologia da soldagem em termos de
monitoracao e automacéo, tanto a industria quanto o meio académico ainda ndo fazem uso pleno
das evidentes vantagens nas aplicac@es de técnicas de monitoracdo modernas de processos de
soldagem, as quais certamente podem contribuir significativamente para o desenvolvimento
técnico e cientifico da area perante o cenario mundial. Como exemplo, pode-se citar utilizacdo
da técnica de monitoracao de radiacdo, convenientemente denominada termogréafica, aplicada
em processos de soldagem. A questdo é primeiramente os motivos pelos quais tais técnicas ndo
sdo empregadas. Evidentemente o custo inicial é uma resposta direta. Outra certamente é a
dificuldade técnica em se implementar tal técnica e além em interpretar os resultados obtidos.

Entre tantas respostas a mais latente talvez seja o ceticismo e falta de criatividade tipica
do engenheiro mecanico, extremamente arraigado no tradicional. Por conseguinte, a
implementacdo de técnicas modernas de medicdo de temperatura € um desafio pois quase
sempre 0 USUario contenta com um termopar.

Trabalhos tecnicos provenientes em todo mundo relatam a implementacdo da
termografia em areas classicas como a engenharia civil e em areas extremamente complexas
como analise térmica de reacdes intracelulares.

Na realidade de processos como a soldagem apesar do avango em termos de pesquisa
0 uso de transdutores classicos ainda impera. Os famigerados termopares ainda sdo as opcoes
mais favorecida em detrimento da termografia, mesmo em um processo envolvendo altas cargas
elétricas que implicam em ruidos a inadequacéo do uso.

O obvio o alto custo inicial para aquisi¢cdo de sistemas termograficos, bem como o
treinamento dos usuérios sdo complicadores, porém os ganhos obtidos com a visualiza¢do dos
campos de temperatura em duas dimensdes sdo vastos. Portanto quando se pensa na extracéo

de informac6es e em descoberta de detalhes que aos olhos, as simulacBes e as equacdes sdo
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ocultos, os mesmos ndo se escondem das lentes termogréficas. Sdo mistérios a serem

desvendados a cada medi¢do. Sem duvida ha um preco a ser pago por quem quer desenvolver
tecnologia e pesquisa de ponta.

Somente para 0 uso na caracterizacdo térmica de um processo para fins de controle de
qualidade garantindo-se a reprodutibilidade do cordé@o de solda, a introducdo da monitoracao
térmica do processo MIG/MAG, ja seria uma justificativa.

Além do controle de qualidade, a utilizacdo dos dados obtidos como condic¢des de
contorno em simula¢Ges computacionais eliminaria hipé6teses equivocadas quanto a conclusdes
dos resultados, impactando ainda mais o desenvolvimento do setor. Além da anélise do produto
do processo, a termografia ainda possibilita a analise e a utilizacdo da mesma técnica para
optimizac&o de projetos de sistemas de soldagem com alta eficiéncia térmica e economicamente
atrativos.

Outra utilizacdo da termografia, que embora simplista vislumbra aplicagcdes ousadas e
€ uma comparacdo entre sistemas de soldagem quanto ao comportamento térmico. Comparar
dois sistemas a fim de se avaliar a efetividade do projeto de um trocador de calor acoplado ao
sistema de soldagem (tocha), em relacdo a um sistema tradicional comum ja traz varios ganhos.
Primeiramente em termos de efetividade de processo, avalia-se a dindmica de resfriamento de
ambas. Em decorréncia do primeiro € avaliado se ha vantagens em se adquirir um sistema de
custo mais elevado tanto em termos de investimento inicial quanto em termos de manutencdo e
substituicdo de componentes.

Em uma abordagem mais cientifica, quando se trata de caracterizar processos em
termos de variaveis e suas implicacdes, a soldagem carece. Basicamente a literatura apresenta
resultados um tanto Obvio, quanto por vezes duvidosos ou imprecisos. Seja pela natureza
complexa intrinseca ao processo, seja pela falta de analise com base em uma metodologia
cientifica, a soldagem apresenta certa lacuna cientifica que reflete na falta de respostas para
problemas da industria. A termografia € uma ferramenta ponderosa, pois apesar de ter suas
complicacdes, € capaz de correlacionar cada parametro de soldagem ao seu efeito térmico. Esse
tdo discutido por ser o critico quando se trata de produtividade, que é o foco do contexto
industrial.

N&o se deixa de vislumbrar a aplicacdo da termografia em controle de processos de

soldagem em malha fechada, como um trabalho de destaque em termos técnicos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
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2.1 Introducdo a medi¢do termogréafica

Em geral radiacdo infravermelha (IR) ndo é detectavel aos olhos humanos, sendo essa
a motivacgéo do desenvolvimento de cameras infravermelhas: um dispositivo que pode a partir
da radiacdo em um espectro invisivel, formar uma imagem que representa variacdes térmicas
através de um objeto ou uma cena. O espectrometro eletromagnético cobre uma por¢do do
espectro de aproximadamente 900 a 14,000 nanémetros (0.9-14 um), ou seja radiacdo IR é
emitido por todos 0s objetos com temperatura acima de zero absoluto e a quantidade de radiacéo

aumenta com a temperatura.

2.2 Consideragdes relativo ao espectro infravermelho (IR)

Geralmente as cameras IR sdo desenvolvidas e calibradas para uma especifica faixa
do espectro IR. Isso significa que tanto o conjunto 6tico quanto o projeto do detector devem ser
desenvolvidos para uma faixa especifica do IR, a qual depende da aplicacdo que sera submetido.
A figura 2.2 abaixo ilustra regiGes da resposta espectral para alguns materiais que compdem 0s

detectores.

3.0pum 5.0um 8.0pm 14.0pum

Figura 2-1 — Regides da resposta espectral

Pelo fato de que a radiagdo infravermelha possui as mesmas propriedades que a luz
visivel, sendo uma onda eletromagnética, também ¢ sujeita a fenémenos como reflexdo,
refracdo e transmissdo. Geometricamente o sistema 6tico de cameras térmicas € projetado de
maneira similar a cdmeras comuns, entretanto o tipo de lente usada em cadmeras para o espectro
visivel ndo pode ser usado para cameras infravermelhas, pois 0s materiais transparentes a
radiacdo visivel ndo transmite radiacdo eletromagnética no espectro infravermelho de maneira

apropriada. De maneira geral materiais que sdo transparentes ao IR sdo frequentemente opacos
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a luz visivel.

Céameras infravermelhas usam lentes tipicamente de silicio ou germéanio. Normalmente
as lentes de silicio sdo usadas para radiacdo infravermelha de médio comprimento de onda,
enguanto as de germanio sdo usadas para radiacdo infravermelha de longo comprimento de
onda. O silicio e o germénio possuem propriedades mecéanicas apropriadas para serem
submetidos aos processos de fabricacdo, o que permite a manufatura das lentes infravermelhas
com processo de fabricagdo similares as lentes comuns. Assim como as lentes para espectro
visivel, lentes IR possuem cobertura anti refletiva. Propriamente projetada e fabricada as lentes

IR podem transmitir radiacédo infravermelha de maneira muito efetiva.

2.2.1  Principios da radiagéo térmica

De modo geral a intensidade da energia emitida no espectro infravermelho por objetos
é funcdo da temperatura do mesmo. O comprimento de onda também é uma fungdo da
temperatura. A radiacao emitida por um objeto interage com a matéria dos arredores, ocorrendo
a absorcao e a reflexdo de parte da radiacéo, fendbmenos os quais afetam o processo de medicao.
Esses fendmenos serdo apresentados de maneira mais detalhada posteriormente, porem o
resultado a ser utilizado imediatamente é que em um sistema térmico em regime permanente a

radiacdo envolvida é em parte absorvida, refletida, transmitida.

W =aW + pW + W 8}

Simplificando:

l=cc+p+7 2)

Os coeficientes oc, o e z, descrevem parcelas da energia incidente absorvida,
refletida e transmitida. Cada coeficiente possui valores de zero a um, dependendo de quanto o
objeto absorve, reflete e transmite a radiagéo incidente. Idealmente quando um corpo absorve
toda radiagdo incidente (¢ = 1), 0 mesmo é chamado corpo negro.

Nos fendmenos naturais 0s corpos ndo se comportam de maneira perfeita, porem
possuem tendéncias que os aproximam do comportamento ideal. O conceito de corpo negro €
teoricamente importante, pois fundamenta a relagéo entre a radiagcdo emitida por um corpo e a
sua temperatura.

Fundamentalmente um corpo negro é um absorvedor e emissor de radiacdo
infravermelha. Essa afirmacéo é embasada pela Lei de Kirchhoff. A Lei de Kirchhoff afirma
gue um corpo negro em regime permanente emite radiacdo a mesma taxa que absorve em um
determinado comprimento de onda. Uma simplificagéo considera que a capacidade de transmitir

radiacdo infravermelha nos corpos seja muito proxima de zero, 0 que por consequéncia implica
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em que:

p=1-¢ €)

As propriedades radioativas de um corpo negro sdo descritas matematicamente pela
Lei de Planck. Como uma funcéo da temperatura e do comprimento de onda, algumas curvas
sdo representadas no gréafico abaixo. Essas curvas mostram a radiacdo por comprimento de onda
por unidade de &rea, chamada curvas de emitancia espectral. Quanto maior a temperatura mais
intensa é a radiacdo emitida, entretanto as curvas possuem um valor maximo distinto a certo
comprimento de onda. Esse maximo pode ser calculado da Lei de Wien.

Amax = 2898/T (4)

Onde a temperatura deve ser absoluta do corpo negro, € Amax € 0 comprimento de

onda de méxima intensidade. Por exemplo, usando a curva de emitancia de corpo negro
podemos achar que objetos a 30 °C possuem emissdo em comprimento de onda maximo
proximo a 10um, enquanto objetos a 1000 °C possuem maior intensidade de radiacdo de
comprimento de onda préxima a 2.3um. Também pode-se perceber que a emitancia espectral é
em torno de 1400 vezes maior para 0 corpo de maior temperatura, € possui uma porgéo
consideravel da radiacdo emitida dentro da faixa do espectro visivel. Pela Lei de Planck a

energia radiada total de um corpo negro pode ser calculada conforme expresséo abaixo:

W = 6T4 (W/m?2) (5)

Como um exemplo, um ser humano com a temperatura em torno de 300 K, ir& irradiar
cerca de 500 W/m?. Essa equagao descreve a relacio entre radiacdo emitida e temperatura de
um corpo negro perfeito, porem a maioria dos objetos de interesse ndo Sao COrpos negros

perfeitos, portanto necessita-se de correcoes.

2.2.2  Emissividade

As propriedades radiativas dos objetos geralmente séo descritas em relagcdo ao corpo
negro perfeito emissor. Se a energia emitida de um corpo negro é denotada como Whe, € a
energia emitida de um corpo a mesma temperatura, a relacdo entre esses dois valores descrevem

a emissividade do objeto.

£=Wobj/Wpb (6)

Portanto a emissividade é um namero entre 0 e 1. Um objeto que possui a mesma
emissividade para todos os comprimentos de onda é chamado corpo cinza, e obedece a relagdo

abaixo.

W = eoT4 (W/m2) 7



21

Que afirma que a energia emitida de um corpo cinza é a mesma que um corpo negro a
mesma temperatura, porem reduzida proporcionalmente ao valor de emissividade do objeto.
Uma discussdo mais detalhada a respeito da emissividade sera discutida em outra sessdo. Para
fins termograficos uma abordagem pratica sera utilizada a fim de se determinar a emissividade

do objeto a ser medido.

