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RESUMO

O presente trabalho objetiva estudar a eficiéncia térmica do arco elétrico e de fusdo para o
processo de soldagem MAG, do inglés Metal Active Gas, em diferentes geometrias de juntas
soldadas. As soldas foram feitas inicialmente em um calorimetro de fluxo continuo de agua,
seguidas de deposicao de corddo sobre chapa e soldagem de juntas em angulo “T”, sempre em
aco carbono. A metodologia de projeto de experimentos Box-Behnken foi empregada para a
avaliacdo da influéncia da variacdo dos parametros de soldagem (tensdo, velocidade de
alimentacdo do eletrodo e velocidade de soldagem) nas eficiéncias, dentro do modo de
transferéncia metalica por curto circuito. Diferentes equacdes propostas na literatura para o
calculo da eficiéncia de fusdo sdo comparadas. Para a adequada aquisi¢do da eficiéncia térmica
pelo calorimetro, preliminarmente é avaliada a influéncia da vazédo de d4gua e da geometria na
entrada de um calorimetro de fluxo continuo sobre a eficiéncia térmica do arco. O procedimento
experimental consiste em testar diferentes vazbes de agua e trés configuracdes geométricas na
regido de entrada de dgua no calorimetro: com rolha reta, com difusor cénico e com obstaculo.
Os experimentos foram planejados e os resultados avaliados com base na analise de variancia
estatistica de um unico fator, no caso, a vazdo de agua na entrada do calorimetro. A maior
eficiéncia térmica média de 80,5% foi obtida para a vazao de 4 I/min, com baixo erro estatistico,
utilizando rolha de entrada com geometria de difusor conico. O modelo em que o fluxo entra
diretamente no tubo apresentou todos os valores de eficiéncia térmica do arco com pequeno
decréscimo numérico se comparados com o difusor conico, enquanto a rolha com obstaculo
apresentou elevado erro estatistico. Com base nos resultados descritos, a eficiéncia térmica do
arco elétrico foi avaliada com a vazao de 4 I/min para o projeto de experimentos Box-Behnken,
os valores obtidos estdo na faixa de 72 a 82% conforme a combinagdo dos parametros de
soldagem. A velocidade de soldagem e a tensdo do arco se mostraram como 0s parametros de
maior influéncia na eficiéncia térmica do arco. Os resultados relativos a eficiéncia de fuséo
indicam maiores valores nas soldas realizadas no calorimetro e por simples deposicao sobre
chapa. A junta T apresentou os menores valores de eficiéncia de fuséo e de diluigdo para todos

os casos. O parametro de maior influéncia na eficiéncia de fusdo foi a corrente de soldagem.

Palavras-chave: Eficiéncia de Fusdo. Calorimetro. Eficiéncia térmica do arco. MAG. Box-
Behnken.



ABSTRACT

The main aim of the present work is to study arc thermal efficiency and fusion efficiency to Gas
Metal Arc Welding — GMAW, using different joint geometries. At first, the welds were
performed in a continuous water flow calorimeter, followed by bead on plate and T — joint
deposits. The Box-Behken design of experiments methodology was used to analyze the effect of
welding parameters (arc voltage, wire feed speed and welding speed) on the efficiencies, when
using short circuit metal transfer. The results of the fusion efficiency calculation were compared
using different equations found in the literature. To correctly evaluate the thermal efficiency, it
was necessary to analyze the influence of water flow rate and calorimeter inlet geometry. The
experimental procedure consists of varying water flow rate and testing three different
calorimeter inlet seal geometries: straight seal, conical diffuser seal and seal with water flux
obstacle. The experiments were designed and the results evaluated based in a one-factor
statistical analysis of variance, in this case the inlet calorimeter water flow. The highest
average thermal efficiency is 80.5% to water flow of 4 I/min, with a low statistical error, using
the conical diffuser seal inlet geometry. The inlet with straight seal model shown all the arc
thermal efficiency values with slightly lower numerical values compared with conical diffuser,
while the seal with flux obstacle exhibited high statistical error. Based on these results, the arc
thermal efficiency was evaluated using 4 I/min water flow to the Box-Behnken Design, resulting
values in the 72 to 82% range, depending on the welding parameters. The welding speed and
arc voltage were the parameters that significantly affect arc thermal efficiency. The fusion
efficiency results of the welds performed on the calorimeter and bead on plate were. The welds
performed in T joints exhibit lowest fusion efficiency and dilution to each welding parameters

combination tested. The fusion efficiency is strongly affected by the welding current.

Key-words: Fusion efficiency. Calorimeter. Arc thermal efficiency. GMAW, Box-Behnken
Design.
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1. INTRODUCAO

Um dos primeiros problemas que surgem quando se analisa caracteristicas e
propriedades de uma junta soldada € a correta definicdo da energia utilizada. A parcela do calor
que realmente é transferida para a peca € menor que o calor nominal imposto ou gerado pela
fonte, pois ocorre a dissipa¢do de parcela da energia, como, por exemplo, para o0 ambiente ou
através do metal de base adjacente antes da sua difusdo para a poca de fusdo. A determinacéo
da verdadeira parcela do calor transferido para a peca leva em consideracdo algumas perdas
inerentes a cada processo de soldagem, como por exemplo, perdas por salpicos, condugéo,
convecgdo, radiacdo, aquecimento do bocal da tocha e também o processo de soldagem que
determina o fendmeno fisico de transferéncia de calor e metal de adi¢do, quando ndo autégeno,
da tocha para a peca.

A determinacdo da regido de contato entre o arco elétrico e 0 metal base tem-se mostrado
um desafio para pesquisadores da area, pois a variacdo dos parametros de soldagem como
corrente, tensdo e velocidade de soldagem, gas de protecdo/vazdo, modo de transferéncia
metélico, angulo de trabalho e avanco, tipo de material e composicdo quimica, pré e pos
aquecimento, sdo alguns dos fatores que podem alterar o calor recebido pelo metal base
proveniente do arco elétrico. Portanto inimeras combinacfes de parametros sao possiveis para
atender os requisitos da junta em questéo, introduzindo-se a questdo do verdadeiro valor a ser
adotado para a eficiéncia térmica do arco elétrico para o calculo da energia de soldagem.

A eficiéncia térmica do arco elétrico € de grande importancia na determinacdo do
verdadeiro calor transferido do arco para o metal base. Como observado por [Quintino et al.,
2013] se o calor transferido para o substrato € maior que o considerado, ocorre aumento no
tempo de solidificacdo e de resfriamento, ambos levam ao aumento do tamanho de grdo e
alteram a temperabilidade do material. Como consequéncia, afetando a zona afetada pelo calor
(ZAC) e propriedades mecénicas da junta soldada, como dureza e resisténcia a tragéo.

Baseado na problematica exposta, neste trabalho é avaliada a influéncia da vazéo de
agua e geometria de entrada num calorimetro de fluxo continuo na eficiéncia do arco. A
metodologia estatistica empregada é a analise de variancia de um unico fator. Além disso, é
estudada a alteracdo da eficiéncia do arco e de fusdo através da combinacdo de diferentes
pardmetros de soldagem. O modo de transferéncia metélica é mantido em curto circuito, e a
combinacdo dos parametros é determinada pela matriz do projeto de experimentos Box-
Behnken.



2. OBJETIVOS

Um dos objetivos do presente trabalho é avaliar a influéncia de diferentes vazdes de
agua em um calorimetro de fluxo continuo, assim como a alteracdo do escoamento através da
variacdo da geometria de entrada do fluxo de agua no sistema, sobre a eficiéncia térmica medida
para o0 processo de soldagem MAG. Assim, pretende-se melhor entender o fendbmeno de
transferéncia de calor do arco para a peca, adotando valores mais préximos aos da realidade
para a eficiéncia do arco.

Outro objetivo é a comparacdo da eficiéncia de fusdo pela variacdo da geometria da
junta soldada, como cordédo sobre chapa, junta filete “T” e reprodugdo no tubo do calorimetro
baseados no projeto de experimentos Box-Behnken para a avaliagdo da influéncia dos
parametros de soldagem como velocidade de alimentacdo do arame (corrente), tensdo e
velocidade de soldagem nas caracteristicas do corddo obtido, como penetracdo, largura, area

total e fundida, diluicdo e massa de metal depositado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo da transferéncia de calor em soldagem compreende o entendimento de fatores
como o calor imposto pelo arco, que representa a quantidade de energia entregue para a pecga
durante a soldagem, sua taxa é dada por unidade de comprimento do corddo em (J/mm). Os
ciclos térmicos do substrato sdo dependentes dessa transferéncia de calor que determina a taxa
de resfriamento da junta e, portanto, as transformacdes de fases, propriedades mecanicas,
distor¢des, etc. Segundo [AWS, 2001], a energia de soldagem é definida como a razdo entre a
poténcia da fonte de energia em Watts (J/s), e a velocidade de soldagem (mm/s), Equacdo 3.1.

=21t (L) (3.1)

% mm

Onde E € aenergia total ou nominal, U é a tenséo do arco elétrico em Volts, | € a corrente
do arco elétrico em Amperes, e v € a velocidade de soldagem.

Na avaliacdo da eficiéncia térmica para o processo MAG controlado em calorimetros de
nitrogénio liquido e caixa isolada [Pépe et al., 2011], considerou-se que o calor ndo transferido
para a peca é perdido nas formas de radiacdo, sublimacdo do metal de soldagem, convecgéo ou
conducdo da tocha de soldagem. Diferentes modelos para as perdas sdo encontrados na
literatura com suas respectivas consideracGes e simplificacbes para permitir a melhor
compreensdo ou modelagem dos fendmenos. Segundo [Scotti et al., 2012], entre os fatores que
influenciam o calor imposto efetivo na peca estdo a condutividade térmica, comprimento do
arco elétrico, gas de protecédo, energia de soldagem (parametros), formato da poca fundida
resultante e ressalta-se a espessura devido a sua importancia na quantidade de calor que é
difundida pela chapa, difusdo essa, sugerida por [Scotti et al., 2012], que dependendo da
espessura e do coeficiente de condutividade térmica do material pode ocorrer de trés maneiras
principais: a) perdas por convecgédo natural a temperatura baixa se o material tiver espessura
suficiente de maneira que a superficie ndo seja aquecida significativamente para uma dada
energia do arco. b) para chapas finas, em que o lado contrario da chapa é aquecido até a
temperatura de fusdo, as perdas sdo por radiacdo e conveccdo da poca na raiz em alta
temperatura, e perdas por convecgéo na raiz do cordao solidificado. ¢) para chapas de espessura
intermediaria, ocorre a conveccao natural em temperatura média. A consideracdo de diferentes
mecanismos de resfriamento com a variacdo da espessura da chapa fortalece a ideia de que a

energia perdida para 0 ambiente depende de aspectos especificos de cada junta e do processo
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de soldagem. Nesse contexto, é inserido o coeficiente adimensional que representa a eficiéncia
térmica do arco 7a para cada processo de soldagem, cuja correta determinagéo é fundamental
para o correto uso dos modelos de transferéncia de calor em soldagem, pois afeta diretamente
a poténcia (na-U-T). O célculo da energia liquida (E|) com a consideracao desse fator é dado pela
Equacdo 3.2, adaptada de [AWS, 2001].

e ()

A eficiéncia do arco elétrico representa o calor que foi realmente transferido para a peca
dividido pelo calor total gerado pela fonte de soldagem no periodo de tempo com arco aberto,
portanto na < 1. A Equacéo 3.3, adaptada de [Dupont e Marder, 1995], representa o célculo da
eficiéncia do arco elétrico. Segundo [Scotti et al., 2012] as perdas entre a energia de soldagem
e o calor imposto dependem dos varios parametros do processo de soldagem considerado, o que

ndo permite o uso de um unico valor absoluto para o rendimento térmico.

Qa
Ng =—— (3.3)
“ Pinst “ts
Onde o calor transferido pelo arco elétrico Qa pode ser medido por calorimetria,
representando a taxa real de transferéncia de calor da fonte para a pega com as perdas
descontadas, o tempo de soldagem em segundos é ts ou tempo de arco aberto e, a poténcia média
Pinst € @ média dos valores instantaneos medidos durante a soldagem [Nascimento et al., 2007],

conforme Equacéo 3.4, na qual o numero de amostras da aquisicdo é representado por n.

P = 222010 (34
n

Nos processos que utilizam eletrodo consumivel, o metal de adi¢do deve ser fundido
pela fonte de calor a medida que é incorporado a junta, e o calor recebido pelo arame/eletrodo
é novamente transferido para a peca através das gotas de metal [Kou, 2003]. A transferéncia de
calor em um eletrodo consumivel, que possibilita sua fusdo, provem principalmente do
aquecimento resistivo do eletrodo e da absorcao de elétrons na ponta do eletrodo originados
pelo arco elétrico [Dupont e Marder, 1995]. No modelo descritivo proposto por [Scotti et al.,
2012], o fluxo de calor no processo MAG ocorre de trés maneiras principais: Primeiro, na

conexdo arco-peca em que o calor é transferido por conducao para a peca gerando a poca de
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fuséo, estima-se que mais de 80% de toda tenséo do arco seja consumida na conexao entre arco-
peca e arco-eletrodo. Segundo, atraves do calor carregado pelas gotas em transferéncia do
eletrodo para a poca de fusdo (metal de adi¢cdo), onde uma porcentagem do calor é perdida para
0 ambiente como consequéncia da evaporacdo do metal e salpicos. Terceiro, atravées da energia
da coluna de plasma que é transferida para a chapa (radiagdo e conveccdo). Entre as perdas,
uma parte da energia imposta na superficie e que ndo é difundida para dentro da peca se perde
para 0 ambiente por radiacdo através da superficie do corddo que acabou de solidificar.

Segundo [Dupont e Marder, 1995], para o processo MAG as gotas de metal
superaquecidas contribuem com aproximadamente 38 a 42% do calor transferido do eletrodo
para 0 metal base. Ainda, é esperado que a eficiéncia do arco permanega aproximadamente
constante com a variacdo da corrente, pois teoricamente o calor fornecido pela gota para a
poténcia total transferida para a peca ndo varia significativamente com o aumento da corrente.
No entanto, as perdas por radiacdo do arco elétrico, dissipacdo de calor no metal base que ndo
contribui para a formacdo do metal de solda e, perdas por conveccdo natural para o ambiente
devido a inducéo de correntes de conveccéo séo alguns dos fatores que podem levar a diferentes
valores de eficiéncia do arco (mesmo sutis) para o processo MAG. Diferencas estas resultantes
da variacdo da densidade do ar gerada pela diferenca de temperatura mais elevada quando
comparada a poténcias menores.

A distribuicao da densidade da energia pelo arco elétrico, numa dada &rea, em diferentes
tipos de juntas soldadas € desigual segundo [Tusek et al., 2003], assim como os padrdes de
extracdo de calor do local de soldagem. As hipéteses consideradas sdo que a espessura e 0
material das pecas soldadas sejam as mesmas, além do comprimento do arco constante. A
principal influéncia na eficiéncia de soldagem ¢é atribuida a posicao das pecas a serem soldadas,
por exemplo, o angulo formado entre as partes do metal base e também entre a tocha e o metal
base, pois influenciam na extracdo de calor da junta soldada. Ainda, a area de contato
(acoplamento) entre arco e a peca para cada tipo de junta pode ser diferente, como mostrado na
Figura 3.1, e consequentemente a concentragao de energia. No trabalho referido foi utilizado o
processo TIG autdgeno em chapas de 1 mm de espessura de aco inoxidavel ferritico e ago
carbono sem elementos de liga, com corrente de 45 A e tensdo de 12V para quatro tipos de junta
variando a velocidade entre elas. A energia imposta necessaria para produzir corddes de boa
qualidade foi menor para a junta de canto, e aumentou-se para a junta de topo, sobreposta e T,
respectivamente, sendo necessario quatro vezes mais energia para junta T quando comparada
com a de canto, seguindo as hipoteses inicialmente propostas. Dos trabalhos consultados,

observa-se que a eficiéncia térmica do arco é baseada na condicao da Figura 3.1(a).



Figura 3.1 - a) Densidade de poténcia para junta de topo ou cordédo sobre chapa. b) Densidade
de poténcia para junta tipo filete, distribuicdo de energia diferente do primeiro caso [Adaptado
de Tusek et al., 2003].

A densidade de energia da fonte de calor deve ser suficiente para gerar a fusdo local do
material, e geralmente é representada como a poténcia entregue por unidade de area (W/mm?2).
A distribuicdo do calor na superficie da peca normalmente é idealizada conforme modelos
matematicos, entre eles estdo o duplo elipsoide de Goldak e o de Gauss, este com formato de
“sino”, onde no centro do arco encontram-Se as maiores intensidades de calor e na regido
circundante a intensidade decresce no sentido centro-periferia. No entanto, os modelos de
transferéncia de calor devem ser avaliados com cuidado, pois quando se considera juntas néo
planas como a “T” ou sobreposta, que oferecem obstaculos como as arestas das chapas ou o
angulo das partes que formam a junta, altera-se a regido de contato arco-peca provocando a
descentralizacdo da energia do arco, ou seja, da distribuicdo do calor na peca. Segundo [Hirata
et al., 2014] quanto maior o comprimento do arco, maior a area de acoplamento, diminuindo a
concentracdo do calor e também o rendimento de fuséo.

Segundo [Tusek et al., 2003] avaliando diferentes tipos de juntas soldadas, como “T”,
de topo, de canto e sobreposta encontrou-se principalmente dois fendmenos que exercem
influéncia no volume de metal fundido do metal base. Primeiro, a extracdo de calor da junta
soldada apresenta diferentes padrdes segundo cada tipo de junta, logo diferentes valores de
energia sdo necessarios. O segundo ponto € a variagdo da regido de contato do arco com a peca.
Por exemplo, em uma junta de topo o arco pode estabelecer contato com as superficies planas
e nao sofrer grande deflexdes, porém, no caso de uma junta “T” pode ocorrer o contato com as
laterais da chapa (alma e aba da junta) alterando a distribui¢do de calor fornecida pelo arco ou
a forma da curva de distribuicdo Gaussiana da energia.
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A extragéo de calor em soldagem varia com a geometria e espessura da junta soldada.
A extracdo do calor na junta pode ser em duas dimens@es (2D), duas dimensfes e meia (2,5D)
ou trés dimensdes (3D), dependendo da geometria e espessura da junta em relacdo a energia
transferida pelo arco elétrico. Para situagdes em que o metal base possui elevada espessura a
extracdo do calor ocorre em 2,5D ou 3D, mesmo para juntas de topo ou soldas corddo sobre
chapa. Na Figura 3.2 séo apresentados dois exemplos de se¢éo transversal que correspondem
aos estudados neste trabalho. No primeiro caso, Figura 3.2(a), a penetracdo da solda é
incompleta, portanto com diferenca entre a temperatura das superficies superior e inferior do
metal base, porém, com aquecimento das duas. No segundo caso, Figura 3.2(b), a extracdo do
calor para a junta T ocorre através da aba (dois sentidos) e da alma (1 sentido) resultando em
3D, portanto, com maior intensidade. Estima-se que o erro no célculo do fluxo térmico é de no

méaximo 20% ao utilizar modelos 2D, ou 3D para situacfes de regimes 2,5D [Machado, 2000].

t
NS LR e =)

Figura 3.2 - a) Extragéo do calor em 2,5D ou simplificado para 2D [Adaptado de Machado,
2000]. b) Extracéo de calor 3D para a junta T [ Adaptado de Tusek et al., 2003].

A extracdo de calor para soldas com penetracdo completa e parcial para o processo MAG
foi investigada por [Quintino et al., 2013], na Figura 3.3 € representado o0 modelo de extracdo
de calor com penetracdo parcial, que é o caso das soldas corddo sobre chapa e de maneira
aproximada do calorimetro usado neste trabalho. A numeracdo da Figura 3.3 indica que a
transferéncia do calor ocorre da seguinte maneira: 1) conveccdo natural (superficies do
substrato), 2) radiacdo (cordao recém soldado) e 3) difusdo do calor no metal base por conducao
(interior do substrato). Em soldas com penetragdo completa, a regido oposta do substrato
relativa ao cordao depositado, troca calor por radiagdo com o meio (3 a 12% do calor realmente
absorvido pelo substrato), portanto aumentando a perda de calor e conservando menos energia
que juntas com penetracdo parcial. Logo, juntas com penetracdo parcial apresentam maior

eficiéncia térmica de soldagem.



Figura 3.3 - Modelo de transferéncia de calor em soldagem MAG com penetragao parcial
[Quintino et al., 2013].

A estimativa da eficiéncia de soldagem tedrica e experimental vem sendo realizada de
diversas maneiras, dentre elas pode-se destacar: o calorimetro de nitrogénio liquido que mede
a perda de massa por vaporizacdo [Arevalo e Vilarinho, 2012), o calorimetro de efeito Seebeck
[Giedt et al., 1989] que mede a diferenca de potencial gerada pela juncdo de dois materiais
diferentes submetidos a diferentes temperaturas, o calorimetro que mede o aumento da
temperatura da agua de um recipiente apds a imersao do corpo de prova [Bosworth, 1991], e,
ainda, o calorimetro de fluxo continuo de &gua [Lu e Kou, 1989].

O calorimetro de fluxo continuo utilizado no presente trabalho segue o principio daquele
proposto por [Lu e Kou, 1989], porém, com modificacbes geométricas. A concepcdo do
funcionamento deste tipo de calorimetro € que através do escoamento continuo de dgua com
vaz&o controlada e constante no interior de um tubo extrai-se o calor da peca que recebe do arco
elétrico, gerando 0 aumento da temperatura da agua. Segundo [Cengel e Boles, 2013], calor é
definido como a forma de energia transferida entre dois sistemas (ou entre um sistema e sua
vizinhanga) em virtude da diferenca de temperatura, a transferéncia de calor para um sistema
também é chamada de adi¢do ou fornecimento de calor. Essa diferenca de temperatura é medida
na saida do tubo por termopares durante o periodo de tempo suficiente para o aquecimento da
agua pela passagem do arco elétrico e seu posterior resfriamento até retornar a temperatura
ambiente ou de entrada. A quantidade de calor aportado a peca (Qa), é calculada pela Equacéo
3.5, adaptada de [Kou, 2003].

Qu=V:p-Cp- ) (Ts=Te) At (35)

i=0,1
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Onde V é a vazdo de &gua (m3/s), Cp o calor especifico da agua em (J/kg'K), Ts a
temperatura de saida (K), Te temperatura de entrada (K), p é a massa especifica (kg/m?®) e At é
0 periodo de tempo de aquisicdo relativo a frequéncia configurada no sistema de aquisi¢édo de
dados, em segundos.

Entre os cuidados com esse tipo de calorimetro esta a adequada escolha da vazédo da
agua, que deve ser relacionada com a poténcia de soldagem. Baixas velocidades de escoamento
poderiam produzir a ebulicdo da agua. Por outro lado, segundo [Nasiri et al., 2014], o uso de
altas vazOes relativas a poténcia de soldagem poderia incrementar a retirada de calor da
superficie da peca, diminuindo a temperatura da superficie de soldagem e também reduzindo o
tamanho da poca de fuséo. Nessa situagdo, podem resultar valores de eficiéncia artificialmente
maiores, pois aumenta-se a transferéncia de calor para a peca devido ao arrefecimento acelerado
da superficie.

No trabalho de [Nasiri et al., 2014], afirma-se que a eficiéncia do arco é independente
da vazdo de &gua de resfriamento, desde que a relagdo entre a poténcia do arco e a vazao de
agua estejam acima do limite minimo de 80 Joule horas por litro (J-h/l). Para valores abaixo
dessa relacao ocorreria 0 aumento artificial na eficiéncia do arco, Figura 3.4(a). Seguindo essa
relacdo os autores encontraram valores de 65-70% para a eficiéncia térmica do arco elétrico
para o processo TIG, que permanecem dentro dessa faixa mesmo com 0 aumento da corrente
até o valor de 160 A, Figura 3.4(b).
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Figura 3.4 - a) Eficiéncia do arco versus relacdo entre a poténcia do arco e a vazao de agua,
comprimento do arco de 5 mm. b) Eficiéncia do arco versus corrente para o processo TIG
[Adaptado de Nasiri et al., 2014].
As diferencas no rendimento térmico entre os processos TIG e MAG sdo objeto de

investigagdo por pesquisadores da area. Entre as justificativas para esta diferenca, encontra-se
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0 aquecimento do eletrodo no processo MAG, onde grande parte dessa energia € transferida
para a pe¢a, 0 que nao acontece no processo TIG, pois calor € perdido para a tocha onde o
eletrodo ndo é consumivel. Também existe diferenca na temperatura do arco entre os dois
processos, [Zielinska et al., 2007] encontraram temperaturas de pico para o processo MAG em
torno de 13000 K no arco elétrico, diferente dos 20 000 K que geralmente sdo considerados
para ambos os processos. Esta diferenca de temperatura foi entendida como efeito do
resfriamento pelo vapor de metal do arame, gerando menores perdas por radiacdo devido a
menor temperatura do arco, contribuindo para o entendimento da diferenca na eficiéncia entre
0s dois processos.

No trabalho de [Dutta et al., 1994] foi desenvolvida uma técnica para estimar
teoricamente a eficiéncia do processo TIG pelo formato e tamanho da poca de fusdo. Foram
encontrados valores médios de rendimento térmico de 72% em juntas de topo, e para cordao
sobre chapa valores minimos de 62% e maximos de 85%. Utilizou-se 0 ago HY-80 em amostras
de 304 x 152,4 x 25,4 mm com chanfros de 1,59 x 1,59 mm e Distancia Bico de Contato-Peca
(DBCP) de 3 a 5 mm. Quando comparadas juntas com e sem chanfro para faixas semelhantes
de velocidade e energia imposta, ndo se verificaram diferencas significativas nos valores de
eficiéncia. Porém, a proporcao entre a espessura da amostra e o tamanho do chanfro deste
trabalho sdo relativamente baixas, e dessa maneira, a afirmagéo de que o chanfro ndo altera a
eficiéncia poderia ser considerada valida para este caso especifico, pois sua generalizacdo
carece de ensaios experimentais. Ainda, em ambos 0s casos, 0 aumento da poténcia de entrada
levou ao decaimento da eficiéncia, para a faixa de poténcia 2500 a 4500 W e velocidades de
soldagem de 1,3 a 2,1 mm/s, onde possivelmente as perdas por radiagcdo e convecgao para o
ambiente aumentaram. Também em menores velocidades observaram maiores valores de
eficiéncia, ligados as menores perdas por conveccdo pela superficie. Estes autores néo
observaram que o menor gradiente de temperatura no entorno da poca de fuséo e a sua frente
para baixas velocidades de soldagem favorece o aproveitamento do calor e, logo, aumenta a
eficiéncia térmica do arco.

A influéncia do chanfro para o processo MAG em chapas de a¢o carbono também foi
investigada por [Pépe et al., 2011]. Realizou-se soldas tipo corddo sobre chapa num metal de
base com dimensdes de 250 x 50 x 5 mm e comparou-se com amostras de 250 x 50 x 12 mm,
porém estas com um rasgo retangular em seu centro com largura de 10 mm x 7,5 mm de
profundidade. A comparacéo foi feita em calorimetro tipo caixa isolada, onde a eficiéncia para
a chapa com o chanfro (ranhura) se apresentou de 7-9% mais elevada do que a solda com o

cordéo apenas depositado. Esta diferenca significativa na eficiéncia térmica foi entendida pelos
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autores como resultado da diferenca nas perdas por radiacdo, onde as laterais das paredes da
chapa com o rasgo absorveram esta energia que seria perdida.

A influéncia da vazdo do gas de protecdo foi investigada por [Nasiri et al., 2014].
Verificou-se que a vazdo ndo desempenha um papel importante no transporte de calor por
convecgdo pelo plasma quente. Foram verificadas vazdes de (10, 20 e 25) litros por minuto
(/min), em quatro faixas de corrente (60, 100, 140 e 180 A) para o processo TIG em amostras
de aco de carbono com dimensdes de 200x150x5 mm e gas de protecdo argdnio. Devido a
pequena variacao da eficiéncia nestas faixas, concluiu-se que para a vazao do gas de protecao
em questéo, os efeitos ndo sao significativos na eficiéncia do arco.

A influéncia do acabamento superficial das chapas em aco carbono foi avaliada por
[Pépe et al., 2011], em um calorimetro tipo caixa isolado. Foram comparadas superficies
jateadas com areia com superficies apenas laminadas (condicao da aciaria) em chapas de 100 x
200 x 2 mm. A diferenca encontrada entre os acabamentos superficiais para o calor imposto e
para a média da poténcia instantanea ndo foi significativa, concluindo-se que a condicdo da
superficie exerce pouca influéncia no aumento da absorcao. Os autores consideram o resultado
como esperado, pois a temperatura de soldagem gera a oxidacao da superficie nas proximidades

do arco.