2.2.3  CorrecOes na emissividade

Em muitas aplicagdes a emissividade de um objeto sdo corrigidas baseadas em valores
dos. Entretanto medicGes envolvendo objetos mais complexos compostos de varios materiais,
torna este processo inconveniente e para esses casos um processo reverso pode ser aplicado. O
método do ponto adjacente é baseado no fato de que em um sistema térmico em regime
permanente, na auséncia de gradientes fortes no perfil de temperatura, dois pontos préximos de
um objeto devem estar aproximadamente a mesma temperatura. Partindo dessas hipéteses dois
pontos com a mesma temperatura e emissividades diferentes, irdo apresentar temperatura
aparentes diferentes para o detector do sistema IR. Ao se conhecer a emissividade de um dos
pontos, pode-se ajustar a emissividade do ponto adjacente de modo a se igualar as temperaturas,

determina-se entdo a emissividade do ponto desconhecido iterativamente.

2.3 Influéncia do meio externo

Entre o objeto a ser medido e o detector existe um meio de propagacgéo da radiacdo o
qual interfere na medicgéo. A atmosfera interage com a radiacdo emitida atenuando-a. O grau de
interferéncia depende do comprimento de onda da radiacdo bem como das propriedades do
meio.

MedicBes termograficas necessitam frequentemente da utilizacdo de janelas de
protecéo, a fim de se manter a integridade do sistema de medicdo. Essas janelas possuem uma
transmissividade em uma determinada faixa de comprimento de onda que deve ser compativel
com a natureza do fenbmeno envolvido e tais correcdes devem ser ajustadas no software do

sistema.

2.4 Uma introducéo a detectores para termografia

A termografia € um tipo de mapeamento realizado com cAmera provida de um detector

a radiacéo infravermelha, devidamente calibrada cuja imagem mostra valores de temperatura

relativa.
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Portanto a termografia permite fazer a medicdo de temperatura de um objeto sem

contato, que é o grande atributo da termografia.

As cameras IR possuem uma construcdo similar a uma camera digital comum. Os
componentes principais sao as lentes IR, o sistema de deteccdo, a eletrdnica periférica para
tratamento e processamento de sinal e o software de analise.

O detector das cameras IR é um FPA (focal plane array) o qual possui unidades
sensores de dimensdes micrométricas de material sensitivo a ondas eletromagnéticas de
comprimento IR. Também possuindo configuracdo com resolucdo variavel, os sistemas
comerciais disponiveis possuem um conjunto hardware e software de integrados e robustos,
tornando-se uma ferramenta adequada em muitos casos na engenharia.

A tecnologia de detectores FPA séo divididos em duas categorias; detectores térmicos
e detectores quénticos. Um tipo comum de detector térmico é o micro bolémetro ndo resfriado,
sendo de metal ou material semicondutor. Esses tipicamente tém um menor custo e ampla
resposta espectral IR. Porém o material dos micros bolémetros reagem com a energia radiante
incidente, tornando-os instaveis. Além de que 0s mesmos também possuem resposta no tempo
mais lentas e s40 menos sensiveis que os detectores quanticos.

Detectores quanticos séo feitos de materiais tais como InSh, InGaAs, PtSi, HgCdTe
(MCT). Podem ser cobertos com uma camada de GaAs/AlGaAs no caso dos detectores QWIP
(Quantum Well Infrared Photon). O principio de funcionamento de detectores quéanticos €
baseado na mudanca do estado dos elétrons na estrutura cristalina a qual reage com os fétons
incidentes da radiagdo infravermelho incidente.

Em geral estes detectores tém resposta no tempo maior e S0 mais sensiveis que 0s
detectores de efeito térmico. Entretanto os mesmos exigem arrefecimento, muitas vezes a niveis
de temperatura criogénicas, necessitando o uso de nitrogénio liquido ou de uma unidade

refrigeradora de ciclo Stirling. Conforme figura 2-2 abaixo:

Figura 2-2 — Diagrama de bloco detector

Para aplicacbes mais especificas, detectores sdo projetados para operar em uma

determinada faixa espectral. Os detectores quanticos operam segundo o efeito fotoelétrico. Os
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materiais que constituem estes sensores ao absorverem os fétons proveniente do IR elevam a

energia dos elétrons da rede cristalina causando uma mudanca na condutividade,
consequentemente tensdo e corrente, que passam pelo detector. O arrefecimento destes
detectores tem por finalidade manté-los em condicGes de projeto de funcionamento do mesmo,
em que a sensibilidade é funcdo da temperatura do sensor. Uma analise mais detalhada sobre a
sensibilidade dos sensores sera apresentada em uma sessdo particular para este escopo.

Uma caracteristica importante dos sensores quéanticos é a quanto a sua dindmica a
mudancas no nivel de radiacdo infravermelho, possuindo uma rapida resposta no tempo,
caracteristica importante quando se trata de eventos térmicos transientes quando o mesmo se
encontra a baixas temperaturas. Ainda detectores quanticos possuem curvas de respostas em
relacdo a detectividade que varia fortemente com o comprimento de onda, conforme figura 2-
3.

D - {omyHZ/W)

Byroelociric Det yogH7)

1o 10
1o 1.5 20 25 3 4 5 6 TEIM 15 20 2530 40 ¢ 15 20253 4 5 6 TEOD 15 20 2530 44

Wavelength (um) Wavelength (um)

Figura 2-3 — Curva de resposta de detectores quanticos

A tabela 2.1 a seguir lista alguns dos mais comuns utilizado em detectores comerciais

disponiveis.
Detector Type/ Operating
Material Operation Temp.
Microbolometer Broadband Uncooled
detector (~30°C)
. SW photon )
HgCdTe detector 200K
- LW photon
HgCdTe detector 77K
MW photon
Insb detector 77K
) MW photon
Pl detector 77K
LW photon
QWP detector 7oK

Tabela 2.1 — Detectores comerciais

2.5 Critérios de aplicacéo
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Como indicado anteriormente diferentes tipos de detectores possuem diferentes

caracteristicas referentes a sensibilidade térmica e espectral. Em adicéo, eles possuem diferentes
estruturas e custos devido aos varios graus de dificuldade na manufatura. Fotodetectores tais
como InSh e QWIP oferecem algumas vantagens; alta sensibilidade térmica, baixo ruido, alta
uniformidade entre as unidades do detector, relativo baixo custo e boa qualidade de imagem.

O circuito eletronico da camera pode lidar com algumas varia¢des na sensibilidade do
detector, por exemplo, uma alta sensibilidade pode saturar o detector, logo um controle do
diafragma e o uso de filtros é uma opc¢éo valida. Ambas destas solu¢fes podem reduzir a energia
radiante incidente no FPA.

Uma vez que o detector é selecionado o material da lente e principalmente os filtros
devem ser também selecionados de modo a se adequar as caracteristicas do fenémeno fisico a

ser monitorado. A figura 2.4 abaixo mostra a resposta do sistema para diferentes detectores.
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Figura 2-4 — Resposta do sistema para diferentes detectores

2.6 Termografia quantitativa

Para se obter resultados com elevado grau de confiabilidade é necessario tomar-se
alguns cuidados quanto ao tipo de medicgéo a ser feita, logo compreender processo de calibracdo
da camera bem como seu funcionamento eleva as chances de se obterem bons resultados. O
primeiro passo é selecionar adequadamente a cdmera conforme as caracteristicas do fenémeno
ou o objeto a ser monitorado. Um entendimento da diferenca entre termografia e radiometria
torna-se importante.

Termografia € um tipo de medicdo infravermelha com cadmeras IR nas quais a radiagdes
eletromagnética é detectada e convertida pelo sistema de aquisicdo em uma imagem.
Tipicamente este processo de imagem € usado afim de se medir variacGes de temperatura na
cena. Radiometria é por sua vez a medicdo da energia eletromagnética radiante, especialmente
associada ao espectro infravermelho, que pode ser simplesmente definido como a medigéo do

fluxo radiante. A unidade tipica para medicdes radiométricas & a radidncia expressa por



25
convencdo em unidades de Watts/(sr.cm?). (Abreviagdo “sr” de steradiano, uma unidade

adimensional geométrica que representa o angulo solido normal a superficie de medig&o).

Em termos simples, a termografia preocupa-se com uma medicao qualitativa enquanto
a radiometria tem por objetivo medir a quantidade de energia que o objeto emana e expressa-lo
em gquantidades relativas exatas. Cameras IR intrinsecamente medem radiancia ndo temperatura,
porém ndo se restringem a isso. Quando é feita uma calibragdo em um sistema de medicéo IR,
entdo existe uma relacdo entre radiancia e temperatura. Portanto a emissividade da cena objeto
que estd a se medir é fundamental afim de relacionar a radiancia com a temperatura, pois a
emissividade é a propriedade de um corpo que relaciona a sua emitancia com a de um corpo
negro perfeito.

Uma observagdo importante é que o nivel de entrada de radiancia em cameras com
detector microbolémetro, opera de acordo com principios ndo quanticos. O detector responde a
energia radiante de maneira a causar mudancas no estado natural do material, ou seja, mudanca

na resisténcia e na capacitancia sao inerentes.

3 EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 Aparato Experimental
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O presente trabalho da oficialmente inicio a uma linha de pesquisa que fara parte das

atividades correntes do LABSOLDA. Com o intuito de gerar o “know how” necessario para a
utilizacdo da termografia como ferramental complementar de analise de trabalhos correlatos a
soldagem, intenta-se o detalhamento tanto da técnica quanto de todo aparato experimental
necessario. Em assim sendo, a bancada desenvolvida possui certas particularidades, as quais

viabilizaram medicGes termogréficas quantitativas.

3.1.1 Bancada de ensaio: Adequaces para analise termogréafica

Ha& um desafio em realizar aquisi¢cdes de dados termograficos do processo de soldagem
em arco aberto em virtude das intensa radiancia emitida pelo arco elétrico, a qual pode causar
um superaquecimento nos sensores da camera danificando-o. Portanto a bancada foi projetada
com algumas adaptacdes na configuracdo convencional de soldagem, tanto para melhorar a
qualidade dos dados coletado, quanto para se garantir a protecdo do sistema de aquisicdo
termografico.

As principais medidas consistem em manter a tocha de soldagem estatica em relagdo
ao sistema de aquisicdo termogréfico e em utilizar uma barreira mecénica para impedir que
radiacdo do arco incida diretamente no sensor da camera. Posteriormente podera se perceber
que tais medidas viabilizaram a analise termografica de uma regido fixa dos componentes
analisados.

Como parte das adaptacdes do processo, o corpo de prova é acoplado ao sistema de
deslocamento linear (Tartilope V2) através de um dispositivo de fixacdo e protecédo

termomecanica do Sistema de deslocamento.
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Sistema de
Tocha de posicionamento
Soldagem MIG e fixagdo
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Dispositivo de * | contra radiacio
Acoplamento do
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Deslocamento (cremalheira)
linear

Figura 3-1 — Bancada

3.1.2  Placa de protecao antireflexo

Inspirado nas caracteristicas fisicas das paredes de cavidade corpo negro para
afericdo de emissividade, as quais tém por intuito se aproximar do comportamento térmico
radiativo de corpo negro, desenvolveu-se um aparato que tem por objetivo reduzir a incidéncia
de radiacdo externa no objeto de analise, bem como atenuar a propria radiacdo emitida pelo
mesmo durante 0 processo em arco aberto, conforme figura 3-2 abaixo. O dispositivo

implementado na bancada foi fundamental e viabilizou medic¢des termograficas quantitativas.

Placa
antirreflexo

Figura 3-2 — Placa antireflexo
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3.1.3  Barreira mecanica contra radiacdo do arco

Uma maneira simples de obter imagens termograficas em tempo real de processo é
impor uma barreira mecénica opaca a radiacdo advinda do arco. Para tanto faz-se a utilizacéo

de uma barra metalica de superficie oxidada, afim de reduzir ao maximo a reflexao.

3.1.4  Fonte de soldagem

A fonte de soldagem “PADCT-III”, a qual foi projetada para operar em diversos
processos e modos de soldagem. Nesse trabalho, a fonte foi ajustada para funcionar no modo
MIG pulsado, sinérgico, ndo térmico, com controle de corrente, C25 1,2mm. Trés ajustes nos
niveis de corrente foram realizados afim de realizar ensaios em trés condicdes de aporte térmico
distintas. Inicialmente a 100 A, posteriormente a 150 A e 200 A de corrente média eficaz. Esses
sdo valores nominais, porém, para fins de acurécia os dados elétricos foram coletados com o
sistema de aquisicdo SAP. A forma de onda de tensao, corrente, valor médio sdo apresentados

nos oscilogramas, bem como informacdes gerais relevantes afim de caracterizar as medicdes.