3.1 Eficiéncia de fusao

O termo eficiéncia de fusdo (nm) significa a fragdo de energia liquida imposta e que
efetivamente funde o metal. Ela esta ligada tanto as caracteristicas da fonte de calor, ou seja, da
eficiéncia do arco, processo de soldagem, como a maneira que o calor é transferido aos
materiais a serem unidos [AWS, 2001]. Pode ser determinada pela medicédo da area do cordéo,
tipo de material e energia liquida imposta. A area fundida do metal base, area total, penetracéo,
reforco, largura do cord&o e zona afetada pelo calor podem ser determinadas através da analise
macrografica da secdo transversal do corddo de solda, que constitui na preparacdo da amostra
através da abrasdo em lixas de granulometria crescente, ataque quimico com éacido e
visualizacdo em lupa.

A porcéo de metal fundido necessaria para a producao de determinado comprimento do
corddo de solda é orientada pela espessura do material a ser unido e pelo processo de soldagem.
Considerando os requisitos metaltrgicos, normalmente procura-se fundir o minimo volume
possivel de material e com a menor energia possivel [AWS, 2001]. Assim, reduz-se distorcdes,

zona afetada pelo calor e, diminuindo o desperdicio de energia.
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Segundo [Dupont e Marder, 1995] a eficiéncia de fuséo depende fortemente da
velocidade de soldagem e da poténcia do arco. Ainda, arcos elétricos com baixa eficiéncia
térmica limitam o valor atingido pela eficiéncia de fuséo, pois a energia nao pode ser transferida
para o metal base em taxas elevadas, limitando também a velocidade mé&xima de avango para
cada processo de soldagem. A velocidade com que ocorre o aporte térmico para a fusdo do
metal base concorre com a dissipagéo do calor por conducdo e perdas para o ambiente, ou seja,
aumenta-se o desperdicio de calor que néo € utilizado para fusdo e uma maior zona afetada pelo
calor. Nesse contexto, busca-se a menor poténcia do arco e a maior velocidade permitida pelo
processo de soldagem em questdo, desde que resulte num corddo que atenda as especificacoes
requeridas.

A eficiéncia de fusdo relacionada a um passe de solda segundo [AWS, 2001] pode ser
representada pela Equacéo 3.6, onde é relacionada a quantidade de calor necessaria para fundir

0 corddo depositado por unidade de comprimento, dividido pela poténcia, para um processo a

arco.
Q-4y v
= =% 3.6
Nm U (3.6)
Onde Q representa a entalpia de fuséo, e Aw a area da secdo transversal do metal soldado
em mma2.

A entalpia de fusdo (Q) determina a quantidade tedrica de calor necessaria para fundir
um dado volume de metal, considerado inicialmente na temperatura ambiente até seu ponto de
fusdo, sendo de 10,5 (J/mm3) para acos comuns. A area da secdo transversal (Aw) é representada
pela soma da regido fundida com o refor¢co do corddo (area total). Quando o processo €
autogeno, é considerado apenas a area fundida.

Outra maneira para o célculo da eficiéncia de fusdo foi sugerida por [Dupont e Marder,
1995] através da Equacgdo 3.7. O comportamento da eficiéncia de fusdo com a variagdo da

velocidade de soldagem encontrado nesse trabalho € exposto na Figura 3.7.

Ema* Vima + Emp = Vb
Na"U-T-ts

Nm = (3.7)
Onde Ema & Emb representam a energia necessaria para alcangar o ponto de fuséo (calor

latente de fusdo) do metal de adi¢do e do metal de base, respectivamente. Vma representa o

volume de metal de adicdo depositado e Vmp 0 volume do metal base fundido. Por exemplo, a
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Emb para o ago carbono comum é de 10,5 (J/mm3). A temperatura de fusdo para o eletrodo
ER70S-6 segundo [Soderstrom, apud Villeminot, 2011] € de 1538 K, logo a entalpia de fusdo
Q pode ser calculada pela Equacéo 3.8, adaptada de [AWS, 2001].

2
Ty

= 3.8
300000 (38)

Q

Onde Tt é a temperatura de fusdo em graus Celsius. Logo, a entalpia de fusdo do eletrodo
ER70S-6 é de 7,88 (J/mms3).
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Figura 3.5 - Eficiéncia de fusdo x velocidade de soldagem [Adaptado de Dupont e Marder,
1995].

Outra maneira de prever a eficiéncia de fusdo foi proposta por [AWS, apud Wells, 2001]
através da Equacao 3.9, para escoamento de calor em duas dimensfes 2D em placas finas.
Analisando essa equacédo nota-se que a eficiéncia de fusdo aumenta com maiores velocidades,
bem como materiais com maiores difusividades térmicas apresentam eficiéncia de fusdo menor,

sendo seu valor maximo de 0,50 pois o calor é dissipado mais rapidamente.

1

Nm2p = (ST

(3.9)
5-v-w)+2

Onde nm2p representa a eficiéncia de fusdo 2D proposta por [AWS, apud Wells, 2001],
a a difusividade térmica do metal de base em (mm?/s) que é de 18,8 (mm?/s) para aco carbono
comum como o0 ago AlSI 1010 segundo [Bergman, 2015], e w a largura do cordao de solda em

(mm).
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Para o caso em que a transferéncia do calor ocorre em trés dimensdes 3D e que a
penetracao do corddo é de uma parcela da espessura do metal base, a Equacéo 3.10 adaptada de

[AWS, apud Okada, 2001] representa a eficiéncia de fusdo nesse caso.

1

2y
1,35 (1 + (1 +104 @ ) 2) (3.10)

Nm3p =

(v-w)?

As relacOes entre os parametros apresentadas pelas Equagoes 3.9 e 3.10 sugerem que a
velocidade de soldagem governa a eficiéncia de fusdo [AWS, 2001], relacdo também
encontrada por [Fuerschbach e Knorovsky, 1991] na investigacdo da eficiéncia de fusdo para o
processo TIG. As equacdes ainda evidenciam que a eficiéncia de fusdo é de no maximo 0,50 e
0,37 para extracdo do calor em 2D e 3D, respectivamente. Ainda, a difusividade térmica varia
para cada material, materiais com maior a apresentam menor eficiéncia de fuséo devido a
conducéo do calor para longe da zona de fusdo se dar com maior velocidade [AWS, 2001]. E
importante ressaltar que a influencia a escolha da velocidade de soldagem devido a maior ou
menor condutividade do calor no metal base.

A relagdo entre o angulo de ataque (neutro, empurrando e puxando) e o efeito mecénico
(pressao do jato de plasma e do momentum das gotas sobre a poca fundida) foi investigada por
[Hirata et al., 2014]. A tocha foi inclinada em £15° para as soldas puxando e empurrando, mas
essa variacdo ndo resultou em mudancgas na area da secdo transversal e, também, ndo se

verificou um efeito claro do angulo de ataque sobre o rendimento bruto de fuséo.

3.2 Diluicao

O calculo da diluicdo de soldagem é a relacéo entre a area do metal depositado que é
diluido no metal base (B) e a area do metal de adicdo (A). A Figura 3.6 apresenta a relacdo entre
as areas para o calculo da diluicéo, que € calculada atraves da Equacdo 3.11, segundo [AWS,
2004].
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Figura 3.6 - Areas do metal de adicdo e metal base para o calculo da diluicdo [Adaptado de
AWS, 2001].

B
% Diluicdo = 158" 100 (3.11)

Onde a porcentagem do metal de metal base (B) na area total da solda (A+B) representa

a porcentagem de diluicdo do metal de adicéo.
3.3 Processo de soldagem MAG

Dentro dos processos de soldagem, encontra-se 0 MAG, do inglés “Metal Active Gas”,
ou seja, com gas de protecdo ativo. Nesse processo sdo regulados os parametros como
velocidade de alimentacdo de arame W em (m/min), tensdo (V), distancia bico de contato peca
(DBCP), angulo de deslocamento e trabalho, etc. A curva caracteristica da fonte € tensdao
constante, na soldagem de acos geralmente se utiliza corrente continua com eletrodo positivo
(CC+). O metal de adicao deve ser fundido pela fonte de calor na medida em que é entregue a
junta. Diferente do processo TIG, o calor recebido pelo eletrodo pode ser novamente transferido
para a peca através das gotas de metal [Kou, 2003], aumentando a eficiéncia. Uma vista geral

do processo ¢ apresentada na Figura 3.7, adaptado de [AWS, apud Linnert, 2001].

_Bico de contato
___Bocal da tocha

-

_ ANANNNANY AN
A-Metal base C-Profundidade de fusio
8- Reforgo E - Zona afetada pelo calor

Figura 3.7 - Vista geral do processo de soldagem MAG [Adaptado de AWS, apud Linnert,
2001].
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Dentro dos modos de transferéncia metélica possiveis, encontra-se a transferéncia por
curto-circuito, em que ocorre 0 contato da gota com a poca antes do destacamento, onde a
principal forca governante neste modo é a tensdo superficial junto ao efeito “Pinch” [Scotti e
Ponomarev, 2008]. O modo de transferéncia estéd relacionado aos parametros de soldagem,
dentre eles destacam-se a corrente, tensdo e comprimento do arco, ainda o tipo de gas exerce
alguma influéncia. O modo de transferéncia por curto-circuito ocorre geralmente quando
aqueles sdo de pequena ordem, pois a mudanca para outros modos de transferéncia como
globular ou goticular (spray) acontece principalmente quando a energia e/ou comprimento do
arco séo elevados. Através dos oscilogramas de tensdo e corrente é possivel analisar as curvas
para os parametros utilizados, onde de forma geral, segundo [Scotti e Ponomarev, 2008], se
busca que a taxa de subida da corrente de curto-circuito seja elevada o suficiente para promover
a transferéncia da gota, porém baixa o suficiente para diminuir a geracédo de salpicos.

Os trabalhos de [Schwedersky et al., 2011] e [Joseph et al., 2003] analisam a diferenca
na eficiéncia para diferentes modos de transferéncia metalica, dos quais, 0 modo por curto-
circuito apresenta os maiores valores, seguido pelo modo pulsado e entdo o goticular “spray”.
A explicacdo para as diferencas entre os valores de eficiéncia é sugerida por [Schwedersky et
al., 2011], o maior valor de eficiéncia para o curto-circuito deve-se ao arco mais curto, que leva
a menores perdas por radiagdo quando comparado ao modo “spray”, que ocupa uma maior area.
Ainda, no modo curto-circuito o aquecimento do eletrodo é maior ao longo do arame-eletrodo

por efeito Joule devido ao maior “stickout ”, calor este que é transferido para a peca.

3.4 Projeto de experimentos Box-Behnken

Os projetos de experimentos estdo baseados em conceitos estatisticos, e sdo destinados
a otimizar o planejamento, execucdo e analise de um experimento. Seu uso possibilita a
estruturagdo da sequéncia de ensaios, facilitando o entendimento dos objetivos preestabelecidos
pela produgdo do maximo de informacdo com um gasto minimo de tempo e recursos.

As etapas do projeto de experimentos consistem em estabelecimento do problema
(definicao dos objetivos), formulacdo das hipoteses, planejamento do experimento (variaveis
de resposta, fatores controlaveis, numero de niveis para cada fator, restricdes experimentais,
modelo estatistico, etc), execucdo do experimento, analise dos resultados (gréficos, tabelas e
andlise de significancia) e otimizacdo do processo em estudo.

Dentro do projeto de experimentos, uma terminologia apropriada € utilizada, onde

quatro importantes nomenclaturas importantes sao:
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e Parametros do processo: Todas as variaveis que podem ser alteradas e que talvez tenham
um efeito sobre as varidveis de resposta.

e Fatores controlaveis: S&o os parametros eleitos para serem estudados em Varios niveis
no experimento.

e [Fatores constantes: Sdo o0s parametros do processo que nao sdo avaliados no
experimento e que sdo mantidos constantes.

e Fatores ndo controlaveis (ruido): Variaveis que podem influenciar o desempenho do
sistema mas ndo sao controlaveis, como temperatura ambiente e cansagco. Também sao

responsaveis pelo erro experimental.

A metodologia de resposta de superficie envolve uma série de técnicas orientadas a
analise de experimentos planejados de modo a gerar informacdes suficientes para a modelagem
das respostas de interesse atraves de superficies n-dimensionais [Ribeiro e Caten, 2003].

O projeto de experimentos foi proposto por Box & Behnken em 1960, consiste num
projeto com trés niveis fatoriais incompletos, sdo projetos de segunda ordem, rotacionalidade
ou quase rotacional, com adequacdo a resposta de superficie e grafico de contorno. Esses
projetos s&o desenvolvidos pela combinacio de 2 fatores com blocagem do projeto incompleta
[Montgomery, 2013]. A Figura 3.8 representa geometricamente o projeto de experimentos Box-
Behnken, cuja combinacédo dos fatores esta demonstrada ao longo do texto, na Tabela 4.5, nota-

se pela Figura 3.8 que o projeto Box-Behnken é esférico, com todos os pontos inscritos em uma

esfera com raio v/2, ou seja, interna ao cubo com sua superficie limitada pelos pontos médios
das arestas do cubo. O ensaio se da com 15 experimentos, dos quais 12 sdo combina¢fes dos
fatores pesquisados e 3 sdo pontos centrais, dado por 2k(k-1) + Co. Ainda, este projeto de
experimentos ndo contém pontos no vértice do cubo criados pelos valores méximos e minimos
das variaveis, logo, em nenhuma situagdo os trés fatores, por exemplo, velocidade de
alimentacdo de arame, velocidade de soldagem e tensédo, estardo em seus limites inferiores ou
superiores no mesmo experimento. Um dos trés fatores sempre estd em seu valor médio,
evitando assim combinacges de todos 0s niveis nos valores maximos ou nos minimos ao mesmo

tempo, que poderiam causar danos ao experimento.
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+1

Figura 3.8 - Projeto de experimentos Box-Behnken para trés fatores [Montgomery, 2012].

A repetitividade do experimento é testada através dos pontos centrais, que sdo a
repeticdo do ensaio com as trés variaveis em seus valores médios, em ordem aleatoria por trés
vezes, entdo os valores sdo comparados e a confianga do experimento é determinada, condicdo
inerente ao Box-Behnken. A aplicacdo do Box-Behnken na area da soldagem por friccdo pode
ser consultada no trabalho de [Alba, 2015].
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4. MATERIAIS E METODOS
O calorimetro utilizado neste trabalho foi desenvolvido no Laboratdrio de Soldagem &

Técnicas Conexas (LS&TC) por [Sgarbi, 2013] e uma vista em corte da regido de passagem da
agua pelo tubo é representada na Figura 4.1.

Tocha de soldagem MIG/MAG

Cordéo depositado

r Rolha de entrada
2 |
\ \Revesfimendo da calha com cortica  Termopares T - Saida
Calha inferior - PVC

Figura 4.1 - Vista de uma secdo longitudinal do calorimetro [Adaptado de Sgarbi, 2013].

O tubo de aco que forma o corpo do calorimetro contém rolhas de borracha butilica na
entrada e na saida, com superficie externa conica e orificios que permitem a passagem da agua.
Tal geometria facilita a montagem do sistema e permite boa vedacao e possibilidade de variacdo
do didmetro interno do tubo. Os tubos sdo isolados por calhas revestidas por cortica, de maneira
a diminuir a troca de calor com o ambiente. A calha inferior permanece fixa durante o
experimento, enquanto a superior é colocada logo apés o término do cordéo.

A aquisicdo da temperatura da agua é realizada por termopares tipo T acoplados nas
conexdes de entrada e saida do corpo do calorimetro, posicionados no centro do duto de
passagem da agua. S&o utilizados dois termopares para a saida (medida do aquecimento e
resfriamento da 4gua) e dois termopares na entrada que medem a temperatura ambiente da agua.
A faixa de operacdo dos termopares tipo T é de -200 °C a 350 °C, com sensibilidade de 50
uV/°C e limite de erro de = 1 °C. Os sinais de temperatura foram adquiridos com a frequéncia
de 10 Hz.

Para verificar a influéncia do fluxo de &gua na eficiéncia térmica medida pelo
calorimetro, para uma energia constante, foram propostas trés variacdes da geometria interna
das rolhas de entrada: rolha com difusor conico (rolha cénica), cujas dimensdes sdo mostradas
na Figura 4.2(a); rolha com face de entrada reta (rolha reta), conforme Figura 4.2(b); rolha com
obstaculo ao fluxo de &gua, cuja geometria estd detalhada na Figura 4.2(d); e vista isométrica
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darolhareta na Figura 4.2(c). A rolha de saida para todos os ensaios foi a conica, pois observou-
se uma condi¢do mais suave de afunilamento das linhas de fluxo com sua utilizacdo, ndo
ocorrendo choques ou turbuléncias na saida.
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Figura 4.2 - a) Rolha com difusor conico us)inado internamente. b) Rolha reta. c) Vista
isométrica. d) Rolha com obstaculo do fluxo de entrada com vista isométrica.

A avaliacéo criteriosa dos fendmenos envolvidos, no escopo da mecanica dos fluidos,
para as trés rolhas de entrada testadas, foge aos objetivos deste trabalho. Porém, de maneira
superficial, observa-se que para um escoamento Vviscoso e incompressivel em tubulacdo, 0s
requisitos para avaliar fatores como perda de carga e o tipo de escoamento, laminar ou
turbulento, ndo sdo satisfeitos, pois 0 comprimento de entrada € menor que 0 necessario para
se estabelecer o escoamento completamente desenvolvido.

Segundo [Cengel e Boles, 2013], um difusor cénico, como o mostrado na Figura 4.2(a),
é um dispositivo que aumenta a pressao de um fluido pela sua desaceleracdo. A velocidade do
fluido na saida do difusor € menor que em sua entrada, levando ao aumento da pressdo para
balancear a variacdo na energia cinética. Os difusores pertencem ao grupo das perdas de carga
menores para 0 escoamento de fluidos. Segundo [Fox et al., 2014], um difusor possui

escoamento tipicamente turbulento, e 0 aumento da pressdo estatica na dire¢cdo do escoamento
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pode causar a separacdo do escoamento nas paredes, perdendo o contato entre o filme liquido
e a superficie interna do tubo, se o projeto ndo for adequado.

A soldagem dos tubos foi realizada pelo processo MAG convencional (fonte em modo
tensdo constante) com polaridade CC+. Para a execucdo dos experimentos utilizou-se um
sistema robotizado, composto pela fonte TransPuls Synergic 4000 R da marca Fronius e pelo
robd MA1400 da Yaskawa Motoman Robotics. A distancia bico de contato peca (DBCP) foi
de 15 mm com angulo de deslocamento e trabalho neutros, o tempo de arco aberto foi de
aproximadamente 40 segundos para 0s ensaios da influéncia da vazéo no calorimetro resultando
num corddo com 160 mm de comprimento e, os parametros de soldagem constantes,
apresentados na Tabela 1. O metal de adicdo utilizado foi 0 arame AWS ER70S-6 com 1,2 mm
de diametro. Para 0 gas de protecao usou-se a mistura Argénio + 25% de CO2 com vazao de 15
I/min. Para os parametros utilizados, a transferéncia metalica ocorreu por curto-circuito,
determinada em etapa preliminar aos ensaios descritos pela analise dos valores instantaneos de
corrente e tensdo coletados pelo Sistema de Aquisicao Portatil SAP 4.01 (IMC Soldagem) para

diversas combinacgGes de tenséo, corrente e velocidade de soldagem.

Tabela 4.1- Pardmetros de soldagem para o estudo da vazao.
W (m/min) | Média da Corrente (A) U (V) v (mm/s)
4,5 192 20 4

Os corddes de solda foram depositados sobre tubos de aco baixo carbono SCH 80 sem
costura que atendem a norma NBR 5590 GRB com parede de 7,00 mm de espessura, 59,5 mm
de didmetro interno, 73,5 mm de didmetro externo e 330 mm de comprimento para todas as
amostras. A tensdo de escoamento do material é de 332 MPa e o limite de resisténcia de 487
MPa, segundo o laudo fornecido pelo fabricante. O tempo de arco aberto (ts) foi de 30 segundos
para as soldas do Box-Behnken, logo, os corddes resultantes sdo de 120, 165 e 210 mm para as
velocidades de soldagem de 4, 5,5 e 7 mm/s, respectivamente. O tempo de arco aberto € mantido
0 mesmo com o intuito de manter constante o tempo de transferéncia de calor do arco para a
junta, evitando possiveis varia¢des nos resultados devido ao ndo controle dessa variavel.

A vazdo de 4gua foi medida na entrada do calorimetro através de um rotdmetro calibrado
marca OMEL modelo 4T70903X12 para agua; a incerteza de medicdo é de + 0,5% e faixa de
atuacdo de 0 a 3,0 litros por minuto. Para os ensaios com vazdes de 4 e 5 litros por minuto
mediu-se a vazdo pela cronometragem do tempo e coleta da 4gua em recipiente graduado. A
agua utilizada nos ensaios € oriunda de um reservatorio com capacidade de 150 litros, evitando

a entrada de bolhas de ar e também mantendo o fluxo de &gua e pressdo constantes no sistema.
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O planejamento experimental foi realizado e avaliado através da analise de variancia de
um fator Unico fator (ANOVA), possibilitando a determinacdo da confianca do equipamento
com embasamento estatistico. Dessa maneira, realizou-se trés ensaios (réplicas) para cada
vazdo (fator unico). A sequéncia dos experimentos foi aleatorizada para evitar variaveis do
ensaio que possam causar variagdes nos resultados (ruidos) que sejam desconhecidos. A vazao
foi variada de 0,5 a 3,0 I/min com acréscimo de 0,5 I/min para 0s ensaios iniciais e, apos
verificar-se os resultados inconsistentes, a nova faixa de vazao foi definida entre 2 e 5 I/min
com incremento de 1 I/min. O planejamento do experimento para cada tipo de geometria da
rolha de entrada é um planejamento com blocos completos aleatorizados, exemplificado na
Tabela 4.2, com a indicacdo da faixa de vazdes e respectivo nimero de réplicas sem

aleatorizacéo.

Tabela 4.2- Planejamento do ensaio com vazédo (I/min) e réplicas sem aleatorizacéo.

Replicas 2 (/min) 3 (I/min) 4 (I/min) 5 (I/min)
1 1 4 7 10
2 2 5 8 11
3 3 6 9 12

A Tabela 4.3 exemplifica o experimento para a rolha cénica, com a ordem de realizacéo
dos ensaios e aleatorizados. Ainda, dados como Poténcia, Calor gerado e tempo de soldagem
para o calculo da eficiéncia térmica. Para todas as vazdes o0 nimero de pontos considerado para
o célculo de Qa foi relativo ao tempo necessario para ndo haver diferenca entre as temperaturas
de entrada e saida, abrangendo todo o periodo de elevacdo e resfriamento da temperatura

adquirida pelos termopares.

Tabela 4.3- Exemplo do ensaio com rolha cdnica, dados adquiridos e eficiéncia térmica.

Sequéncia | Sequéncia | Vazdo | Poténcia | Calor gerado Tempo de | Eficiéncia

de ensaio | aleatorizada | (I/min) (W) (kW) soldagem (s) (Ma)
1 3 2 3957 111,8 40,0 69,8
2 2 2 3963 110,3 40,0 69,6
3 4 3 3929 1159 40,0 73,7
4 6 3 3912 114,6 39,9 73,4
5 9 4 3874 126,3 39,8 81,9
6 11 5 3892 103,4 40,0 66,4
7 12 5 3902 108,8 40,1 69,5
8 7 4 3887 122,1 40,0 78,5
9 5 3 3910 1141 40,1 72,8
10 10 5 3912 105,7 40,1 67,4
11 1 2 3951 113,2 41,0 69,9
12 8 4 3917 127,7 40,2 81,1
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Na sequéncia do trabalho, buscou-se avaliar a influéncia de trés parametros de soldagem
(velocidade de alimentagdo do arame, tensdo e velocidade de soldagem) em trés niveis cada,
também é apresentado o valor da corrente média resultante relativo a cada velocidade de

alimentacdo de arame, conforme Tabela 4.4.

Tabela 4.4— Janela de trabalho com os limites e valor médio dos parametros variados durante
a soldagem utilizados na matriz do Box-Behnken.

Valor Codificado | W (m/min) | Corrente Média (A) | U (V) |v (mm/s)
-1 3,5 160 18 4
0 4,5 188 20 5,5
1 55 215 22 7

Os ensaios foram executados segundo a ordem estabelecida na Tabela 4.5, que é o
resultado da matriz gerada em programa estatistico para o planejamento de experimentos Box-
Behnken, com 15 corddes para avaliar a influéncia dos trés parametros em trés situagdes;
calorimetro, junta T e corddo sobre chapa. No calorimetro foi obtida a variacdo da temperatura
para o calculo da eficiéncia térmica do arco, além das macrografias e medida da massa antes e
depois da soldagem, estas comum aos trés ensaios.

Na Tabela 4.5 também é apresentada a sequéncia de soldagem aleatorizada, para evitar
erros (ruidos) externos ou desconhecidos que possam influenciar os resultados do experimento.

Os ruidos sdo fatores ndo controlaveis, como variagdo da temperatura ambiente, cansaco, etc.

Tabela 4.5— Matriz de ensaio gerada pelo planejamento de experimentos Box-Behnken.

Sequéncia de | Sequéncia W w
s?)ldagem aleaqtorizada (m/min) UV) v (mmis) (m/min) UV) v (mmks)
1 14 0 0 0 4,5 20 55
2 5 -1 0 -1 3,5 20 4
3 12 0 1 1 4,5 22 7
4 15 0 0 0 4,5 20 55
5 7 -1 0 1 3,5 20 7
6 4 1 1 0 55 22 55
7 10 0 1 -1 4,5 22 4
8 1 -1 -1 0 3,5 18 55
9 11 0 -1 1 4,5 18 7
10 2 1 -1 0 55 18 55
11 3 -1 1 0 3,5 22 55
12 13 0 0 0 4,5 20 5,5
13 8 1 0 1 55 20 7
14 6 1 0 -1 55 20 4
15 9 0 -1 -1 4,5 18 4
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As soldas da junta T foram realizadas na sequéncia apresentada na Tabela 4.5, com
tempo de espera suficiente para a junta resfriar e atingir a temperatura ambiente. Os cord6es
sdo da corrida 1 a 8 num lado da junta, ap6s de 9 a 15 no lado inverso, entéo os pares resultantes
sdole9, 2e 10, 3 e 11, etc. O angulo de deslocamento da tocha é neutro, e o de trabalho de
45°. A base das juntas é apoiada em seus extremos em dois refratarios, com o intuito de
permanecer a camada de ar na superficie inferior da chapa e ndo trocar calor por condugdo com
a aba de apoio.

Os modelos para o calculo da eficiéncia de fusdo na literatura consultada para este
trabalho, relativos a extracdo do calor, sdo para duas dimensdes (2D) ou trés dimensdes (3D).
Sendo assim, é considerada como 2D a extracdo de calor das soldas realizadas no calorimetro
e cordao sobre chapa, e como 3D para a junta T. Esta simplificacdo é devida a nenhuma das
juntas ter apresentado penetracdo completa.

Foram realizadas trés medidas de cada resultado obtido pela macrografia em programa
computacional, conforme (APENDICE A), ap6s as amostras serem preparadas em lixas de
granulometria crescente de 80 a 600 “mesh”” e entdo atacadas com Nital 10% para a observacgéo
da secdo transversal do corddo em lupa digital. Apds as medigdes, o calculo do desvio padrédo
amostral foi realizado para testar a repetitividade e confianca das medidas, como penetracéo,
area fundida do metal base, area fundida total, largura e reforco, no (APENDICE B) é
apresentado o calculo do desvio padrdo para as macrografias. O desvio padrdo é calculado com
base em uma amostra, € uma medida do grau de dispersdo dos valores em relacdo ao valor

médio (a média), calculado pela Equacédo 4.1 [Montgomery, 2013].

G /Z("l—_x_)z 4.1)
n—1

Onde o valor da amostra € x;, a média das amostras € x, e 0 nUmero de amostras é n.

O material utilizado para as chapas foi ago carbono comum 1010 com espessura de 6,35
mm. As chapas para as soldas tipo corddo sobre chapa e para a alma da junta T tém comprimento
de 250 x 150 mm de largura, enquanto as chapas utilizadas na aba da junta T possuem
comprimento de 250 x 300 mm de largura. A largura das chapas tém como objetivo permitir o
fluxo de calor livremente durante a soldagem, ndo oferecendo obstaculos para a expansao das
isotermas devido a relacdo entre a largura do corddo e a largura do metal base. As chapas
utilizadas na aba da junta T possuem exatamente o dobro da largura da alma, assim

proporcionando as mesmas condi¢6es para o fluxo do calor.
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Os tubos utilizados nas soldas do projeto de experimentos foram usinados externamente
para que a espessura seja igual a das chapas, também com o intuito de oferecer as mesmas
condigdes para a conducao do calor. A Figura 4.3(a); apresenta uma vista geral do experimento,
com caixa d’ agua, rotimetro, calorimetro, tubo com calha e robd. O tubo com exemplo dos

cordBes 11, 12 e 13 é apresentado na Figura4.3(b).