3.1.5 Gas de protecéo

A protecdo gasosa foi realizada com o gas comercialmente denominado Speed, que
nominalmente contém 90% de argbnio, 8% de dioxido de carbono e 2% de oxigénio em sua
composicdo. Sua escolha foi devido a relativa estabilidade que o mesmo confere ao processo,

requisito essencial para medicdes termograficas isentas de ruido.

3.1.6  Sistema mecanico de deslocamento

O sistema mecanico de deslocamento linear (Tartilope) é um equipamento projetado
para deslocar a tocha de soldagem durante o processo. Entretanto, devido as necessidades
especiais da termografia, o sistema de deslocamento foi adaptado para deslocar o corpo de
prova. Para tanto desenvolveu-se um dispositivo de acoplamento para fixar o corpo de prova ao

Tartilope, bem como fixar o cabo terra da fonte para fechar o circuito.

3.1.7  Tocha de soldagem MIG/MAG
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Os processos de soldagem sdo caracterizados por envolverem fenémenos térmicos
intensos. Em um contexto onde as produtividades atreladas a padrdes de qualidade sdo cada vez
mais altos, o fator de trabalho de tochas de soldagem MIG é crescente. Projetos convencionais
ndo possuem preocupacao quanto a dissipacdo do calor apostado ao sistema. Travamento do
arame, fusdo do bico de contato e consequente perca de produtividade por aumento de tempos
secundarios sdo apenas alguns dos problemas correlacionados a dissipacao de calor ineficiente
em sistemas de soldagem.

Ao passo que problemas de origem térmica sdo levados em consideracéo, o projeto de
tochas de soldagem refrigeradas torna-se uma realidade. Entretanto, surge a questdo quanto a

efetividade desse trocador de calor.

Tocha 'Conyencional Tocha Aletada

Bico de contato:
Regido de andlise comparativa
termogréfica

Figura 3-3 — Tochas de soldagem

De maneira geral, busca-se investigar comparativamente o desempenho térmico entre
duas tochas de soldagem MIG/MAG similares, comumente utilizadas no LABSOLDA. Para
tanto, a analise termogréafica sera realizada nos componentes criticamente afetado pelo calor de

processo, representado pelo bico de contato de cada tocha. Conforme figura 3-3.
3.2 Equipamentos e sistemas
3.2.1  Sistema termografico: camera termografica e periféricos
A camera termogréafica FLIR SC7000 é um sistema de detecg¢éo de radiacéo do espectro
infravermelho, capaz de produzir imagens IR e videos. A radiacédo infravermelha da cena sob

investigacdo € coletada através de uma lente frontal de germanio, projetada para oferecer

aberracdo minima. A Série SC7000 é projetado especificamente para aplicacbes de P&D.
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A janela de protecdo é de germanio, transmissivel em 70% a radiacdo infravermelha, €

utilizada para atenuar a radiacdo afim de proteger o sensor de uma supersaturacdo e possivel
avaria. Posteriores correcdes nas medices sdo feitas via software. O invélucro de protecao
mecanica foi projetado segundo dimens@es do sistema afim de se adequar as suas funcdes.
Conforme figura 3-4 abaixo. Quando utilizada em aquisi¢des de temperatura em tempo real de
processo, a camera termogréfica aloja-se no interior do involucro, formando o sistema de
aquisicdo termografico.

A camera possui trés tipos distinto de sensores, 0s quais sdo projetados de acordo com
a faixa de temperatura do objeto a ser monitorado. Para temperaturas moderadas proximas a do
ambiente utiliza-se o detector com faixa de medicao de 5 a 300 °C. Para monitorar fenémenos
que envolvem altas temperaturas dispde-se de outro detector que mede de 300 a 1500 °C e outro
capaz de detactar temperaturas na faixa de 1500 a 3000 °C. Cada detector é selecionado segundo
a natureza do fendmeno. Nao se dispondo de indicadores prévios sobre as temperaturas
enolvidas, utiliza-se do método das tentativas.

O tipo de sensor utilizado é bem descrito na se¢do destinada a apresentagdo dos
resultados, o qual na maior parte das medicGes foi o com calibrado para 300 a 1500 °C.

Involucro
> de protecdo
mecanica

Camera termografica

~, Janela de protegdo
FLIR SC7000 < 3

(transmissividade de 0,7)

Figura 3-4 — Camera termogréfica e invélucro

3.2.2  Afericdo da emissividade

Sendo um ponto fundamental da termografia, o ajuste da emissividade do objeto a ser
aferido é o ponto de partida para aimplementac&o da técnica. E importante salientar os cuidados
com fenémenos envolvendo reflexdo do meio externo sobre o objeto, bem como efeitos de
forma, por se tratar de um objeto cilindrico.

Os bicos de contato contam com uma delgada camada de material ceramica de alta

emissividade. Caracteristica que proporcionou medigdes quantitativas. A emissividade foi
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aferia pelos métodos comparativos tradicionais a técnica da termografia, os quais séo

detalhadamente descritos na revisdo teérica. A emissividade do bico de contato ficou em torno

de 0,95. Os ajustes de emissividade sdo feitos no software de anélise termogréfica.

3.2.3  Software de andlise termogréfica

O software de analise termogréfica da cdmera FLIR SC7000, Altair, € um programa
dedicado a aquisicdo e processamento de imagens de cameras infravermelhas. Com a
possibilidade de adquirir imagens a uma taxa de 200 quadros por segundo. Dentre as varias
funcionalidades, a utilizada para analise da regido dos bicos de contato foi o perfil linear de
temperatura.

A analise gréafica de temperaturas ao longo do tempo de processo foi fundamental, pois
permitiu a caracterizacdo da temperatura de regime do processo, bem como do comportamento
temporal das temperaturas. Através da analise temporal das temperaturas do processo, permite-
se calcular as velocidades de aquecimento e resfriamento. Tais parametros os quais foram
utilizados para caracterizar comparativamente 0 comportamento térmico das tochas submetidas

as varias condicdes de aporte térmico. Veja figura 3-5 com esta analise.

Regido de analise Regido de analise
tocha Aletada:

Perfil linear

tocha
Convencional:
Perfil linear

Figura 3-5 — Regime de analise termografica

Tais regifes de analise permitem a caracterizagdo do perfil de temperatura ao longo da
linha demarcada, o0 que posteriormente se interpreta como o gradiente de temperatura ao longo
do comprimento do bico de contato de cada tocha.

A escolha da regido de analise é baseada primeiramente no fato de que o bico de
contato € o componente do sistema de soldagem criticamente aquecido. Por conseguinte, busca-
se a caracterizacdo da maior regiao possivel do componente, 0 seu comprimento ao total. Porém,
por motivos inerentes a técnica termografica, hd a necessidade de evitar regides afetadas por
reflexdes do bocal de protecdo gasosa e do préprio corddo de solda produzido durante o ensaio.

Na figura 3-6 abaixo pode-se ver uma amostra do resultado obtido. Esse grafico € um
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exemplo que representa o gradiente de temperatura ao longo do comprimento da linha acima

descrita.

P
°C
700.00
G20.00
GE0.00
540.00
520,00
500,00
620,00
A60.00
540.00
520,00
500,00
420,00
46000
440,00
42000

400.00 »
18.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00 20.00 30.00 31.00 32.00 33.00 34.00 mm

(=

Label Min (*C) | Max(*C) | Mean (... | Span (°C) | Std-Dev... | Emissiv... | Col... | Label Tip | Lo... | Hi.. | Sh.. | Comment
1 540,74 688,00 62312 14726 44.31 045 B Hone RN

Figura 3-6 — Perfil de temperatura ao longo do bico de contato

Como ja mencionado, uma andlise temporal do comportamento térmico do bico de
contato foi realizada, a qual mostrou-se essencial para as conclusdes obtidas. A possibilidade
plotar a temperatura maxima contida nessa linha, em cada instante de tempo de medigéo do
processo, expressa 0 comportamento temporal da temperatura maxima do bico de contato
durante a soldagem. O mesmo procedimento pode ser realizado com a média das temperaturas
do perfil.

Tais procedimentos sdo sintetizados em graficos do comportamento dindmico das
temperaturas ao longo do bico de contato durante o tempo de processo. Um exemplo dessa
analise temporal é expresso no grafico da figura 3-7 abaixo, onde a curva vermelha é o
comportamento temporal da temperatura maxima da linha, a curva verde é o comportamento
temporal da média das temperaturas da linha e a curva azul é o desvio padrdo da temperatura

média.
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Figura 3-7 — Evolucéo térmica das temperaturas de processo

3.2.4  Sistemas de aquisicéo de dados elétricos

Para monitorar 0s ensaios e 0s processos utilizou-se um sistema de aquisicao portéatil de
dados (SAP) desenvolvido no LABSOLDA. Este sistema pode fornecer uma leitura instantanea
da corrente de soldagem, da tensdo, velocidade de alimentacdo de arame e vazdo do gas de
protecdo. O SAP ainda conta com um software de anélise de dados utilizados nas analises dos
ensaios e apresentando-os em forma de histogramas e oscilogramas, que serdo interpretados

para avaliar os ensaios.

3.25  Metodologia

Primeiramente o planejamento dos ensaios deu-se de maneira a obter uma quantidade
satisfatoria de medicGes para cada situacdo de soldagem estabelecida. A verificacdo da
qualidade dos resultados antes da tomada do préximo foi um procedimento que reduziu o tempo
de ensaio total.

Com o passar do tempo algumas alteragdes foram sendo feitas principalmente quando
verificava-se a necessidade de adequacdo da posicdo do sistema em relagdo a camera.
Entretanto, evitou-se mudancas com relacdo a configuracdo inicial afim de ndo afetar a
reprodutibilidade dos resultados.

As superficies a serem soldadas eram limpas por esmerilhamento para conferir certa
estabilidade do processo. As vazdes de gas eram medidas no bocal da tocha, com um medidor
de vazéo do tipo rotametro, mantendo-se a vazao constante ao longo dos ensaios.

Toda a andlise é feita para soldagem modo pulsado. Em virtude das dificuldades de se
configurar parametros proprio para o ensaio, utilizou-se um programa sinérgico que oferecesse

melhor estabilidade ao arco.
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Em se tratando da termografia a realizacdo dos ensaios foram satisfatorias. O fato de

adquirir imagens do fenébmeno em tempo real é uma clara vantagem ao método até entdo
utilizado até entdo pelo laboratério, pois em virtude da rapida taxa de resfriamento do processo,
realizar medicdes ap0s a extingdo do arco € um procedimento inadequado e fornecem
informac0es pobres.

A utilizacdo da janela de protecdo de alta transmissividade ao infravermelho é um
aparato experimental fundamental pois a mesma protege tanto a lente contra respingos quanto
0 sensor de ser saturado. As devidas compensacOes de transmissividade séo realizadas via
software com facilidade. O projeto e fabricacdo de um involucro de protecdo mecénica para a
camera térmica foi fundamental, pois 0 mesmo possibilitou a utilizacdo da camera em situacdo
de processo, protegendo contudo o sistema contra avarias.

Com a experiéncia foi-se adotando uma rotina para realizagdo dos ensaios. Os detalhes

sobre os resultados e a cronologia dos ensaios serdo coloca dos no préximo capitulo.