Figura 4.3 - a) Vista do experimento com o calorimetro. b) Exemplos dos corddes soldados
nos tubos.

Para as soldas corddo sobre chapa é realizado um corddo de solda em cada chapa,
evitando assim que as isotermas de um corddo interfiram no outro, caso houvesse mais de uma
solda por chapa. Foi utilizado um refratario como base para o metal base, montagem esta
comum a todas as soldas corddo sobre chapa e junta T, conforme mostra a Figura 4.4(a). O
sistema de aquisicdo de temperatura com o programa de aquisicdo, e 0 SAP sdo demonstrados
na Figura 4.4(b).

Figura 4.4 — a) exemplo de corddo sobre chapa com refratario na base. b) sistema de aquisi¢céo
de temperatura (esquerda) e tenséo e corrente (direita).



26

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacéo da geometria de entrada e vazao no calorimetro

Inicialmente, buscou-se avaliar se diferentes vazdes de dgua no calorimetro resultariam
em alteracdo na variacdo de temperaturas medida pelos termopares e consequentemente na
eficiéncia térmica. Como ponto de partida, seguiu-se a metodologia proposta por [Nasiri et al.,
2014] que indica a relacdo minima de 80 J-hl? entre a poténcia do arco e a vazdo de agua.
Observando essa proporcao para os parametros de soldagem descritos anteriormente, obtém-se
a vazao minima recomendada de 0,6 I/min. Para verificar a adequacéao deste valor, foram feitos
experimentos a partir da vazdo de 0,5 I/min com incrementos da mesma ordem até atingir o

valor de 3 I/min. Os valores de eficiéncia térmica resultantes sdo mostrados na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Ensaio inicial com baixas vazdes, rolha conica.

Os resultados mostram valores de eficiéncia térmica inferiores aqueles encontrados na
literatura para o processo MAG, particularmente para vazdes inferiores a 2 I/min. Os ensaios
foram aleatorios para a mesma poténcia, resultando valores de rendimento térmico sem
repetitividade e com elevada disperséo (variabilidade). Uma possibilidade para a discrepancia
entre o valor da vazdo sugerida por [Nasiri et al., 2014] e o comportamento observado nestes
experimentos esta relacionada a geometria e/ou dimensdes do calorimetro. Enquanto que no
presente trabalho os corddes de solda foram depositados sobre tubos circulares, [Nasiri et al.,
2014] utilizou um calorimetro tipo caixa, analisando a eficiéncia para o processo TIG. Mesmo

considerando os diferentes processos de soldagem como MAG e TIG, fisicamente a agua
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aquecida pelo calor do arco elétrico que entdo é medida pelos termopares ndo distingue a fonte
do calor, sugerindo a hipdtese de que para cada geometria de calorimetro, tipo de conexdes,
estanqueidade e montagem existe determinada vazédo de agua que € mais adequada para medir
o calor imposto pelo arco elétrico. Entdo, ampliou-se a faixa de vazdes estudada de 2 a 5 I/min
com incremento de 1 I/min e testou-se as demais rolhas.

Para visualizar o efeito da variacdo da vazao para cada um dos trés tipos de rolhas de
entrada, o tubo de aco foi substituido por um tubo de acrilico incolor de dimensdes semelhantes,
no qual foi injetado corante (azul de metileno) para facilitar a visualizagdo das linhas de fluxo
e possibilitar a analise do escoamento em cada situagao.

As linhas de fluxo com os respectivos gréaficos da aquisicdo de temperaturas sdo
apresentadas nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, juntamente com os valores de calor aportado (Qa),
poténcia medida (P) e eficiéncia térmica (na) resultantes, para cada tipo de rolha utilizada. A
aquisicdo de temperatura pelos termopares durante o processo de soldagem dos tubos gerou os
graficos que estdo ao lado das imagens do fluxo, nos quais, a area abaixo da curva determina o
calor aportado pelo arco. Os graficos mostrados nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 sdo aqueles mais
proximos do valor médio observado pelas trés repeticoes.

As imagens da 5.2 mostram os escoamentos resultantes utilizando a rolha de entrada
com obstaculo, com 20 mm de separacdo entre a saida de &gua e o inicio do domo. Este
obstaculo foi utilizado para perturbar o fluxo de dgua no tubo e induzir vortices, para causar
turbuléncia generalizada, criando linhas de corrente com comportamento aleatério para a
retirada do calor na parede e centro do tubo de forma homogénea. A anélise dos valores para
cada vazao evidencia os baixos valores e a grande variacdo das eficiéncias térmicas resultantes.
Além disso, a comparacao entre os trés experimentos realizados para cada vazdo demonstrou
baixa repetitividade e, logo, grande erro associado. Ainda, pode-se observar a alternancia dos
valores de eficiéncia, ocorrendo um decaimento em 4 |I/min e posterior aumento em 5 I/min,
resultados estes que contrariam 0s obtidos para os outros dois tipos de rolhas de entrada
testadas. Observando as linhas de fluxo é possivel notar que, para todas as vaz@es estudadas, a
introducdo do obstaculo ndo foi efetiva para gerar turbuléncia que produzisse escoamento e

extracao de calor uniformes ao longo do tubo.
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Figura 5.2 - Linhas de fluxo do escoamento da agua para a rolha com obstaculo e vazdes de 2
a5 l/min.

A Figura 5.3 apresenta o resultado dos experimentos realizados com a rolha reta, que
foi a configuracgdo inicial proposta quando no projeto original do calorimetro. Neste caso, pode-
se observar valores de eficiéncia térmica compativeis com o processo de soldagem MAG. A
analise do escoamento mostra que o fluxo se distribui uniformemente ao longo do tubo, logo
apos o ponto de injecdo do corante.
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Figura 5.3 - Linhas de fluxo do escoamento da agua para a rolha reta e vazoes de 2 a 5 I/min.

A Figura 5.4 apresenta os resultados dos ensaios em que foi utilizada a rolha conica. Os
valores de eficiéncia térmica seguem a mesma tendéncia de aumento até a vazao de 4 I/min,
caindo para a vazao de 5 I/min. Nesta situacdo os resultados numéricos sdo 0s mais proximos
das eficiéncias térmicas para o processo MAG indicados na literatura, com baixo valor de
desvio padrdo. Com a vazéo de 4 I/min se obteve o valor médio de 80,5% para a eficiéncia, sem

diferencas sensiveis na geometria do cordao de solda, como penetracdo ou area fundida.
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Figura5.4 - Linhas de fluo do escoamen agua para rolha conica e vazdes de 2 a 5 I/min.

Além das consequéncias da perda de carga devido ao difusor cénico, 0 aumento da
pressdo e diminuicdo da velocidade contribuem para o escoamento absorver o calor da parede
do tubo de forma homogénea, efetiva e com menor disperséo dos resultados, quando comparada
com as geometrias das outras rolhas. Tal constatacdo pode ser observada visualmente através
das imagens do fluxo e dos graficos de temperatura. Pode-se notar que a utilizacdo da rolha
conica antecipa a regido de escoamento uniforme para as vazfes de até 4 I/min, sendo que a

partir desse valor o aumento da vazdo cria uma regido de vorticidade que inverte o fluxo na
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entrada do calorimetro, reduzindo sensivelmente a eficiéncia térmica medida. Figura 5.5 é
apresentado um grafico comparativo dos resultados de eficiéncia térmica medida em todos 0s
experimentos. Os valores de eficiéncia com o uso da rolha com difusor conico na entrada do
calorimetro apresentaram os resultados mais elevados com vazédo de 4 I/min sendo a média de
80,5% e, principalmente com baixa dispersdo e erro estatistico.

Os resultados obtidos para a rolha reta também indicam repetitividade dos
experimentos, com baixo erro estatistico. Os valores médios de eficiéncia térmica medidos
foram ligeiramente inferiores aqueles apresentados pela rolha conica, ainda assim, seguiram o

mesmo padrdo de comportamento para a relacdo entre eficiéncia térmica e vazéo.

100

90

80

Eficiéncia Térmica (%)

70

60

50

40 |

(=)
N

2 (I/min) 3 (I/min) 4 (I/min) 5 (I/min)
EJ Entrada com Obstaculo [ Entrada Reta @ Entrada Conica Vazio (I/min)

Figura 5.5 - Eficiéncia térmica versus Vazdo, para as diferentes vazdes e rolhas de entrada.

O uso da rolha com obstaculo produziu elevada dispersao, ndo permitindo estabelecer
qualquer tendéncia de comportamento na relacdo vazao versus rendimento térmico. Na Tabela
5.1 sdo mostrados os valores dos parametros estatisticos da ANOVA para os trés tipos de
experimentos: teste F (média quadratica dos tratamentos dividida pela média quadratica dos
erros), e nivel de significancia, p-valor. A comparacao entre os valores calculados com os dados

experimentais e aqueles tabelados mostra que ha diferenca significativa na eficiéncia térmica
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medida com a alteracdo da vaz&o de 4gua quando as rolhas conica e reta sdo utilizadas, o que

ndo acontece quando a rolha com obstéaculo € usada.

Tabela 5.1- Comparacao estatistica Eficiéncia versus Vazao.

Tipo de rolha F F p p

de entrada | calculado tabelado | calculado tabelado Significancia

Com obstaculo 1,67 < 4,07 0,2500 > 0,05 Né&o significativo
Reta 13,16 > 4,07 0,0018 < 0,05 Significativo
Conica 55,03 > 4,07 0,00001 < 0,05 Significativo

O valor de eficiéncia térmica encontrado por [Dupont e Marder, 1995] para 0 processo
MAG através de um calorimetro tipo Seebeck foi de na = 0,84 + 0,04. O material de base
também foi aco de baixo carbono, porém, com espessura de 25 mm e diferente geometria,
material de adicdo e tempo de arco aberto.

Os resultados foram préximos dos obtidos por [Arevalo e Vilarinho, 2012], em que
foram encontrados valores de 78,6% para o processo MAG curto circuito convencional com
calorimetro de nitrogénio liquido, e valores de 70,5% e 72,5% para o calorimetro de fluxo
continuo de agua com vazdo de 2,3 I/min, os quais sdo proximos dos valores encontrados por
este trabalho para 2,5 I/min, Figura 3.4, com média de 70,15% para o0 uso da rolha conica na
entrada.

No trabalho de [Bosworth, 1991] para a investigacdo do calor imposto efetivo no
processo MAG, o autor encontrou valores de eficiéncia acima daqueles obtidos nesse trabalho
qguando comparados velocidade de alimentacdo de arame, tensdo, gas e velocidade de soldagem,
porém, utilizando material base com maior espessura. O valor de eficiéncia foi de 94% para a
poténcia do arco de 2,1 kW que é a mais proxima da média medida de 1 kW deste trabalho.
Para 5,4, 6,76 e 8,86 kW [Bosworth, 1991] encontrou 85, 86 e 83% de eficiéncia,
respectivamente. Como calorimetro, o autor utilizou um recipiente com agua no qual a peca €
imersa apos a soldagem e entdo é monitorado o aumento da temperatura com termopares tipo
K. A diferenca entre os valores encontrados nos trabalhos pode estar na metodologia do calculo
para eficiéncia de [Bosworth, 1991], que usou a lei de Newton do resfriamento para calcular o
calor recebido pela pega e, principalmente, na incerteza de 5% para a eficiéncia devido ao
tempo de transferéncia da peca soldada para o calorimetro. Ainda, a poténcia do arco elétrico
foi calculada como a média aritmética da tensdo e corrente, diferente da média da poténcia

instantanea deste trabalho, método aconselhado por [Nascimento et al., 2007].
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No estudo de [Lu e Kou, 1989] sobre a poténcia que incide na soldagem de aluminio
pelo processo MAG, os valores encontrados estdo de acordo com os obtidos nesse trabalho. Os
valores de eficiéncia térmica encontrados foram de 80 % em geral para poténcias de até 7 kW,
ainda os autores atribuiram o valor global como sendo composto por trés partes individuais, das
quais, 45% para radiacdo/conveccdo, 23% para as gotas do metal de adicdo e 12 % para o
aquecimento do catodo. Os valores individuais ndo foram verificados neste trabalho, no entanto,
os fendmenos de transferéncia de calor estdo de acordo com o previsto na literatura. E
importante ressaltar que [Lu e Kou, 1989] utilizou aluminio como metal base com variacdo da
espessura relativa a energia do arco elétrico, e em consequéncia ao modo de transferéncia
metélica globular, mista e goticular (aerossol).

Os valores de eficiéncia encontrados por [Joseph et al., 2003], estiveram na faixa de 69
a 72% para o processo MAG em tensao constante. O calor foi medido através de um calorimetro
de nitrogénio liquido, e 0 metal base das amostras foi aco baixo carbono com 12,7 mm de
espessura, 6,35 mm de largura e 152 mm de comprimento. Foi considerada a Pinst para a
obtencdo da poténcia média. Pode-se explicar a diferenca nos valores de eficiéncia devido ao
tempo necessario para inserir a peca soldada no recipiente com nitrogénio, ap6s a soldagem (1
— 3 segundos), quando perde calor para o0 ambiente e, ainda devido a pequena largura do corpo
de prova, que pode levar a contencdo do calor aportado e aumentar as perdas por radiagdo e

convecgdo quando comparadas ao processo natural de resfriamento.

5.2 Eficiéncia do arco e de fusdo pelo projeto de experimentos Box-Behnken

Na sequéncia do trabalho, avaliou-se a eficiéncia de fusdo e eficiéncia térmica do arco
elétrico para o calorimetro em soldas corddo sobre chapa e junta T através da matriz de ensaio
gerada pelo projeto de experimentos Box-Behnken para a avaliacdo da corrente, tensdo e
velocidade de soldagem dentro da faixa de parametros pré-estabelecida. A média das medicgdes
de corrente, tensdo e poténcia obtidas para as trés soldas sdo apresentadas na Tabela 5.2, com

0s respectivos desvios padrdes para cada caso.



34

Tabela 5.2— Médias das trés medicdes de Poténcia, Corrente e Tensdo realizadas durante a
soldagem no Calorimetro, Cordéo sobre chapa e Junta T com o respectivo desvio padrao.