3.2.6  Procedimento experimental

E de fundamental importancia o planejamento adequado das atividades dos ensaios,
pois 0 mesmo auxiliard no cumprimento dos objetivos gerais do trabalho, evita o retrabalho e
incidentes. Faz parte dos objetivos do trabalho desenvolver uma metodologia de aplicagédo da
termografia em processos de soldagem em tempo real. Logo, foi desenvolvida uma breve rotina
de procedimentos experimentais, a qual descreve de maneira clara e sucinta como foram
realizados os ensaios. Além disso, acrescenta-se observacOes referentes as boas praticas
laboratoriais, as quais conduzem ao sucesso da aplica¢do da técnica termografica aplicada aos
fendmenos envolvidos no processo de soldagem, bem como evitam avarias nos sistemas
envolvidos.

De maneira geral os ensaios foram organizados afim de atender as expectativas de
comparacao da eficiéncia térmica relativa entre dois sistemas de soldagem defasados em termos
de projeto “design”. Para fins comparativos praticos, realiza-se 0s ensaios, com cada um dos
sistemas, em trés niveis de correntes as quais abrangem grande parte das aplicacfes em
processos reais de soldagem. Uma delas buscando a comparacéo em nivel de trabalho modesto
traduzido em 100 A de corrente média. Uma posterior analise se concentra em um nivel
moderado de corrente representado pelo uso de 150 A de corrente média de processo.
Finalmente realiza-se testes com niveis elevados de corrente descritos por 200 A de corrente
média eficaz.

Para fins de clareza comunicativa denomina-se as tochas como sendo convencional, a
gue possui design classico, bem difundido no mercado, e aletada a com um projeto que visa
acoplar um trocador de calor que supostamente auxilia o processo de dissipacéo.
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De maneira particular o procedimento inicial de ensaio da-se iterativamente segundo a

rotina descrita.

e  Configuracdo do sistema de deslocamento Tartilope.

e  Posicionamento do corpo de prova. Verificar o correto acoplamento do corpo de
prova ao tartilope, afim de evitar acidentes.

e  Acoplamento do cabo terra da fonte de soldagem ao corpo de prova.

e Teste de deslocamento do sistema e corpo de prova. (Interessante notar a
particularidade desse procedimento experimental em deslocar o corpo de prova, ao invés da
tocha de soldagem. Esse procedimento introduz alguns inconvenientes como uma pequena
variacdo da DBCP durante o processo, porém possibilita a tomada de dados termogréaficos de
maneira muito conveniente, pois o0 objeto alvo, no caso o bico de contato da tocha, permanece
completamente imovel, viabilizando a analise de temperatura em um mesmo ponto do objeto.)

e  Configuracdo da fonte de soldagem modo MIG pulsado, ndo térmico, programa
sinérgico C5 arame 1,2mm.

e  Determinar o nivel de corrente de acordo com o0s objetivos gerais.

e  Teste de vazdo de gas e medicdo da vazéo.

e  Posicionamento da tocha de soldagem e relagéo ao corpo de prova.

e Habilitagdo do processo de soldagem.

e  Solda piloto com ajuste de dimensdes do arco e estabilidade do processo.

e  Posicionamento do escudo de protecdo contra a radiacao direta do arco na direcéo
da cdmera. Cuidado, pois uma falha nesse procedimento pode implicar na avaria do sistema de
medicdo (sensor da camera).

e Instalacdo do sistema de aquisi¢do (SAP) de tensdo, corrente e velocidade de
arame. (Cuidados com os canais e transdutores relativos a calibracdo dos mesmos)

e Instalagdo do sistema termografico.

Posicionamento da cdmera em relacdo ao bico de contato da tocha e ajuste do
foco.

Configuracdo do software de aquisicao:

Inicializar um novo projeto, com arquivo de nomenclatura adequada. (ltem
simples, porém importante na organizacao global dos resultados)

e  Escolha da faixa de temperatura a ser medida.

e  Correcdo da radiometria, propriedade transmissividade relativa a janela.

e  Escolha do tipo de marcador a se utilizar. Escolheu-se o marcador do tipo linha
de acordo com geometria do objeto alvo e pela caracteristica fenomenoldgica de aquecimento
a ser analisada ser ao longo do comprimento do mesmo.

e  Ajuste da emissividade do marcador do objeto alvo.
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e  Ajuste de propriedades de filmagem, tempo de tomada e frequéncia de aquisicao.

e Realizar ensaio piloto:

e Habilitacdo do sistema de soldagem.

e Inicializacédo do sistema de aquisi¢do de dados SAP.

e Inicializag&o do sistema de deslocamento.

e Disparo do processo de soldagem e da aquisicdo de imagem simultaneamente.

e  Monitoracdo das condicGes de estabilidade do processo pelo operador com
eventual correcdo nas dimensdes do arco.

e  Controle do tempo de arco aberto afim de monitorar o aquecimento do sistema
por tempo suficiente para atingir o patamar de temperatura de regime do processo, contudo sem
exceder o tempo limite para ndo perder a monitoracao do resfriamento.

e  Desligamento do processo de soldagem.

e Parada do sistema de deslocamento.

e  Finalizar e salvar os dados de aquisicdo do SAP com apropriada nomenclatura.
(Cuidado para ndo prejudicar a aquisicdo de dados termogréficos durante o resfriamento pela
remocao ou deslocamento da tocha de soldagem.)

e  Geracgdo do gréfico de temperatura vs. tempo no software de aquisi¢éo.

e Verificacdo visual da qualidade das imagens adquiridas.

e  Verificacdo na continuidade do grafico. Verificacdo se houve estabilizacéo
térmica do processo através do grafico. Verificacdo da continuidade dos processos transientes
de agquecimento e resfriamento.

e  (Caso haja sucesso, avangar para proximo ensaio. Havendo problemas, verificar
fontes de falha e repetir o processo novamente.

e Realizar o ensaio oficial:

e  Verificar sempre a posi¢do do escudo da camera, afim de evitar avarias.

e  Repetir procedimento do ensaio piloto.

e  Estar atento principalmente quanto a faixa de medicdo do sensor, evitar a

saturacdo ou o uso inadequado do sensor.

De maneira geral os ensaios foram organizados afim de atender as expectativas de
comparacao da eficiéncia térmica relativa entre dois sistemas de soldagem defasados em termos
de projeto “design”. Para fins comparativos praticos, realiza-se 0S ensaios, com cada um dos
sistemas, em trés niveis de correntes as quais abrangem grande parte das aplicacdes em
processos reais de soldagem. Uma delas buscando a comparacao em nivel de trabalho modesto
traduzido em 100 A de corrente média. Uma posterior analise se concentra em um nivel

moderado de corrente representado pelo uso de 150 A de corrente média de processo.



Finalmente realiza-se testes com niveis elevados de corrente descritos por 200 A de corrente

média eficaz.

bem difundido no mercado, e aletada a com um projeto que visa acoplar um trocador de calor

e Denomina-se as tochas como sendo convencional, a que possui design classico,

que supostamente auxilia o processo de dissipacéo.

Parametro de processo Tocha Convencional Tocha Aletada
comparativo
100 A Ensaio C100.1 Ensaio A100.1
Ensaio C100.2 Ensaio A100.2
150 A Ensaio C150.1 Ensaio A150.1
Ensaio C150.2 Ensaio A150.2
200 A Ensaio C200.1 Ensaio A200.1
Ensaio C200.2 Ensaio A200.2

Tabela 3.1 — Organizagao dos ensaios e nomenclatura adotada

3.2.7  Apresentacdo dos resultados obtidos

A apresentacao dos resultados tem por objetivo analise expositiva dos resultados. Para
cada ensaio individualmente, séo feitos breves comentarios afim de correlacionar observacdes
feitas pelo laboratorista durante os ensaios com efeitos no comportamento dos graficos das
medigdes. Posteriormente, tabelas com a analise comparativa entre medic¢Ges similares sdo
feitas afim de comparar a repetitividade dos ensaios. Por fim uma analise comparativa entre as
duas tochas de soldagem é feita para cada situa¢do de processo.

Devido a grande quantidade de gréficos gerados e dados coletados, utilizou-se de um
método tabular para apresentacdo resultados dos ensaios e realizacdo comentarios pertinentes.
A sua finalidade € apresentacéo das principais informacGes relevantes a termografia de maneira
técnica, detalhada e compacta. Discussdes gerais sdo feitas nas conclusdes dos ensaios.

E importante compreender o processo de ensaio realizado nesse trabalho e seus
nuances afim de obter informag6es importantes para se implementar a termografia em trabalhos
futuros. Para tanto, € imprescindivel uma atencdo especial aos comentarios feitos no campo

“observagdes do grafico” contido nas tabelas.

Ensaio Ensaio C100.1

Tocha Convencional




Corrente (RMS) 100 A
Processo de soldagem MIG/MAG corrente pulsada
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Tabela 3.2 — Ensaio 1 tocha Convencional 100 A

Grafico (temperatura x tempo)

38



Variaveis de medicao

Temperaturas maxima, média e desvio
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Tempo de anélise inadequado. Poder-se-ia melhorar a qualidade dos dados obtidos
mantendo um tempo maior de processo, afim de atingi o nivel de temperatura de

Imagem termografica

Faixa de medicdo do sensor SELE
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300 - 1500 °C 342.35
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Escala de cores da palheta 334.70
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250-350°C 25 44
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Bico de Contato-Peca 12mm, revestido com ceramica
Angulo de inclinagdo da tocha 0 graus
Limpeza inicial da pega Lixamento com esmeril
Intervalo maximo entre 1° e 2° passe n/a

Ensaio

Ensaio C100.2
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Tocha Convencional
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Tabela 3.3 — Ensaio 2 tocha Convencional 100 A

Grafico (temperatura x tempo)
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Variaveis de medicao

Temperaturas maxima, média e desvio
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Pode-se verificar que o processo atinge um nivel de temperatura de
processo estavel, denominada temperatura de regime. Observa-se um
fendmeno interessante: uma sobre passagem e posterior resfriamento em

As causas da sobre passagem serdo especuladas

Imagem termografica

Faixa de medi¢ao do sensor
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Deslocamento de tocha Linear

Diametro de bocal 20mm

Distancia Eletrodo-Pega 15 mm

Bico de Contato-Peca 12mm, revestido com ceramica
Angulo de inclinagdo da tocha 0 graus

Limpeza inicial da pega Lixamento com esmeril
Intervalo maximo entre 1° e 2° passe n/a

Ensaio

Ensaio A100.1
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Tocha Aletada
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37,560 37,580 37,600 37,620 37,640 37,560 37,580 37,600 37,620 37,640
ﬂj tempo [s] tempo [s]
Corrente WEEE Velocidade de Arame  (WE[EEEE
. ER=EE 100 BEEREEE!
5003
EUU% 80
4uu§
3003 80
ol [l [ | [l |
g 1 e
D% wwww_mw
1003
_ZUUE||||||||||\|||||||||| U'U||||||||||||||||w||||
37,560 37,580 37,600 37,620 37,540 37,560 37,580 37,500 37,6210 37 540
tempo [s1 tempo [s1

Tabela 3.4 — Ensaio 1 tocha Aletada 100 A

Grafico (temperatura x tempo)
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Variaveis de medicao

Temperaturas maxima, média e desvio padrao

105

Tempo de processo (s)

F

325
300
275

250 L I W‘I wor I‘.l'wﬂmwmwrli !'M iy *"I«FI‘IH
Wy 'JWT
o

225
200-{|{{f}
175 IIJ
150
125
100

75

»

a 10 20 30 40 a0 &0 70 a0 an 100 110

[M 2 Max Wz nean W2 Std-Dey|

120 130 140 150 4160 4F0 180 190 200 210 220 230 240

»
250 s

Observagoes do grafico

instaveis.