Corrida Médi_a da De~svio Média da De:svio MédNia da De:c,vio
Poténcia (W) | Padrdo (W) | Corrente (A) | Padréo (A) | Tensdo (V) | Padréo (V)
1 3873 115,08 190,33 5,51 20,77 0,06
2 3214 50,82 170,00 16,52 20,53 0,06
3 4119 246,68 189,67 1,15 22,07 1,18
4 3824 33,29 188,67 1,15 20,70 0,00
5 3164 33,15 157,33 1,53 20,53 0,06
6 4866 58,90 215,33 1,53 22,93 0,06
7 4226 44,55 188,67 1,53 22,73 0,06
8 2801 94,78 156,00 5,00 18,40 0,00
9 3362 31,80 185,67 1,15 18,60 0,00
10 3890 15,72 214,67 2,08 18,67 0,06
11 3504 93,84 157,33 3,79 22,60 0,00
12 3780 43,92 186,67 2,52 20,67 0,06
13 4365 62,50 213,67 2,08 20,87 0,06
14 4376 97,44 214,67 3,51 20,83 0,06
15 3362 47,86 187,00 1,00 18,57 0,06

Observa-se na Tabela 5.2 que o desvio padrdo nédo € elevado, principalmente para a
tensdo e corrente que sdo valores obtidos diretamente pelo SAP durante a soldagem,
demonstrando a boa repetitividade do ensaio. O desvio padrdo para a poténcia pode ser
atribuido ao tempo escolhido para o seu célculo, que foi em 15 s, ou seja, metade do tempo de
soldagem quando o arco esta estavel para todos os cordBes que seguem o Box-Behnken. No
entanto, essas diferengas ndo produzem efeito consideravel no célculo da eficiéncia térmica do
arco elétrico. Os valores médios de poténcia, corrente e tensdo para cada junta sdo apresentados
no (APENDICE C).

A massa adicionada pelo metal de adi¢do foi pesada antes e depois da realizagcdo do
cordéo para os trés casos para avaliar a influéncia dos trés parametros variados (corrente, tensdo
e velocidade de soldagem) na taxa de fusdo do eletrodo. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 5.3. Para os corddes sobre chapa e calorimetro, a diferenca é de poucas gramas em todos
0s casos, a diferenca pronunciada para a junta T, nos cord@es 1, 9, 11 e 15 pode ser atribuida &
sensibilidade da balanca digital utilizada para a junta T, que é de 5 milésimos de grama na
terceira casa, ja a balanca digital utilizada nos tubos do calorimetro e cordé@o sobre chapa mede
com sensibilidade de 1 milésimo de grama na terceira casa, porém a massa das juntas T excede

o0 seu limite de trabalho, por isso o uso de balancas diferentes.
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Tabela 5.3— Variacdo da massa antes e apds a soldagem para 0s casos com o Box-Behnken.
Cordao sobre chapa Calorimetro Junta T
Massa | Massa Massa | Massa Massa | Massa
sem com |A Massa| sem com |A Massa| sem com | A Massa
corddo|corddo| (g) |corddo |corddao| (9) cordéo | cordao (9)
@ | (9 @ | (9 (9) (9)
1836 | 1855 19 3822 | 3840 18 5695 | 5720 25
1874 | 1889 15 3840 | 3855 16 5720 | 5735 15
1838 | 1856 19 3855 | 3874 19 5770 | 5790 20
1835 | 1854 19 3874 | 3894 19 5610 | 5630 20
1871 | 1886 15 3894 | 3908 14 5655 | 5670 15
1879 | 1902 23 3908 | 3930 22 5740 | 5760 20
1878 | 1897 19 3930 | 3948 18 5740 | 5755 15
1880 | 1895 15 3948 | 4069 14 5765 | 5780 15
9 1845 | 1864 19 4069 | 3932 18 5695 | 5730 10
10 1916 | 1940 24 3932 | 3956 24 5720 | 5760 25
11 1874 | 1888 15 3956 | 3971 15 5770 | 5800 10
12 1845 | 1864 19 3971 | 3991 21 5610 | 5650 20
13 1836 | 1858 23 3991 | 4012 21 5655 | 5690 20
14 1855 | 1878 23 4012 | 4035 23 5740 | 5785 25
15 1850 | 1869 19 4035 | 4055 20 5740 | 5780 25

Corrida

OINOO|OTIDWIN -

A comparacdo entre os valores medidos para a variagdo da massa de metal adicionado
em cada tipo de junta, com 0s mesmos parametros de soldagem, pode ser observada na Figura
5.6. O parametro de forte influéncia na massa adicionada é a corrente de soldagem como pode

ser observado o comportamento na Figura 5.6, a qual representa a média das trés medidas da

corrente.
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Figura 5.6 - Grafico com a comparagdo da massa depositada entre os trés ensaios.
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As medidas realizadas através da macrografia dos tubos do calorimetro sdo apresentadas

na Tabela 5.4. As macrografias das soldas para os trés casos podem ser consultadas através do
(APENDICE A).

Tabela 5.4— Média das medic¢des das macrografias do calorimetro.

. Penetracdo| Reforco | Largura | Diluicdo | Area Fundida | Area total
Corrida | E (J/mm) (mm;; (mm(); (mgm) (%(); (mm?) (mm?)
1 713 2,4 2,6 8,9 42 11,2 26,3
2 797 2,4 2,7 8,6 35 8,6 24,8
3 606 2,2 2,3 8,6 44 9,2 20,8
4 692 2,4 2,6 8,5 41 10,4 25,1
5 453 1,9 2,0 7,1 42 6,5 15,5
6 878 2,8 2,7 9,8 45 14,0 31,4
7 1056 2,7 3,1 10,5 38 13,5 35,3
8 528 2,2 2,4 7,0 39 7,0 18,7
9 485 2,1 2,4 7,3 40 7,6 19,0
10 709 2,6 3,3 8,6 36 10,7 29,8
11 651 2,1 2,2 8,7 43 8,9 20,4
12 696 2,5 2,6 8,5 42 10,8 25,4
13 624 2,5 2,6 8,4 42 10,1 24,2
14 1097 3,0 3,4 10,7 35 14,2 40,4
15 849 2,6 3,3 9,0 34 10,7 31,7

A avaliacdo dos valores medidos na macrografia das amostras do calorimetro sédo

apresentadas na Figura 5.7, os valores no eixo das ordenadas sdo da velocidade de alimentagdo
do arame ou tensao, e no eixo das abscissas esta a velocidade de soldagem e, como variaveis
para a avaliacdo do comportamento estdo: dilui¢do, &rea fundida e largura. Algumas relacGes
ndo sdo apresentadas pois seguem comportamento semelhante as demais combinacdes. O
parametro que ndo é representado pelo grafico € mantido em seu valor central em todos os
graficos de contorno, por exemplo, quando é plotado a velocidade de alimentagdo do eletrodo
(m/min) versus velocidade de soldagem (mm/s), para avaliar a dilui¢do, conforme Figura 5.7(a).
A tensdo (U) é mantida em 20 volts, que é o valor central do projeto de experimentos Box-
Behnken para este parametro. O valor central para a velocidade de soldagem é de 5,5 mm/s, e
a velocidade de alimentacdo do eletrodo média é de 4,5 m/min.

O coeficiente de determinacdo R?, que é a medida do ajuste de um modelo estatistico
linear generalizado, ou seja, representa como os fatores gerados pela ANOVA se ajustam aos
valores observados, ficaram acima de 0,90 para todos os graficos de contorno do trabalho,
demonstrando baixo erro e boa confianca do modelo. Os graficos de contorno para as trés juntas

objetivam analisar o comportamento fisico, ou seja, a influéncia dos parametros variados em
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determinado fenémeno. Assim, ndo sdo considerados os valores de (p-valor e F) para analise
da significancia linear, quadratica e de interag&o, pois ndo é apresentada a equacéo de regressao,
a escala dos graficos esta dentro dos valores estudados e ndo foram avaliadas regides que levam

a maximizacdo ou minimizacao de algum dos resultados neste trabalho.
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Figura 5.7 - Graficos de contorno para o calorimetro com os resultados de velocidade de
alimentacdo do eletrodo versus velocidade de soldagem x resultados da macrografia.

Os gréaficos de contorno da Figura 5.7 permitem a elaboracdo de algumas observacdes
sobre a influéncia dos trés parametros variados no comportamento dos aspectos avaliados e
principalmente suas tendéncias para o calorimetro. A diluicdo aumenta para maiores valores de
velocidade de soldagem e também para maiores valores de tensdo, Figura 5.7(a) e (b). Ainda,
0 aumento da diluicdo esta sujeito a combinacéo entre a velocidade de soldagem e a tenséo,
conforme apresentado na Figura 5.7(b). Os maiores valores de dilui¢do, acima de 40% ocorrem
através da combinacdo dos parametros tensdo e velocidade de soldagem acima de 19 V e 5,5

mm/s, respectivamente. A velocidade de alimentacdo do eletrodo exerce pouca influéncia na
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diluicdo, principalmente quando considerada as regibes plotadas, que individualmente
equivalem ao aumento de 1% na diluicdo, dentro da janela obtida pelas macrografias de 36 a
42 %.

Ainda, da Figura 5.7(c), é notavel que a area fundida do cordao soldado (metal base),
aumenta para maiores correntes e menores velocidades de soldagem. O comportamento da
tenséo foi similar ao da corrente, porém, com menor influéncia na diluicdo e o gréafico néo foi
plotado para ndo se tornar repetitivo. A area total (metal base + refor¢o) seguiu 0 mesmo
comportamento perante a variacdo dos parametros que os da area fundida.

A largura do corddo € diretamente proporcional a energia (corrente e tensdo) e
inversamente proporcional a velocidade de soldagem. Portanto, a largura aumenta para maiores
energias e menores velocidades de soldagem, conforme grafico da Figura 5.7(d).

Os graficos com as aquisicdes de temperatura pelos termopares para o projeto de
experimentos Box-Behnken so apresentados no (APENDICE D). As curvas de resfriamento
do calorimetro sdo apresentadas pelos graficos, que sdo o resultado das combinac¢Bes dos
parametros: corrente, tensdo e velocidade de soldagem. Os valores de calor transferido (Qa),
poténcia (P) e eficiéncia térmica do arco (na) sdo apresentados junto a cada solda para facilitar
a comparacao entre a area abaixo da curva em cada caso, com vazéo constante de 4 I/min.

Os valores da energia obtida pelo SAP, calor transferido para o tubo e eficiéncia térmica
do arco obtida pelo calorimetro, com a vazdo de 4 I/min e rolha cdnica de entrada, segundo o

projeto de experimentos Box-Behnken estdo resumidos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5— Resultados de energia, calor transferido e eficiéncia térmica do arco para o
calorimetro segundo os parametros do Box-Behnken.

Corrida | E (J/mm) | Qa (kW) | ma (%)
1 713 91,7 77
2 797 74,0 77
3 606 94,2 74
4 692 86,3 75
5 453 72,6 76
6 878 108,8 75
7 1056 97,1 77
8 528 70,5 81
9 485 81,4 79

10 709 93,1 79
11 651 81,7 76
12 696 90,2 78
13 624 98,3 75
14 1097 103,3 78
15 849 84,3 82
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Os graficos de contorno para os resultados apresentados na Tabela 5.5 sdo demonstrados
na Figura 5.8, nos quais a eficiéncia térmica do arco elétrico é plotada em relacéo a velocidade
de alimentacdo do eletrodo (corrente), tensdo e velocidade de soldagem. Ainda, o calor
transferido para a peca Qa é plotado e a energia E ndo é apresentada, pois é diretamente
proporcional a combinagéo dos trés parametros que sdo variados.

Os valores de eficiéncia térmica do arco estdo dentro do espectro de (0,65 a 0,85)-100,
sugerido por [Machado, 2000] para o processo MAG, ou seja, de 0,75+£0,10. Bem como de

acordo com os demais trabalhos ja citados nos resultados deste trabalho.
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Figura 5.8 - Graficos de contorno com os resultados para a eficiéncia térmica do arco e calor
transferido segundo a matriz de parametros do Box-Behnken.
A eficiéncia térmica do arco elétrico obtida pelo calorimetro, como pode ser observado
na Figura 5.8, depende da combinacdo dos parametros. Algumas tendéncias, para priorizar a
eficiéncia podem ser delineadas dentro da janela de parametros deste trabalho. A Figura 5.8
mostra que a eficiéncia € maior nas seguintes situacdes: Figura 5.8(a), aumenta para menores

velocidades de soldagem, a velocidade de alimentacdo do eletrodo exerce pouca influéncia
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dentro dos limites considerados; Figura 5.8(b) e Figura 5.8(c), a eficiéncia do arco aumenta
para maiores valores de tensdo, na Figura5.8(c), nota-se ainda leve dependéncia da eficiéncia
com a velocidade de soldagem; O comportamento para essa faixa de corrente esta de acordo
com o encontrado por [Nasiri et al., 2014], Figura 3.4(b). Ainda, o calor transferido para o metal
base (Qa) é pouco alterado pela velocidade de soldagem, como mostra a Figura 5.8(d).

A relacdo entre a eficiéncia térmica do arco e a penetragdo (no calorimetro), estd
demonstrada na Figura 5.9, na qual se observa que a penetracdo ndo é maior para os valores de
eficiéncia térmica mais altos, portanto, sua dependéncia forte é da corrente de soldagem,
comportamento esse que se repete para as trés juntas. Ainda, a penetracdo se mostrou
inversamente proporcional ao aumento da velocidade de soldagem, nesse caso sdo necessarias

combinagBes dos parametros para manter a penetracdo em altas velocidades de soldagem.
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Figura 5.9 - Grafico comparativo entre eficiéncia térmica do arco e penetracdo no calorimetro.

Os resultados das medigOes das soldas corddo sobre chapa, através das macrografias,

séo apresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6— Média das medi¢Bes da macrografia para o cordao sobre chapa.

Corrida | B |Penetragdo | Reforco | Largura | Diluigao Area fundida | Area total
J/mm)| (mm) (mm) (mm) (%) (mm?) (mm?)

1 680 2,4 3,3 6,6 39 10,1 26,0
2 796 2,3 2,9 7,8 36 8,9 24,9
3 611 2,2 2,6 7,4 45 9,8 21,8
4 691 2,6 3,0 6,9 41 10,7 26,0
5 456 1,9 2,3 6,0 42 6,4 15,4
6 879 2,3 3,2 9,4 42 13,3 31,5
7 1046 2,4 3,1 10,0 39 12,8 32,9
8 507 1,9 2,7 6,0 35 6,1 17,4
9 476 2,3 2,9 6,0 40 7,6 19,0
10 704 2,3 3,4 7,2 32 8,6 26,7
11 643 19 2,7 7,5 42 8,5 20,3
12 686 2,6 3,2 7,0 40 10,3 25,6
13 615 25 3,1 7,3 41 10,7 25,8
14 1069 3,0 4,0 8,8 37 15,4 40,4
15 827 2,9 3,9 7,5 36 12,0 33,6

A avaliacdo dos resultados obtidos através das macrogafias das soldas cordao sobre

chapa sdo apresentados na Figura 5.10, através de graficos de contorno.
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Figura 5.10 - Gréaficos de contorno para as macrografias da solda corddo sobre chapa.
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Sao avaliadas combinacdes de parametros iguais as realizadas no calorimetro e com a
mesma faixa para as escalas na Figura 5.10. Os resultados avaliados foram diluicdo, area
fundida e largura do cordéo.

Algumas consideracdes podem ser delineadas através da analise da Figura 5.10. Da
Figura 5.10(a), a diluicdo apresenta forte dependéncia da velocidade de soldagem, sendo
diretamente proporcional esta relacdo; a velocidade de alimentacdo do eletrodo (corrente de
soldagem) exerce leve influéncia na diluicdo, considerada a escala dos valores de diluicdo
plotados de 1%. Da Figura 5.10(b), nota-se que a diluicdo aumenta para maiores valores de
tensdo. Da Figura 5.10(c), a &rea fundida aumenta diretamente para maiores valores de corrente,
e também para menores velocidades de soldagem. Da Figura 5.10(d), a largura aumenta para
maiores valores de corrente e tensdo, e menores velocidades de soldagem.

Os resultados obtidos nas macrografias para a junta T sdo apresentados na Tabela 5.7.
Os corddes 3, 5 e 11 ndo apresentaram penetracdo na raiz da junta, portanto sdo
desconsiderados. O corddo da corrida nimero 5 e 11 ainda apresentaram mordedura na alma e

aba, provavelmente devido a alta velocidade de soldagem para a energia utilizada.

Tabela 5.7— Média das medic¢des das macrografias para a junta T.
Area Perna-

. E Area total . A Garganta Perna-
Corrida (/mm) | (mm?) fzjr?]ﬂ:g)a Diluicao teorica (mm) '(Ar‘:]nr:]‘;l Aba (mm)
1 719 24,0 7,7 32 3,8 4,9 5,8
2 818 24,9 8,2 33 3,8 6,1 4,7
3* 548 15,1 3,3 22 2,9 4,1 4,2
4 702 21,7 6,2 28 3,6 5,9 4,4
5* 447 10,5 2,0 19 2,6 3,8 3,3
6 897 26,7 7,3 27 4,0 51 54
7 1068 30,0 8,9 30 4.4 6,1 5,7
8 493 14,7 3,4 23 3,0 3,5 5,2
9 480 15,7 3,7 24 3,0 3,5 51
10 709 23,3 6,2 27 3,4 5,2 4.4
11* 618 15,9 4.4 28 3,1 4,5 5,5
12 680 21,7 5,7 26 3,5 4,2 6,1
13 632 18,8 59 31 3,5 4,4 5,3
14 1117 35,9 10,5 29 4,5 6,2 6,3
15 846 26,2 5,5 21 4,0 5,3 59

* Os corddes realizados nas corridas 3, 5 e 11 ndo obtiveram penetragdo na raiz para a junta T.

Os resultados da Tabela 5.7 para a junta T sdo avaliados através dos gréficos de contorno
da 5.11. Os resultados plotados sdo diluicdo, area fundida e garganta tedrica (ndo foi

considerada a largura do corddo devido a sua geometria).
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Figura 5.11- Gréficos de contorno para a junta T.

Na 5.11 séo plotadas as relagdes entre velocidade de alimentacdo do eletrodo (corrente
de soldagem), tenséo e velocidade de soldagem.

Analisando o comportamento da diluicdo através da relacdo entre a corrente e a
velocidade de soldagem, conforme 5.11(a), observa-se dependéncia da combinacéo destes dois
parametros. O aumento da diluicdo ocorre para maiores correntes e menores velocidades de
soldagem, comportamento diferente do apresentado pelo calorimetro e corddo sobre chapa. Para
se obter maiores diluicbes em altas velocidades a corrente deve ser aumentada
proporcionalmente.

A diluicdo na junta T é menor que nas outras juntas; seu valor maximo é em torno de
32%, enquanto que para o calorimetro e corddo sobre chapa a variacao se da entre 36 a 42%,
reforcando o argumento do diferente modo de fluxo de calor na peca. Comparando-se a tensao
com a velocidade de soldagem, na 5.11(b), nota-se que a diluicdo é maior no valor médio da

tensdo e menores velocidades de soldagem. Ainda, é importante ressaltar que mesmo
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diminuindo a velocidade de soldagem é necessario manter a tensdo acima de um patamar
minimo para aumentar-se a diluicdo.

A area fundida do metal base para a junta T € menor que nas outras duas juntas,
conforme a 5.11(c), a faixa para junta T € de 2 a 8 mmz2, enquanto que para as demais juntas é
de 8 a 14 mmg?, sugerindo razoavel acréscimo no fluxo de calor transferido para as regides mais
frias da peca, provavelmente em trés dimensdes, pois os pardmetros de soldagem sdo os
mesmos. Ainda, a tendéncia da area fundida € aumentar para maiores correntes € menores
velocidades de soldagem.

A garganta tedrica, conforme a 5.11(d), apresenta comportamento semelhante ao da
largura do corddo para o calorimetro e deposi¢éo sobre chapa. A tendéncia da garganta tedrica
é aumentar para maiores valores de corrente de soldagem e menores velocidades de soldagem.

O comparativo para a diluicdo das trés diferentes juntas soldadas é apresentado na
Figura 5.12 junto com a eficiéncia térmica do arco obtida pelo calorimetro. A junta T apresenta

menor dilui¢do para todas as corridas, independente da eficiéncia térmica do arco elétrico.
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Figura 5.12 - Comparativo da dilui¢éo x eficiéncia do arco para as trés soldas.

O comportamento da diluicdo comparado ao da eficiéncia térmica do arco ndo sugere
uma correlacdo direta entre os dois resultados. A eficiéncia do arco que é consequéncia da
diferenca de temperatura medida pelos termopares devido ao calor transferido pelo arco elétrico

depende principalmente dos parametros de soldagem. Dentre estes parametros destacam-se a
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velocidade de soldagem e a tensdo como fatores de maior influéncia na alteragdo da eficiéncia
térmica do arco. Ja a diluicdo esta ligada diretamente a geometria da junta, devido aos diferentes
modos de extracdo de calor gerados. Para o calorimetro e cordao sobre chapa, a diluicdo esta
diretamente ligada a velocidade de soldagem. Para a junta T, a diluicdo apresentou correlacdo
com a corrente de soldagem, diferente do comportamento das outras duas juntas. O indicativo
para esta diferengca de comportamento estd na maior extracdo do calor para a junta T, para
aumentar a diluicdo se faz necessario a elevacdo da energia transferida pelo arco elétrico. A
partir de um patamar de energia mais elevado, com espessura idéntica do metal base, o
comportamento da diluicdo para a junta T poderia ser alterado, diminuindo a dependéncia da
corrente, e compensando, assim, a maior extracdo de calor para esta geometria. Outra hip6tese
para explicar a diferenca no comportamento da diluicdo é o contato do arco elétrico na junta T
devido ao angulo de trabalho da tocha em 45°, teoricamente, diminuindo a concentracdo do
calor numa dada area. As duas hipdteses sugeridas ndao foram testadas neste trabalho e sdo
indicadas para trabalhos futuros.

Os resultados do célculo da eficiéncia de fusdo através da Equacéo 3.6 sdo apresentados
na Tabela 5.7. Nesse calculo sdo comparados os valores da eficiéncia de fusdo nas trés juntas.
Ainda, a tensdo e a corrente consideradas séo os valores individuais obtidos pelo SAP para cada

solda. A &rea total é a média das trés medicdes de cada secdo para cada junta.

Tabela 5.8— Eficiéncia térmica do arco e eficiénca de fusdo, esta calculada pela Equacéo 3.6.

nm Fuséo - Equacgéo 3.6
Sequéncia | Calorimetro Corddo Junta T
sobre chapa
1 0,38 0,39 0,34
2 0,32 0,27 0,31
3 0,36 0,37 0,28
4 0,37 0,39 0,32
5 0,35 0,35 0,24
6 0,37 0,37 0,31
7 0,35 0,33 0,29
8 0,36 0,35 0,31
9 0,40 0,41 0,34
10 0,43 0,38 0,34
11 0,33 0,33 0,26
12 0,38 0,38 0,33
13 0,40 0,43 0,31
14 0,38 0,39 0,33
15 0,38 0,41 0,31
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A eficiéncia de fusdo para o calorimetro e a solda cordao sobre chapa de acordo com a
Equacéo 3.6, proposta por [AWS, 2001] € apresentada na Figura 13. Observa-se na Figura 13
gue o comportamento da eficiéncia de fusdo € semelhante ao da dilui¢cdo, com valores menores
de eficiéncia de fusdo em todos os casos para a junta T. Para o calorimetro e corddo sobre chapa,
em geral, os valores sdo proximos, demonstrando a semelhanca no fluxo de calor durante o
resfriamento para esse tipo de junta. A eficiéncia de fusdo apresenta forte dependéncia das
possibilidades de extracdo (perda por difusdo) ou aproveitamento do calor transferido pelo arco
para prover a efetiva fusdo do material. Além da geometria da junta, a eficiéncia de fusdo
também depende da concentracdo de calor do arco para uma determinada area, exemplificado
na Figura 1, e da espessura e propriedades do material base. A dilui¢cdo geralmente se apresenta
como maior ou igual a eficiéncia de fusdo calculada pela Equacdo 3.7, conforme pode ser visto
na Figura 13. A diferenca entre estes resultados ndo é constante, comportamento que pode ser
explicado devido as variaveis envolvidas no calculo da eficiéncia de fusdo e da combinacdo dos

parametros de soldagem.
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Figura 5.13 - Eficiéncia de fusdo e diluicéo, calculada pela Equagéo 6 para o calorimetro e
cordéo sobre chapa.
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A eficiéncia de fusdo para a junta T segundo a Equacdo 3.6 é apresentada na Figura
5.14, também é plotado a diluicdo com o objetivo de comparar o comportamento através do

grafico de barras.
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Figura 5.14 — Eficiéncia de fusdo e diluicdo para junta T calculada pela Equacéo 3.6.

A diluicdo é menor ou igual a eficiéncia de fusdo na maior parcela das soldas, conforme
Figura 5.14. E notavel que a diluicdo diminui fortemente para a junta T, em que a extracéo do
calor é em 3D com maior intensidade. Os valores da eficiéncia de fusdo também sdo menores
do que no calorimetro e corddo sobre chapa. Para as soldas de niumero 2, 7 e 11 da Figura 5.14
0 comportamento foi contrario aos demais corddes, para essas soldas a diluicdo foi menor que
a eficiéncia de fusdo. Além disso, a diferenca entre a eficiéncia de fusdo e a diluicdo ndo é
constante durante os corddes, consequéncia da combinacdo dos parametros de soldagem que
influenciam os resultados de maneira diferente.

O célculo da eficiéncia de fusdo segundo [Dupont e Marder, 1995] atraves da Equacgéo
3.7 é apresentado na Tabela 5.7 para as trés situacdes do trabalho. A eficiéncia do arco deste

trabalho é considerada no calculo.
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Tabela 5.9 Eficiéncia térmica do arco elétrico e eficiéncia de fusdo, esta calculada pela

Equacéo 3.7.
Na Arco nm Fuséo — Equacéo 3.7
Calorimetro | Calorimetro Cordao sobre | Junta
chapa T

1 77 0,42 0,43 0,37
2 77 0,35 0,29 0,34
3 74 0,42 0,43 0,31
4 75 0,42 0,44 0,35
5 76 0,40 0,39 0,25
6 75 0,43 0,42 0,34
7 77 0,38 0,36 0,31
8 81 0,38 0,36 0,31
9 79 0,43 0,43 0,34
10 79 0,46 0,40 0,35
11 76 0,37 0,37 0,29
12 78 0,41 0,42 0,34
13 75 0,45 0,49 0,34
14 78 0,41 0,42 0,35
15 82 0,39 0,42 0,31

Os resultados da Tabela 5.7 sdo demonstrados no grafico da Figura 5.15.
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Os valores apresentados estdo de acordo com os limites sugeridos por [AWS, 2001] de
0,50 para o escoamento de calor em 2D considerando o calorimetro e corddo sobre chapa, e de
0,37 para 3D no caso para junta T.

E possivel observar pela Figura 5.15 a alternancia entre os valores de eficiéncia de fusdo
obtidos pela Equacdo 3.7 e a diluicdo. Neste caso, a diferenca entre os resultados se alterna,
porém, é menor que a apresentada pela Equagdo 3.6. De maneira geral o comportamento da
eficiéncia de fusdo obtido pela Equacéo 3.7 esta em concordancia com a tendéncia da diluicéo.

A Figura 5.16 representa a eficiéncia de fusdo segundo a Equacdo 3.7 para a Junta T,

também é plotado a diluicdo. O comportamento da diluicdo é menor que a eficiéncia de fusdo
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Figura 5.16 — Eficiéncia de fuséo pela Equacéo 3.7 e diluigdo para Junta T.

Conforme a Figura 5.16, a diluicdo sempre € menor que a eficiéncia de fusdo calculada
pela Equagdo 3.7. Esta diferenga ndo é sempre a mesma, pois depende da combinacédo dos trés
parametros que sao variados segundo o projeto de experimentos Box-Behnken.