Temperatura de regime do processo atingida, apesar de haver uma
certa instabilidade expressa pelas oscilagdes. Presenga de elevado
ruido na medicdo, verificado pela presenca de grande dispersao ao
longo da medi¢dao, mensurado pelo nivel de desvio padrao (curva
azul). A causa de tal fato sdo os respingos tipicos de processos

Imagem termografica

Faixa de medigdo do sensor

5-300°C

Escala de cores da palheta

100 - 300 °C

Instante do processo de imagem

Extingdo do arco

Observagdes do Termograma

300.00
295,32
290.45
285.38
280.03
27455
268,75
2B2.6E
256,22
249.42
24219
234,46
22614
21713
207.28
196.36
184.05
1E3.86
152.86

131.24
99.99
[] [}
4 T S C
Técnica de soldagem

Passes Unico

Deslocamento de tocha Linear

Diametro de bocal 20mm

Distancia Eletrodo-Peca 15 mm

Bico de Contato-Peca

12mm, revestido com ceramica

Limpeza inicial da peca

Lixamento com esmeril

Ensaio

Ensaio A100.2
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Tocha Aletada
Corrente (RMS) 100 A
Processo de soldagem MIG/MAG corrente pulsada
Programa Pulsado, controle de corrente, ndo térmico,
sinérgico C25 1,2 mm
Informagdes gerais N CASg e e
N -
Frocesig
Vel do Auare 50
Mt dho fusire ETEE
Dhis o Apae 1.2
Tioo de Gaz [
Warho do Gas 12
Medidas
I F et 1
IredA) ms
Limf] 20
lisf&) 1471
Lefv] T4
Plkw] 22
tafs] m13
Icf1] a7
Tizl 21,00
(3] 122
Dirndrren) et
diss'ck [Atms) 1202
i [ 1297
Oscilograma
Tensdo Vazdo de Gas WEEEEE
30,03 al ™ & {1 1753
zuu—z”"J e w 1509
10‘0—5 —12—5—-5
0,03 10.0—2
10,03 753
20,03 LE
3007 253
:||||||||||||||||||||| D'D_:||w||||||||||||\|||||
42 800 42820 42 640 42 850 42 830 42,800 42 820 42 540 42 650 42 680 |
ﬂj tempo [s] tempo [s]
Corrente ([ Velocidade de Arame  [1[B)&E)
; eRaaEs |, BEEEE
6004 ]
E-D—; 807
400—2 ]
o I T 1
2003 ]
ool L L l [ f [] e
Ejua 1 I ml ] 1 ] RIS SOV S WO
u§ 2,04
7100—; b
_ZDD_:|||||||||\|||||||||| n'n_||w||||||||||||\|||||
42 800 42,6820 42 640 42 650 42,630 42,600 42,620 42 540 42 650 42 520
lemeols] lemEroIs]

Tabela 3.5 — Ensaio 2 tocha Aletada 100 A

Grafico (temperatura x tempo)
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Variaveis de medicao

Temperaturas maxima, média e desvio padrao

170

Tempo de processo (s)

F

325
300
275

225 | |
200 Illlf'w-"” At
175 l I

150
125
100

75

o

250 h-.' i ..ﬁﬂlﬂ

-_]‘I :

¢|l,'n""W'M"“WWM'NMWMWNM

” _WMWMWMMMML _

a 10 20 30 40 a0 &0

[M 2 Max Wz nean W2 Std-Dey|

»
70 a0 an 100 110 420 130 140 150 4160 470 180 190 200 210 220 230 240 250 s

Observagoes do grafico

A realizagdo da medigdo por periodos prolongados foi em decorréncia da
necessidade de verificagdo da mantenabilidade da temperatura de regime.
Verifica-se que ha estabilidade térmica apds certo tempo de processo.

Imagem termografica

Faixa de medic¢do do sensor 0000
29532
5-300°C 290.45
285,38

Escala d de cores da palheta

280.09

100 - 300 °C

274.55
26875

Instante do processo de imagem

262,66
256.22

Extingdo do arco

249.42

Observagoes do Termograma

24219

234,46
22614
21713
207.28
196.36
184.05
169.86
152.86
131.24
99.99

] [}
4 1[I 3 *C

Técnica de soldagem

Passes Unico
Deslocamento de tocha Linear
Diametro de bocal 20mm
Distancia Eletrodo-Peca 15 mm

Bico de Contato-Peca

12mm, revestido com ceramica

Angulo de inclinagdo da tocha 0 graus

Limpeza inicial da peca

Lixamento com esmeril

Intervalo maximo entre 1° e 2° passe n/a

Ensaio

Ensaio C150.1
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Tocha Convencional
Corrente (RMS) 150 A
Processo de soldagem MIG/MAG corrente pulsada
Programa Pulsado, controle de corrente, ndo térmico, sinérgico
C251,2 mm
Informagodes gerais InformagBes Enasic
N o 1
Process
el do Arame 50
lal do Arsres ETISE
Dia. do Ararma 12
T e G ..
Wazka do Das 12
Mededasz
| =N
] 1034
Larf) 177
lef&] 157.0
Lifv] mn4
Pl Y
Laz) 3.0
tefs) 1447
(el 604
W) T3
Dhrimm] BEL
din/elt [1b/ms)] 1671
cidck (s 1224
Oscilograma
Tensio (8= Vazdo de Gas (nEEEEE)
40,0+ @Ry ., BREREE
30.05 17,%5
oo bl e A ALV Y ] 1503
10.0% 125%
0,03 100%
1003 7.5%
—20.0; E-.Ué
30,0 253
:|||||||||||||||||||| U'UE|||||||||||||||||w|||
75,600 75,620 75,640 75,660 75,680 75,600 75,620 75,640 75,660 75,680
ﬂj tempo [s] tempo [s]
Corrente MEEEE Velocidade de Arame WHEEEE
ceRaR+H ., FREREE]

e
=
=

I
=]
=

i
!

5]
=
=
Ly
paa L by b gl

T
s
=

1003 ot ot
|  S— | S— | — | S——— | — | — j— j— | —
03 20

-1003

2003 0,03
T T 7
75,600 75620 75,640 75,660 75,650 75,600 75,620 75,640 75,660 75,680

tempo[s] tempo [s]

Tabela 3.6 — Ensaio 1 tocha Convencional 150 A

Grafico (temperatura x tempo)

Varidveis de medicao | Temperaturas maxima, média e desvio padrao
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Tempo de processo (s)

115

25 r “!

»

o 0 20 30 40 S0 B0 70 a0 a0

[M A Max B4 Mean W1 StdDey

100 110 120 130 140 150 160 170 180 1890 200 210 2200 230

L4
290 250 g A

Observagées do
grafico

Medigao relativamente isenta de ruido. Contudo, a temperatura de regime do
processo ndo foi atingida pelo tempo insuficiente, ou pela alteragdo continua do
comprimento do arco na fonte em virtude da alteragio da DBCP durante o
processo. (Flexdo do corpo de prova por tensdes térmicas durante o processo.)

Imagem termografica

Faixa de medi¢ao do sensor

3001500 °C

Escala d de cores da palheta

300-700°C

Instante do processo de imagem

Extingdo do arco

Observagoes do Termograma

4 T 3

699.99
EE7.89
E75.55
EE2.89
649.87
B36.41
E2257
B03.26
R93.42
57790
561.77
544,25
527.01
507.99
48774
465,85
441.88
415.02
384.35
34762
299.95

Q0
C

Técnica de soldagem

Passes Unico
Deslocamento de tocha Linear
Diametro de bocal 20mm

Distancia Eletrodo-Pega

15 mm inicial, varidvel decrescente

Bico de Contato-Peca

12mm, revestido com ceramica

Angulo de inclinagdo da tocha 0 graus
Limpeza inicial da peca Lixamento com esmeril
Intervalo maximo entre 1° e 2° passe n/a

Ensaio

Ensaio C150.2

Tocha

Convencional

47



Corrente (RMS) 150 A
Processo de soldagem MIG/MAG corrente pulsada
Programa Pulsado, controle de corrente, ndo térmico, sinérgico
C251,2 mm
~ . [1 1
Informagdes gerais LT
[ - o 1
Proceso
Vel doArame 50
Mt do Arame ETOSE
|Dia. do Saame 12
| Tipo de Gaz ]
|WazEo do Gas 12
Mandidaz
N F e 1
I 1551
Lin(h) =7
lef2) 120
Wev] &a
Fikw] 43
k) 000
) 000
T[] 000
Wirdemend) 000
Dherfrrer) BE4
s/t i) jlick]
chelck [Afem jlieE]
Oscilograma
Tensédo ()&= Vazdo de Gas (DEEE =
e0.04 aareEs ,,, . B ERIE)]
3u.u§ A = = =y 17.5;
(SN RN RN | ol
1u.u§ 12, -
0,03 3
10,03
20,03 E
_30.05 2.E-§
:\||||\|||||||||||||| D'DE||||w||||||w||||||||
40,000 40,020 40,040 40,060 40,080 40,000 40,020 40,040 40,060 40,080
ﬂj tempo [s] tempo [s]
Corrente Velocidade de Arame MEEE)
; 10,0+ BEEEE
500—; ]
s00 s.né
400—2 ]
2003 ey Py 6,0
ot Lt gy ]
5 [ O T I R O R ™
°3 20
1003 ]
_ZDD_:|||||||||\|||||||||| D'D:||||w||||||w||||||||
40,000 40,020 40,040 40,060 40,080 40,000 40,020 40,040 40,060 40,080
tempo [s1 tempo [s1

Tabela 3.7 — Ensaio 2 tocha Convencional 150 A

Grafico (temperatura x tempo)

Varidveis de medicdo

| Temperaturas maxima, média e desvio padrao
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Tempo de processo (s) 165
=

o

200

775

750

726

Fo0

G675

G50

G625

00

875

550

525

500

475

450

425

400

a7s

360

325

200

275

250

226

200

175

150

125

100

75

a0 |
25 L T
e ; ] .

4
o 0 20 30 40 50 &0 70 an a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 5

[M A Max B4 Mean W1 StdDey

Observagoes do grafico | Medicdo de qualidade satisfatéria. Temperatura de regime apresenta
estabilidade e baixo ruido. Permitird uma adequada comparagdo entre os
sistemas. Ainda hd a duvida das origens das oscilagdes em regime porém,
ha evidéncias intuitivas da origem no comprimento de arco.

Imagem termografica

Faixa de medi¢ao do sensor 699.99
BE7.89

300—1500 °C e

66289

Escala d de cores da palheta 649 67

B36.41
£22.57

300-700°C

Instante do processo de imagem 552

53342

Extincdo do arco 577.90

Observagées do Termograma

551.77
544,85
527.01
507.99
487.74
455,95
441.88
415,02
384.35
47,62
299.95

] |
4 1 3 ‘C
Técnica de soldagem

Passes Unico

Deslocamento de tocha Linear

Diametro de bocal 20mm

Distancia Eletrodo-Pega 15 mm inicial, variavel decrescente

Bico de Contato-Peca 12mm, revestido com ceramica

Angulo de inclinagdo da tocha 0 graus

Limpeza inicial da peca Lixamento com esmeril

Intervalo maximo entre 1° e 2° passe n/a

Ensaio Ensaio A150.1

Tocha Aletada
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Corrente (RMS) 150 A
Processo de soldagem MIG/MAG corrente pulsada
Programa Pulsado, controle de corrente, ndo térmico, sinérgico
C251,2 mm
Informagdes gerais Indormagbes Ersaio
Fonle 1
Procasss
el do disame 50
Mat do daime E 756
Des o Arsme 1.2
Tipo da Gas .S
Wazko do Gas 12
Medidas
[ F o 1
(1) 1514
[Umgw) ik
(1ef) 1845
] %6
[ Pw] 44
[1afz) 058
L= H] 000
[Tgz) 0
[ Wimfrren) £.50
| Dmgrmm) 232
| ik At 1031
| hcd?lt [Afms) 1071
Oscilograma
Tensédo MEE Vazdo de Gas EEEEE
004 @EREEE EREEE
30.0; P} /1IL 1 Ly Jia)
S PSS [0S Y e i sy i e
10.0% 1253
0,03 10‘0—2
10,03 —
20,03 3
-3u.u§
I 1‘00104‘0 o 1‘00106‘0 o ‘IIUUTUSIU o 1‘00110‘0 o 1‘001120 I 1‘00104‘0I I 1‘00106‘0I I 1‘00103‘0I I 1‘00110‘0I I 1‘001120
ﬂj tempo [s] tempo [s]
Corrente WEEEEE Velocidade de Arame  [(EEIEEE)
, REdEas ., BEREERIE)
5004 ]
5nn§ 50
4uu§ ]
i | A AN R A I AN AN
g Fe 40
100 S e e e e ]
I]E 204
-1003 b
_ZUUE"|""|""|""|""| U‘U_"I""I""I""I""I
100,040 100,080 100,080 100,100 100,120 100,040 100,080 100,080 100,100 100,120
tempo[s] tempo[s]

Tabela 3.8 — Ensaio 1 tocha Aletada 150 A

Grafico (temperatura x tempo)

Varidveis de medicdo

| Temperaturas maxima, média e desvio padrao
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Tempo de processo (s)

165

v

a 10 20 30 40 a0 &0 70 a0 an 100

[M 2 Max Wz hean W2 Std-Dey

M0 120 130 140

180 160 470 180 190 200 210 220 230

»
240 250 s

Observagoes do grafico

Verifica-se a estabilidade de temperatura de regime, fato que
viabiliza a analise comparativa entre processos similares e
dissimilares.

Imagem termografica

Faixa de medigao do sensor

300-1500 °C

Escala d de cores da palheta

350-500°C

Instante do processo de imagem

Extingdo do arco

Observagoes do Termograma

4

m

499.92
434,22
438,50
432 65
476.68
470,48
46419
457 77
45117
444,27
437.28
430.08
422 61
4478
406.74
398.39
389.68
380.40
370.79
360.63
349.83

] Q0

*C

Técnica de soldagem

Passes Unico
Deslocamento de tocha Linear

Diametro de bocal 20mm

Distancia Eletrodo-Pega 15 mm

Bico de Contato-Peca 12mm, revestido com ceramica
Angulo de inclinagdo da tocha 0 graus

Limpeza inicial da pega Lixamento com esmeril
Intervalo maximo entre 1° e 2° passe n/a

Ensaio

Ensaio A150.2

Tocha

Aletada
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Corrente (RMS) 150 A
Processo de soldagem MIG/MAG corrente pulsada
Programa Pulsado, controle de corrente, ndo térmico, sinérgico
C251,2 mm
Informagdes gerais InformagBos Ensalo
[ o 1
|Froceso
el do durame 510
|Mat, do Arame ETISE
|Dlia. oy e 1.2
| Tipo de Gas L]
|WazEa do Gias 12
Madidaz
[
] 152.1
Lim{] &S5
) 184.7
Liefv) %8
Flkw) 44
tafs) 0=
befs) o
Tz 1.0
Winemend] 450
Do) 211
i ) WE
ok [tma) 1216
Oscilograma
Tenséo (DEEE) Vazdo de Gas (e &EEE)
40,0+ QERERE BEREEE
30.0; Loy faay e} f‘ﬁllL P -y i) oy
S PN [0S W L g e
1U.U%
u,u%
-10,03
20,03
730.05
" looo«0  fooge0 100080 100400 100420 " {000 100060 100080 100400 100,120
ﬂj tempo [s] tempo [s]
Corrente ()OS E) Velocidade de Arame  [WO@IE]EE)
] QEeeeE . QeaaeE)
5003 ]
5003 8,0
400% ]
30033 607
wod L UL T g T[] ]
100% l'\ ‘\_.II |\_._J[ |\__.II _JJ lL_l l\_.._JJ l\__.! l\.. 03 a
°3 20
-1003 ]
_znn£|||||||||||w||||||||||| n‘n__ll||||||\||||||||||||||
100,040 100,060 100,080 100,100 100,120 100,040 100,060 100,080 100,100 100,120
tempo[s] tempo[s]

Tabela 3.9 — Ensaio 2 tocha Aletada 150 A

Grafico (temperatura x tempo)

Varidveis de medicao

| Temperaturas maxima, média e desvio padrao
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Tempo de processo (s)

170

]

»

o 0 20 30 40 50 &0 70 an a0

[M2Max W2 Mean W2 StdDey

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

230

4
240 250 5

Observagoes do
grafico

Medicao satisfatoria pela estabilidade apresentada no nivel de temperatura
de regime. A auséncia de oscilagbes proeminentes reforca a correlagdo
existente entre as mesmas e o parametro de dimensao do arco, pois 0 mesmo
permaneceu inalterado nesse ensaio. (Dilatagdo lateral ndo variou a DBCP)

Imagem termografica

Faixa de medi¢ao do sensor

3001500 °C

Escala d de cores da palheta

350-500°C

Instante do processo de imagem

Extingdo do arco

Observagoes do Termograma

4 m

499.92
434,22
433,50
432,65
476,68
470,48
464,19
457,77
451,17
444,27
437,28
430,08
422,61
414.76
A06.74
33339
389,68
38040
370,79
36063
349.83

10
T

Técnica de soldagem

Passes Unico
Deslocamento de tocha Linear

Diametro de bocal 20mm

Distancia Eletrodo-Peca 15 mm

Bico de Contato-Peca 12mm, revestido com ceramica
Angulo de inclinagdo da tocha 0 graus

Limpeza inicial da pega Lixamento com esmeril
Intervalo maximo entre 1° e 2° passe n/a

Ensaio Ensaio A200.1
Tocha Aletada
Corrente (RMS) 200 A
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Processo de soldagem MIG/MAG corrente pulsada
Programa Pulsado, controle de corrente, ndo térmico,
sinérgico C25 1,2 mm
Informagodes gerais InfuamacGes Entaio
N F v 1
| Procaa
Vel dor Avarves 50
[Mat. o Arame ETISE
| Dia. do Asame 12
| Topon b Gz ]
|Warks da Gas 12
M i az
N i 1
Il 158 4
U] e
lefa] 2163
LUinfv] BE
W) 63
tais) 0,54
tefz) 0,02
Tzl 056
Wi d) 320
Corwfvarms] 183
st [ B45
chcl'ck [Atme] 1201
Tensido (eT&lalE] Vazdo de Gas (o]l alE=]
an.04 eeealals 20,0+ QeealaH
N AV AWAN ANAV WA NGNS I
20.0% 15.0%
10.0% 12,5%
0,0 10,03
10,03 753
20,03 5,03
—30.0% 2.5%
_||||||||||||||||\|||||| U'U:||||||w|||||||||w||||||
65,200 65,220 65,240 5,260 5,280 5,200 65,220 85,240 65,260 85,280
ﬂj tempo [s] tempo [s]
Corrente O @EEE) Velocidade de Arame G EEE
] Geeed® . EeEaa™
8003 ]
E-UEIE 5.0
400% 1
2003 6,0
wod VPV T P 1 e e T
OO U U U0
”% 2.0%
—1DD§ ]
_Zuu:lllllll\lllllllllllll‘l UID_"I""I""I""I""I
55,200 85,220 65,240 65,2560 65,280 §5,200 65,220 §5,240 65,260 §5,280
tempo [s] tempo [s]

Tabela 3.10 — Ensaio 1 tocha Aletada 200 A

Grafico (temperatura x tempo)

Varidveis de medicao

Temperaturas maxima, média e desvio padrao

Tempo de processo (s)

130
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»

a 10 20 30 40 a0 &0 70 a0 an 100

[ 1 Max W1 mean W1 Ste-De

L4
130 140 180 160 1F0 480 190 200 210 220 230 240 250 s

Observagoes do grafico | A medicdo apresenta-se estavel na temperatura de regime e isenta

de grandes oscila¢es, pois ndo houve alteragdo no comprimento
do arco. (BDCO inicial grande o suficiente)

Imagem termografica

Faixa de medigdo do sensor

300 -1500 °C

Escala d de cores da palheta

300-750°C

Instante do processo de imagem

Extin¢do do arco

Observagoes do Termograma

4 1 3

749.97
73653
72276
708,65
£94.14
E79.21
£E3.82
£47.96
£31.45
£14.28
B9E.35
577.55
BE7.72
53E.66
514.21
489,82
463.05
43305
398.39
356.29
299.95

LI
“C

Técnica de soldagem

Passes Unico
Deslocamento de tocha Linear

Diametro de bocal 20 mm

Distancia Eletrodo-Pega 20 mm

Bico de Contato-Pega 12mm, revestido com ceramica
Angulo de inclinagdo da tocha 0 graus

Limpeza inicial da pega Lixamento com esmeril
Intervalo maximo entre 1° e 2° passe n/a

Ensaio Ensaio A200.2
Tocha Aletada
Corrente (RMS) 200 A
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Processo de soldagem MIG/MAG corrente pulsada
Programa Pulsado, controle de corrente, ndo térmico,
sinérgico C25 1,2 mm
Informagdes gerais RS0 k. E
I - 1
| Processo
[l d v 50
[Mak dodeame  |E7DSE
| D ey s evos 1,2
| Tiper e Gint 5
| azha do G 12
Medidas
R cxi- 1
= 1985
| L) 13
[regis) 265
(et 5
Flwl 69
kalz] [Ik:]]
befs) 005
Tis) 096
Wm{mm3) 122
Do 133
e [/ £33
|l ) n7s
Oscilograma
Tenséo MEE) Vazdo de Gas
40,0 20,0
N | WANVAT FANAN AW ANVANG WA Rt
zu,ué 15
10,0% 12,53
0,03 1n,u§
_1ulué 7,5;
20,03 LE
_30,05 253
:||\|||||||||||||||||||| U'DE|||||||||||||||||||||||
40,200 40,220 40,240 40,260 40,230 40,200 40,220 40,240 40,260 40,280
ﬂj tempo [s] tempo [s]
Corrente (MEEE Velocidade de Arame
. ) 1) =) C2 —
6003 "]
E-UD—; s,nE
4003 ]
2003 &0
wod PP PV P T = I N
0 0 [
-1003 ]
_ZUUE|||w||||||||\||||\||||| U'U:u||||||||||||||||||||||
40,200 40,220 40,240 40,260 40,280 40,200 40,220 40,240 40,260 40,280
tnmnna Fal tnmnn a1l
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Tabela 3.11 — Ensaio 2 tocha Aletada 200 A

Grafico (temperatura x tempo)

Varidveis de medicao

Temperaturas mdxima, média e desvio padrao

Tempo de processo (s)

160




_____/..-—-—

v

a 10 20 30 40 a0 &0 70 a0

[ 1 Max W1 mean W1 Ste-De

100 110 120 130 140 1460

160 170 180 190 200 210 220 230 240

L4
250 g

Observagoes do grafico

Medicdo ndo satisfatdria pelo cardter crescente da temperatura. Uma
analise da compatibilidade com a medi¢do anterior A200.1 é possivel,
entretanto ndo sera utilizada na andlise comparativa entre as tochas.

Imagem termografica

Faixa de medicdo do sensor GRELLE
73653
300 - 1500 °C 72276
708,65
Escala d de cores da palheta £5414
- 679.21
- £47.96
Instante do processo de imagem 3145
Extingao do arco £14.28
= 596.35
Observagoes do Termograma -
557,72
536,66
514.21
489.82
463.05
433.05
39839
956,29
299.95
[] 10
Fl T [3 *C
Técnica de soldagem
Passes Unico
Deslocamento de tocha Linear
Diametro de bocal 20mm
Distancia Eletrodo-Peca 15 mm
Bico de Contato-Peca 12mm, revestido com ceramica
Angulo de inclinagdo da tocha 0 graus
Limpeza inicial da peca Lixamento com esmeril
Intervalo maximo entre 1° e 2° passe n/a

Ensaio

Ensaio C200.1

Tocha

Convencional

Corrente (RMS)

200 A
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Processo de soldagem MIG/MAG corrente pulsada
Programa Pulsado, controle de corrente, ndo térmico,
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Tabela 3.12 — Ensaio 1 tocha Convencional 200 A

Grafico (temperatura x tempo)

Varidveis de medicao

Temperaturas mdxima, média e desvio padrao

Tempo de processo (s)

155
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Observagoes do grafico

Em virtude das medi¢Oes anteriores C200.1 e C200.2 ndo se mostrarem
adequadas em virtude do tempo de amostragens, realizou-se novas medi¢des
com o intuito de prolongar o tempo de aquisicdo de dados afim de cumprir o
proposito geral do trabalho.

Imagem termografica

Faixa de medig¢ao do sensor

300-1500 °C

Escala d de cores da palheta

350-750°C

Instante do processo de imagem

Extingdo do arco

Observagoes do Termograma

4 T 3

749.97
Fav.08
72395
71050
E3E.70
E82.46
EE7.86
E52.79
E37.21
£21.04
E04.15
586.58
568,14
548,68
528.M
505.77
481.78
455.41
425,82
39157
349.83

Ll
‘C

Técnica de soldagem

Passes Unico
Deslocamento de tocha Linear

Diametro de bocal 20mm

Distancia Eletrodo-Pega 15 mm

Bico de Contato-Pega 12mm, revestido com ceramica
Angulo de inclinagdo da tocha 0 graus

Limpeza inicial da peca Lixamento com esmeril
Intervalo maximo entre 1° e 2° passe n/a

Ensaio

Ensaio C200.2

Tocha

Convencional

Corrente (RMS)

200 A
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Processo de soldagem MIG/MAG corrente pulsada
Programa Pulsado, controle de corrente, ndo térmico,
sinérgico C25 1,2 mm
Informagdes gerais RS0 k. E
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Tabela 3.13 — Ensaio 2 tocha Convencional 200 A

Grafico (temperatura x tempo)

Varidveis de medicao

Temperaturas mdxima, média e desvio padrao

Tempo de processo (s)

160
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320
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[M 1 Mean W1 Max W1 StdDes|

Observagoes do grafico

Melhor ensaio realizado com o sistema a esse nivel de corrente.
Certamente sera utilizado na analise comparativa com o melhor ensaio
A200.x. Temperatura de regime praticamente linear e auséncia de
respingos fazem dessa medi¢gdo um modelo.

Imagem termografica

Faixa de medicdo do sensor i
737.08
300 -1500 °C 72395
71050
Escala d de cores da palheta E96.70
B4246
350-750°C BG7.95
£5279
Instante do processo de imagem B37.21
—— £21.04
Extin¢cdo do arco
E04.15
Observagoes do Termograma 5558
56214
547 B8
528,01
K05.77
43178
455 41
425,92
291 57
349,83
[] 1
T
Técnica de soldagem
Passes Unico
Deslocamento de tocha Linear
Diametro de bocal 20mm
Distancia Eletrodo-Peca 15 mm
Bico de Contato-Pega 12mm, revestido com ceramica
Angulo de inclinagdo da tocha 0 graus
Limpeza inicial da peca Lixamento com esmeril
Intervalo maximo entre 1° e 2° passe n/a

Andlise térmica comparativa individual

Tocha Convencional

100A




Ensaio C100.2

o
S00
475
450
425
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25 TR i Ld IIIlllll'lI - AL "“m'm
i} = I ¢
a 10 20 30 40 80 &0 70 an an 100 110 120 130 140 150 160 170 120 180 200 g'
[M 3 Max W3 Mean W3 StdDey|
Temperatura meédia de estabilizacéo (°C) 360
Temperatura resfriamento ( °C) 260
Tempo de resfriamento adotado (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 10
Ensaio C100.1
o
a00
475
450
425
400
375
250 ‘ ‘
325
[ 1A
275
280
225
200
175
150
125
100
75
a0
22 | lll ...jlm JJ |I N
i} 10 20 30 40 a0 [=18] 70 80 a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 s’
[M5Max W5 Mean W5 5taDey
Temperatura média de estabilizacao (°C) 290
Temperatura média de resfriamento (°C) 140
Tempo de resfriamento adotado (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 15

Observacdes

Pode-se inferir dos dois melhores ensaios realizado com a tocha convencional a 100 A que os
niveis de temperatura sao proximos, apesar de nao serem idénticos. Quanto a velocidade de
resfriamento média calculada pode-se concluir que os resultados possuem proximidade. Uma
analise mais detalhada dos fatores que influenciam na velocidade de resfriamento se faz
necessaria

Tabela 3.14 — Andlise térmica comparativa individual tocha Convencional 100 A

Andlise térmica comparativa individual

Tocha Aletada

100A
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Ensaio A100.1
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L4
a 10 20 30 40 a0 &0 70 a0 an 100 110 120 130 140 180 4160 4F0 4180 190 200 210 220 230 240 250 s

[M2max Wz mean W2 sta-pe

Temperatura meédia de estabilizacéo (°C) 260
Temperatura resfriamento ( °C) 210
Tempo de resfriamento adotado (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 5
Ensaio A100.2

“C

400
375

350

: .l HW W\MW

200
175
150
125
100
75
a0
25
0= >

o 120 120 140 150 160 170 120 190 200 210 220 220 240 250 s

L

[M2Max W2 Mean W2 Std-De\rl

Temperatura média de estabilizacdo (°C) 275
Temperatura média de resfriamento (°C) 210
Tempo de resfriamento adotado (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 6,5
Observacdes

Ensaios realizado com a tocha aletada a 100 A mostra que os niveis de temperatura
sdo muito préximo com menos de 5% de diferenca relativa. Quanto a velocidade de
resfriamento média calculada pode-se concluir que os resultados possuem alto grau de
proximidade. Uma analise mais detalhada dos fatores que influenciam na velocidade
de resfriamento se faz necessaria, porém a reprodutibilidade dos resultados das
medicBes é notavel.

Tabela 3.15 — Andlise térmica comparativa individual tocha Aletada 100 A

Andlise térmica comparativa individual

Tocha Convencional

150A

Ensaio C150.1
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25 Ll ‘ . . &4 T L
o » L]
a 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 an 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250 s

[M 1 Max W1 Mean W1 StdDey]

Temperatura meédia de estabilizacéo (°C) 575
Temperatura resfriamento ( °C) 350
Tempo de resfriamento adotado (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 22,5
Ensaio C150.2
o
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o 10 20 30 40 a0 60 0 =0 a0 00 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 2200 230 2490 260 5

[M A Max B4 Mean W1 StaDey

Temperatura média de estabilizacdo (°C) 650
Temperatura resfriamento arbitraria (°C) 375
Tempo de resfriamento arbitrario (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 27,5
Observacdes

Ensaios realizado com a tocha convencional sujeita a 150 A mostram que os niveis de
temperatura séo préximos, porém mais dispersos comparado as medi¢cdes com o sistema
aletado, apresentando disperséo de 10% relativos. Quanto a velocidade de resfriamento média
calculada pode-se concluir que os resultados possuem alto grau de proximidade. A magnitude
relativamente elevada na velocidade de resfriamento do sistema convencional deve-se ao fato
do alto gradiente de temperatura inerente a esse sistema.

Tabela 3.16 — Analise térmica comparativa individual tocha Convencional 150 A

Andlise térmica comparativa individual

Tocha Aletada

150A
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Ensaio A150.1
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a 10 20 30 40 a0 &0 70 a0 an 00 110 120

[M2max Wz mean W2 staDe
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130 140 180 160 1F0 480 190 200 210 220 230 240 250 s

Temperatura meédia de estabilizacéo (°C) 430
Temperatura resfriamento ( °C) 300
Tempo de resfriamento adotado (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 13
Ensaio A150.2

o

G675
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l Jh ||.ih li
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o 0 20 30 40 50 &0 70 an a0 100 110 120

[M2Max W2 Mean W2 StdDey

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

-

250 5

Temperatura média de estabilizacdo (°C) 500
Temperatura resfriamento arbitraria (°C) 400
Tempo de resfriamento arbitrario (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 10
Observacdes

Ensaios realizado com a tocha aletada sujeita a 150 A revelam reprodutibilidade nos dados de
andlise, apresentando dispersao de aproximadamente 15% relativos. Quanto a velocidade de
resfriamento média calculada, pode-se concluir que os resultados também possuem alto grau
de proximidade. A magnitude relativamente moderada na velocidade de resfriamento do sistema
convencional deve-se ao fato de que os niveis de temperatura atingidos ndo sao tao altos

quanto os relativos ao sistema convencional.

Tabela 3.17 — Analise térmica comparativa individual tocha Aletada 150 A

Andlise térmica comparativa individual

Tocha Convencional

200 A
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Ensaio C200.1
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a 10 20 30 40 a0 &0 70 a0 an 100 110 120 130 140 180 4160 4F0 4180 190 200 210 220 230 240 250 s

[ 1 Mean W 1 wax W1 SteDe

Temperatura meédia de estabilizacéo (°C) 525
Temperatura resfriamento ( °C) 375
Tempo de resfriamento adotado (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 15
Ensaio C200.2
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o 0 20 30 40 50 &0 70 an a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 5

[M2Max W2 Mean W2 StdDey

Temperatura média de estabilizacdo (°C) 500
Temperatura resfriamento arbitraria (°C) 400
Tempo de resfriamento arbitrario (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 10
Observacdes

n/a

Tabela 3.18 — Analise térmica comparativa individual tocha Convencional 200 A

Andlise térmica comparativa individual

Tocha Aletada

200 A




Ensaio A200.1

450 | ||||| |
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L4
a 10 20 30 40 a0 &0 70 a0 an 100 110 120 130 140 180 4160 4F0 4180 190 200 210 220 230 240 250 s

[ 1 Max W1 mean W1 Ste-De

Temperatura meédia de estabilizacéo (°C) 550
Temperatura resfriamento ( °C) 425
Tempo de resfriamento adotado (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 12,5
Ensaio A200.2
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a 10 20 30 40 a0 &0 70 a0 an 100 110 420 130 140 150 4160 470 180 190 200 210 220 230 240 250 s

[M 1 Max WA ean W1 Std-Dey|

Temperatura média de estabilizacdo (°C) 600
Temperatura resfriamento arbitraria (°C) 400
Tempo de resfriamento arbitréario (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 20
Observacdes

Ensaios realizado com a tocha convencional sujeita a 200 A mostram que 0s niveis de temperatura séo
préximos, porém mais dispersos comparado as medi¢cdes com o sistema aletado, também apresentando
dispersao de 10% relativos. Quanto a velocidade de resfriamento média calculada pode-se concluir que
os resultados ja ndo apresentaram proximidade com quase 80 % de diferenca. Novamente conclui-se que
magnitude relativamente elevada na velocidade de resfriamento do sistema convencional deve-se ao fato
do alto gradiente de temperatura inerente a esse sistema.

Tabela 3.19 — Andlise térmica comparativa individual tocha Aletada 200 A

Andlise térmica comparativa entre tochas

Nivel de corrente

100A

Tocha Convencional
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Ensaio C100.2
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[M 3 Max W3 Mean W3 StdDey|

Temperatura meédia de estabilizacéo (°C) 360
Temperatura resfriamento ( °C) 260
Tempo de resfriamento adotado (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 10

Tocha Aletada

Ensaio A100.3
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[M2Max W2 Mean W2 5tdDe

Temperatura média de estabilizacéo ( °C) 275
Temperatura média de resfriamento ( °C) 210
Tempo de resfriamento adotado (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 6,5
Observacées

Para essas condi¢Bes de processo, realmente o sistema aletado possui um nivel de temperatura
de regime menor que o sistema convencional em cerca de 30% relativos. Ja a velocidade de
resfriamento € menor. Em parte compreensivel devido a natureza do fenémeno de refrigeracéo o
qual sabe-se ser proporcional a diferenca de temperatura entre o volume de controle e seus
arrabaldes. Porém questiona-se a efetividade do projeto do sistema de arrefecimento convectivo
guanto as resisténcias de acoplamento internas. Uma pesquisa interessante seria realizar uma
analise comparativa entre as velocidades de resfriamento e temperaturas de regime do sistema
aletado utilizando-se e ndo de uma pasta térmica afim de diminuir a resisténcia térmica condutiva
interna nas partes de acoplamento entre o bico de contato e partes internas até as aletas.

Tabela 3.20 — Analise térmica comparativa entre tochas Nivel de corrente 100 A
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Andlise térmica comparativa entre tochas

Nivel de corrente

150 A

Tocha Convencional
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Ensaio C150.1
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[M 1 Max W1 Mean W1 StdDey]

Temperatura média de estabilizacéo ( °C) 650
Temperatura resfriamento arbitraria ( °C) 375
Tempo de resfriamento arbitrario (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 27,5
Tocha Aletada
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a 10 20 30 40 a0 &0 70 a0 ao 00 110 120 130 140 180 160 470 180 180 200 210 Z20 230 240 250 s

[M2Max W2 Mean W2 5tdDey

Temperatura média de estabilizacao (°C) 500
Temperatura resfriamento arbitraria ( °C) 400
Tempo de resfriamento arbitrario (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 10
Observacdes

Para essas condicdes de processo um tanto mais severo, novamente o sistema aletado possui um
nivel de temperatura de regime menor que o sistema convencional em 150°C e cerca de 30%
relativos a menor temperatura. Ja a velocidade de resfriamento é consideravelmente menor.
Reforca-se a ideia da utilizacdo de uma pasta térmica para uma pesquisa comparativa.

Tabela 3.21 — Analise térmica comparativa entre tochas Nivel de corrente 150 A

Andlise térmica comparativa entre tochas

Nivel de corrente

200 A

Tocha Convencional
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Ensaio C200.2

o
200
775
Fa0
75
Foo
G675
G50
G625
[=]uu]
575
550
525
52 . L i
475
450
425
400 -
375
250
326
200
275
260
225
200
175
150
125
100
75 J‘
&0
25 RPERTRY T AT il PRI, VP P e LT LRI N
a »
a 10 20 30 40 a0 &0 70 an an 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 290 260 s
[ 2Max W2 Mean W 2 5taDey
Temperatura média de estabilizacdo (°C) 500
Temperatura resfriamento arbitraria ( °C) 400
Tempo de resfriamento arbitrario (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 10

Tocha Aletada
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[ 4 Max W4 Mean W1 Std-Den]

Temperatura média de estabilizacdo (°C) 550
Temperatura resfriamento (°C) 425
Tempo de resfriamento adotado (s) 10
Velocidade de resfriamento ( °C/s) 12,5
Observacdes

Para surpresa, um resultado discrepante com os demais é encontrado. Para as condi¢@es de processos
sujeitos a 200 A o sistema convencional torna-se ligeiramente mais frio em 10% relativos a temperatura
de regime. Em termos de resposta dinamica o resultado também se inverte e finalmente a tocha aletada
resfria-se mais rapidamente segundo a velocidade de resfriamento calculada. A validade dos resultados
ja foi demostrada ser concisas, inclusive pela repeticdo dos ensaios referes, os quais demostraram
repetitividade das amostras, a qual pode ser verificada na apresentacdo dos resultados.

As hipoteses para esse fendmeno sdo muitas. Tal fendbmeno de transicdo pode ser explicado
teoricamente fundamentado na transferéncia de calor condutiva bidimensional (teoria das aletas) pela
perca de efetividade de arrefecimento do sistema de refrigeracdo convectivo o qual é funcédo da
temperatura de base das aletas. A medida que as temperaturas de base do sistema se elevam, as
aletas podem deixar de se comportar como um sistema de refrigera¢do, passando a introduzir uma
resisténcia térmica adicional. Pensando em um sistema em regime permanente sujeito a geracdo de
calor, conducdo e posterior convecgao para 0 meio externo, sabendo que a taxa de transferéncia de




71
calor convectiva € uma funcdo do design das aletas (area, espacamento e propriedades fisicas do

material). H4 uma taxa de extracdo de calor maxima intrinseca aos trocadores de calor, quando essa
taxa de extracdo de calor se iguala a geracdo ocorre a transicdo entre um sistema de refrigeracéo
eficiente para ineficiente. Esse fendbmeno é muito comum em sistemas de refrigeracdo convectivo de
microprocessadores eletrénicos mal projetados.

Tabela 3.22 — Anélise térmica comparativa entre tochas Nivel de corrente 200 A

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para condicOes de processo de soldagem de baixa intensidade, sujeitos a corrente de

100 A, o sistema aletado possui uma resposta térmica expressa por um nivel de temperatura de
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regime menor que o sistema convencional em cerca de 30% relativos. Porém a velocidade de

resfriamento média do sistema aletado apresenta-se menor. Em parte esse fato mostra-se
compreensivel devido a natureza do fenbmeno de refrigeracdo, o qual sabe-se ser a taxa de
resfriamento proporcional a diferenca de temperatura entre o sistema e a fronteira. Entretanto,
guestiona-se a efetividade do projeto do sistema de arrefecimento convectivo (aletas) quanto as
resisténcias a conducdo relacionados aos acoplamentos internos ao dispositivo.

Para confirmar tal hipdtese seria necessaria uma nova pesquisa, a qual se buscaria uma
comparacao entre 0 comportamento térmico de um mesmo sistema de soldagem, primeiramente
analisado sob condicGes normais de projeto e posteriormente utilizando-se um material
acoplante de alta condutividade térmica entre os componentes do sistema afim de aumentar a
area real de transferéncia de calor por condugdo. Ao se comparar as velocidades de resfriamento
e temperaturas de regime do sistema nas duas situacées, verificar-se-ia a eficacia do uso de tal
substancia acoplante. Com a finalidade de diminuir a resisténcia térmica de contato condutiva
interna relativas as partes de acoplamento entre o bico de contato e partes internas do sistema
até as aletas, o uso de um material térmico adequado pode introduzir ganhos relativos a resposta
térmica do sistema de andlise.

Para condicdes de processo um tanto mais severo, quando sujeita a 150 A de corrente
média, novamente o sistema aletado possui um nivel de temperatura de regime menor que 0
sistema convencional. Representado por uma diferenca de 150 °C entre os sistemas, e
curiosamente, novamente 30% de reducdo de temperatura de regime, o sistema aletado cumpre
seu proposito. J& a velocidade de resfriamento é consideravelmente menor

Para surpresa da pesquisa, um resultado discrepante com os demais é encontrado. Para
as condicOes de processos sujeitos a 200 A, contraditoriamente o sistema convencional torna-
se ligeiramente mais frio em 10% relativos a temperatura de regime. Em termos de resposta
dindmica o resultado também se inverte e finalmente a tocha aletada resfria-se mais rapidamente
segundo a velocidade de resfriamento calculada.

Quanto a razdo dessa inversdao de comportamentos entre as tochas, pode se explicar
com base no comportamento térmico das aletas da tocha. Em um dado sistema de arrefecimento,
sua capacidade de transferir calor € relacionada a sua geometria, material e condi¢Oes prescritas
de temperatura e fluxo de calor entre suas fronteiras. Assumindo como hipotese que a geometria
e posicdo do sistema estejam estabelecidas e as taxas de resfriamento convectivo do sistema em
andlise, por ser convecgdo natural, ndo sofram grandes alteracfes e portanto sejam constantes.
Também, assumindo que o sistema esteja sujeito as condi¢des de geracao de calor, em funcéo
do aporte térmico representado pela corrente de soldagem. Portanto, assumindo todas 0s
parametros anteriores constantes, a capacidade das aletas em transferir calor por condugéo passa
a ser funcdo da temperatura na base das mesmas. Também correlacionamos a temperatura de

base das aletas & temperatura do bico de contato, sabendo néo ser a mesma mas proporcional.
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Estabelecida as hip6teses anteriores, em um trocador de calor, para um dado aumento

gradual de temperatura de base, havera um momento em que a capacidade das aletas em
transferir calor por conducdo se igualard a capacidade do ambiente em extrair calor por
conveccao. A partir do momento em que a temperatura de base atinge um determinado valor, 0
trocador de calor atinge seu limite em termos de capacidade de transferir calor. Em
ultrapassando tal limite de temperatura de base, o trocador de calor deixa de ser efetivo e passa

a se comportar como uma resisténcia a transferéncia de calor.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conclusdes

No caso do sistema de soldagem sujeito a determinadas condigdes de processo, e
portanto aporte de calor, existe um ponto em que o nivel de temperatura na base do trocador de
calor supera o nivel de temperatura de base das aletas de projeto. Nesse ponto temos a transi¢éo
de efetividade do trocador de calor, pois atinge-se o limite da capacidade do sistema em
transferir calor.

Portanto, como conclusdo global relativa & comparacao entre 0s sistemas, conclui-se
que até certos niveis de intensidade de calor gerado, aqui representado pela variacdo da corrente
elétrica aportada ao processo, 0 uso do sistema aletado é efetivo por possuir menor temperatura
de regime de processo. A partir de um certo nivel de geracédo de calor, a capacidade das aletas
em extrair calor é saturada de maneira a se tornar ineficaz em se aumentando a geracdo de calor
em sua base.

Uma investigacdo aprofundada desse fenbmeno é importante. Em uma abordagem
empirica, a realizacdo de ensaios a niveis de corrente intermediarios com intervalos menores no
nivel de corrente entre um ensaio e outro, até que se atingir um nivel corrente em que supere a
capacidade das aletas em extrair calor. Esse detalhamento, apesar de custoso, proporcionaria a
verificagdo do exato momento onde ambos 0s sistemas seriam igualmente eficazes.

De maneira geral, conclui-se satisfatoriamente esse trabalho por atingir todos os
objetivos concebidos desde o inicio. A realizacdo de medicdes qualitativas, bem como a
comparacdo entre as medigdes individualmente, a adequacdo do uso da técnica e da
metodologia dos ensaios. A verificacdo de mudanca no comportamento de um sistema de
arrefecimento € outro ponto interessante, pois relembra que o uso de sistemas de refrigeragédo
possui limites bem estabelecidos pelas condi¢des de aplicacdo. Descobre-se o brilho da pesquisa

justamente no fato da nédo linearidade dos resultados e complexidade das analises.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Mesmo tendo por satisfatorio a anélise dos dados obtido, um aprofundamento na
mesma linha de pesquisa se faz necessario. A uma abordagem estatistica de cada ensaio traria
uma maior confiabilidade nos resultados obtidos. A sistematizacdo de tempos de processos bem
definidos, apesar de dificeis de conseguir pela instabilidade do processo, traria uma melhor
comparacao entre 0s eventos.

Outra iniciativa interessante seria investigar a influéncia de outros parametros de
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soldagem, como a DBCP e comprimento do arco, além da corrente média no comportamento

térmico de um mesmo sistema. Verificou-se intuitivamente alteracdes discretas dos resultados
das medicGes, principalmente no que tange a temperatura de estabilizagdo do processo, ao variar
esses parametros.

Ainda outra pesquisa interessante seria uma comparagdo entre 0 comportamento
térmico de um mesmo sistema de soldagem, primeiramente analisado sob uso em condi¢des
normais de projeto. Posteriormente realizar medigOes utilizando-se um material acoplante de
alta condutividade térmica (similar a pasta térmica utilizada na refrigeracdo de
microprocessadores) entre 0s componentes internos da tocha. Tal acoplante seria utilizado afim
de aumentar a area real de transferéncia de calor por conducdo, portanto diminuindo a
resisténcia térmica a conducdo de calor. Ao se comparar as velocidades de resfriamento e
temperaturas de regime do sistema nas duas situacoes, verificar-se-ia a eficacia do uso de tal
substancia acoplante. Com o uso de um material acoplante adequado pode introduzir ganhos
relativos a resposta térmica do sistema de analise, tanto em regime permanente quanto em
transientes do processo.

Em se tratando de projeto de tochas, para solugdo do problema apresentado propdem-
se duas abordagens distintas. De maneira simplificada, o acoplamento de um sistema de
conveccdo forgada (ventilador ou cooler adaptado) ao sistema de aletas seria uma solugéo
simples de ser implementada. Uma segunda abordagem seria partir para o reprojeto do sistema
de aletas, bem como componentes internos integrantes, alterando-os através de uma abordagem

analitica em conjunto a simulagdo numérica computacional.
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