A eficiéncia de fusdo calculada pela Equagdo 3.9 e Equacdo 3.10 é apresentada na
Tabela 15. A Equacdo 9 é orientada ao calculo da extracdo de calor em 2D, nesse caso,
calorimetro e corddo sobre chapa. A Equacao 10 é para 3D, logo, junta T. Destaca-se que as
variaveis que sdo alteradas nas Equacdes 9 e 10 séo a largura do corddo e a velocidade de

soldagem.
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Tabela 5.10 Eficiéncia térmica do arco elétrico e eficiéncia de fusdo 2D - Equacgdo 3.9, e 3D -

Equacdo 3.10.
nm Fuséo 2D nm Fusdo 3D
Calorimetro | Corddo sobre chapa| Junta T
1 0,38 0,35 0,27
2 0,35 0,34 0,23
3 0,40 0,39 0,27
4 0,38 0,36 0,26
5 0,38 0,37 0,25
6 0,39 0,39 0,27
7 0,37 0,36 0,24
8 0,36 0,34 0,25
9 0,39 0,37 0,27
10 0,38 0,36 0,26
11 0,38 0,37 0,26
12 0,38 0,36 0,27
13 0,40 0,39 0,28
14 0,37 0,35 0,25
15 0,35 0,33 0,23

Os resultados obtidos para a eficiéncia de fusdo 2D através da Equacdo 3.9 para o
calorimetro e soldas corddo sobre chapa pela sdo comparados com a dilui¢cdo no grafico da
Figura 5.17.
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Figura 5.17 - Eficiéncia de fusdo 2D Equagdo 3.9 e diluicdo para o calorimetro e corddo sobre
chapa.
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A eficiéncia de fusdo € menor em praticamente todas as situacdes 2D, conforme Figura
5.17, do que nos casos anteriores. Comparando-se com os resultados das equacfes 3.6 e 3.7 €
perceptivel a alterndncia dos valores, comportamento que praticamente ndo ocorre com 0S
resultados da Equacdo 3.9. Os valores da eficiéncia de fusdo 3D apresentados na Figura 5.18
apresentam baixa alternéncia para todos os corddes, diferente do comportamento gerado pelas
equacgdes 3.6 e 3.7. A diluicdo e a eficiéncia de fusdo 3D, segundo a Equagdo 3.10, ndo
apresentam um comportamento padrdo, como pode ser observado na Figura 5.18. E notéavel a

mudanca de comportamento entre os resultados representados pelas barras do gréfico.
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Figura 5.18 — Eficiéncia de fusdo 3D para a junta T segundo a Equacéo 3.10, e diluicéo.

A escolha da equacdo a ser empregada para o célculo da eficiéncia de fusdo pode ser
determinada de diferentes maneiras; neste trabalho sdo comparadas trés dentro da literatura
consultada. A comparacdo entre os resultados para cada junta e equacdo é apresentada no
(APENDICE E). E importante salientar a diferenca na abordagem do calculo para cada equacao,
para o célculo 2D e 3D as equacdes 3.9 e 3.10, respectivamente, possuem como variaveis a
difusividade térmica, velocidade de soldagem e largura do corddo, além de coeficientes
empiricos, portanto, os dados podem ser obtidos sem o uso de alguma das técnicas de
calorimetria e macrografia. Para a Equacao 3.6 leva-se em conta a entalpia de fusdo do material,
area total da secdo transversal do cord&o, velocidade de soldagem, eficiéncia térmica do arco

elétrico (pode-se ndo considerar) e poténcia. Portanto, com importantes fatores envolvidos no
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calculo, necessitando da aquisicao de poténcia durante a soldagem e posterior macrografia para
obter a area total fundida. A Equacdo 3.7 leva em consideracao o calor latente de fusdo do metal
de adicdo e metal base, volume de material fundido e de reforco, eficiéncia térmica do arco
elétrico, poténcia e tempo de soldagem. Sendo assim, os resultados gerados pela Equacédo 3.7
parecem abordar uma situacdo especifica de soldagem de uma determinada junta de maneira
mais completa devido as variaveis consideradas, porém dependem do exato célculo das
mesmas, bem como de calorimetria para as juntas em questdo e estabilidade do processo para
o célculo do volume do corddo.

Como observado no texto, um dos parametros que resulta no aumento da diluigcdo é o
aumento da velocidade de soldagem para o calorimetro e corddo sobre chapa, para a junta T
existe uma faixa 6tima, entdo da relacdo direta observada anteriormente entre a eficiéncia de
fusdo e a diluicdo, pode-se estender o efeito da velocidade de soldagem para a eficiéncia de
fusdo, o que esta de acordo com o apresentado por [Dupont e Marder, 1995], na Figura 3.5.

Para juntas em angulo, como T, um fator de corre¢do pode ser adotado que considera a
reparticdo da energia de soldagem no resfriamento da junta. Segundo [Machado, 2000] para

juntas em angulo, a energia é corrigida multiplicando a energia nominal por 0,66.

Tabela 5.11- Energia para junta T, comparacao entre a eficiéncia do arco (calorimetro) e com

fator 0,66.
Potencia Na Arco v E E (J/mm) E (J/mm)
(W) (mm/s) | (J/mm)
. Energia | na Térmica Na Térmica
Junta T Calorimetro Nominal | Calorimetro | Coeficiente 0,66
1 3923 0,77 55 713 552 471
2 3186 0,77 4,0 797 617 526
3 4242 0,74 7,0 606 447 400
4 3807 0,75 5,5 692 520 457
5 3174 0,76 7,0 453 345 299
6 4831 0,75 5,5 878 655 580
7 4224 0,77 4,0 1056 809 697
8 2902 0,81 55 528 427 348
9 3396 0,79 7,0 485 385 320
10 3897 0,79 55 709 559 468
11 3579 0,76 55 651 495 429
12 3827 0,78 5,5 696 544 459
13 4365 0,75 7,0 624 469 412
14 4387 0,78 4,0 1097 855 724
15 3396 0,82 4,0 849 698 560
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Através da consideracdo do coeficiente ndo se utiliza o coeficiente da eficiéncia térmica
do arco e se obtém uma aproximacdo da energia transferida para a junta, para efeito de
comparacdo na Tabela 5.9 apresenta-se a poténcia obtida pelo SAP multiplicada pela eficiéncia
térmica do arco elétrico medida pelo calorimetro, e com os valores obtidos pelo coeficiente 0,66
paraajunta T.

A comparacdo entre os valores de energia obtidos na Tabela 5.9 é apresentada na Figura
5.19. E notdria a diferenca entre os valores da energia nominal e as demais. A diferenca segue
um padréo constante, sendo que a consideracdo do coeficiente gerou valores um pouco abaixo
daqueles obtidos pelo céalculo com eficiéncia térmica. Ainda, pode-se considerar que 0s
resultados obtidos pela multiplicagéo da poténcia pelo coeficiente 0,66 estdo dentro das faixas
de valores para a eficiéncia térmica do arco indicadas pela maioria das referéncias citadas
anteriormente, portanto, para situacdes em que valores aproximados satisfazem as exigéncias,

no caso 3D, seu uso se mostra como uma alternativa rapida, simples e sem custos.
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Figura 5.19 - Grafico comparativo entre as energias obtidas: nominal, considerando a
eficiéncia térmica e através do coeficiente 0,66.

Segundo [Fuerschbach e Knorovsky, 1991] uma possivel solucdo para aumentar a
eficiéncia de fusdo em baixas velocidades € através de corrente pulsada, o efeito ndo se estende

para altas velocidades pois ja esta maximizado.
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A influéncia da corrente sobre a eficiéncia de fusdo é mostrada na Figura 5.20. A

eficiéncia de fuséo é o resultado das Equagbes 5.6, 5.7 e 5.9 para o calorimetro. A corrente é a

média obtida em todas as medigBes. E notéria a dependéncia da eficiéncia de fusio com a

corrente, esse comportamento se prolonga para as soldas corddo sobre chapa e junta T.
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Figura 5.20 - Eficiéncia de fusdo EquacGes 6, 7 e 9 para o calorimetro versus a influéncia da

corrente.

No estudo de [Hirata et al., 2014] sobre o rendimento bruto de fusdo com o processo

MAG em chapas de espessura crescente de aco carbono 1020, usando a mesma classificacdo

de eletrodo deste trabalho e soldas cord&o sobre chapa, encontrou-se aumento na area do cordao,

penetragéo e do rendimento bruto de fusdo com o aumento da corrente de soldagem, portanto

de acordo com este trabalho. A justificativa é de que ocorre a intensificacdo dos efeitos de

reducdo da difusdo térmica (contencédo da dissipacdo do calor) com o aumento do calor imposto

(saturamento térmico) principalmente em chapas de baixa espessura (2D). Em maiores

correntes, o preaquecimento a frente e ao redor da poca é maior, facilitando o alcance da

temperatura de fuséo antes do calor dissipar pelo material. A relacdo direta entre 0 aumento do

rendimento bruto de fusdo pelo aumento da corrente de soldagem também foi encontrada por

[Reis et al., 2011] para aco carbono, aco inoxidavel e aluminio através do processo TIG.
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O presente trabalho esta de acordo com a afirmacéo de [Tusek et al., 2003] sobre as
diferencas de extracdo de calor para diferentes tipos de juntas, fato comprovado pela diferenca
nos valores de eficiéncia de fusdo e diluicdo menores para a junta T. A diferenca na distribuicédo
da densidade de energia (contato do arco com alma e aba da junta) ndo péde ser comprovada
neste trabalho, no entanto, este fendmeno parece estar associado a soldagens que oferecam
algum tipo de acoplamento ao arco elétrico que altere a sua forma (densidade de energia) e,
talvez seja mais pronunciado em soldas autdgenas (TIG) pois ndo contarda com o calor

adicionado pelas gotas de metal (MAG), hip6tese ndo comprovada neste trabalho.
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6. CONCLUSOES

O estudo para avaliar diferentes geometrias de entrada e vazbes de agua em um
calorimetro de fluxo continuo para o processo MAG convencional, com modo de transferéncia
metalica em curto circuito e espessura do metal base constante, foi realizado. Também foram
avaliadas diferentes equagdes para o calculo da eficiéncia de fusdo e diluigdo pela metodologia
do projeto de experimentos Box-Behnken para o calorimetro, solda corddo sobre chapa e junta

T. Chegando-se as seguintes conclusdes:

o Para o nivel de energia de soldagem testado, a vazdo de 4 I/min resultou no maior valor
médio de eficiéncia térmica do arco, de 80,5%, com decaimento no valor de eficiéncia para
vazdes inferiores ou superiores.

o O calor aportado influencia diretamente o valor da eficiéncia térmica do processo de
soldagem medida através de calorimetro de fluxo continuo, sendo sensivel ao tipo de entrada e
de vazdo da agua.

o A analise estatistica para as rolhas de entrada conica e reta demonstrou baixo erro de
repetitividade do experimento para todas as vazdes, ao passo que para a rolha com obstaculo o
erro estatistico foi elevado no intervalo de confianga considerado.

o A eficiéncia térmica do arco elétrico apresenta variagdes em seus valores na faixa de 72
a 82% para a faixa de energia utilizada nesse trabalho, com modo de transferéncia em curto
circuito para o projeto de experimentos Box-Behnken. Demonstra-se a estabilidade da
transferéncia de calor do arco elétrico para a junta, nesse caso o calorimetro, que extrai o calor
igualmente através do escoamento interno da agua para todos 0s casos.

o A diluicdo para o calorimetro e a solda corddo sobre chapa é similar, indicando que o
fluxo de calor na junta ocorre pelos mesmos mecanismos. A junta tipo T apresenta menor
diluicdo em todas as corridas, porém, com area total de metal depositado aproximada,
sugerindo, portanto, a extracdo de calor mais alta, em trés dimensoes.

o Os valores obtidos para a eficiéncia de fusdo através da Equacdo 7 estdo em maior
concordancia com os limites tedricos de 0,50 (2D) para o calorimetro e corddo sobre chapa, e
de 0,37 (3D) paraajuntaT.

o A eficiéncia de fusdo mostra dependéncia direta da corrente de soldagem e da extracéo

do calor na junta soldada, logo, da geometria da junta. A eficiéncia de fusdo é menor para a
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junta T, independente da equacdo para o seu célculo, comportamento este confirmado pela
diluicdo, a qual depende da velocidade de soldagem.

o A eficiéncia térmica do arco elétrico apresenta maior dependéncia da velocidade de
soldagem (aumenta para menores velocidades) e tensdo do arco elétrico (aumenta para menores
tensbes), também indica forte dependéncia do acoplamento do arco elétrico com a junta e do
processo de soldagem.

o No presente trabalho, ainda buscou-se entender a relagéo entre a eficiéncia de fuséo e a
eficiéncia térmica do arco elétrico. Com os estudos realizados neste trabalho é possivel
“perceber” que existe interdependéncia entre os coeficientes, pois a determinacdo dos aspectos
geométricos do corddo desejado, modo de transferéncia metalica, processo de soldagem,
espessura do metal base, geometria da junta, tipo de material, etc, acabam por orientar a escolha
dos parametros de soldagem, resultando num valor de eficiéncia em cada situagéo. Portanto,
estudos mais abrangentes e aprofundados sdo necessarios para o melhor entendimento da

relacdo entre as eficiéncias.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Reproduzir as soldas com os parametros indicados pelo projeto de experimentos para
maiores eficiéncias e verificar os resultados através da equacédo de regressdo gerada a partir do
projeto de experimentos Box-Behnken.

o Simular a alma de uma junta T no tubo do calorimetro para medir a eficiéncia térmica
do arco da maneira e contribuir no entendimento das diferencas entre eficiéncia de fuséo e
eficiéncia térmica quando a geometria da junta soldada é diferente.

o Ampliar o tipo de juntas estudadas e avaliar o surgimento de descontinuidades para a
mesma energia em diferentes juntas, e também as outras caracteristicas, como penetracdo,
diluicdo, area fundida, etc.

o Realizar experimentos com outros modos de transferéncia metélica e outras variantes
do processo MAG, como MAG CCC e MAG pulsado.

o Utilizar simulagdo computacional para validar os modelos de transferéncia e extracao

do calor para os diferentes tipos de juntas, espessura e modos de transferéncia metalica.
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APENDICE A

As macrografias das trés juntas soldadas, calorimetro, corddo sobre chapa e junta T sdo
apresentadas a seguir.

13 14 15
Figura A.1 - Macrografias das soldas no Calorimetro segundo os pardmetros do
projeto de experimentos Box-Behnken na sequéncia de 1 a 15.
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13 14 15

Figura A.2 - Macrografias das soldas corddo sobre chapa segundo os pardmetros do
projeto de experimentos Box-Behnken na sequéncia de 1 a 15.
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13 14 15

Figura A.3 - Macrografias das soldas em filete T segundo os parametros do projeto de
experimentos Box-Behnken. A ordem é das figuras € numerada na sequéncia de ensaio, de 1 a
15.
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A seguir € apresentado o calculo do desvio padrdo das macrografias para as trés juntas

soldadas.
Tabela B.1 - Desvio padrdo nas macrografias do calorimetro.

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 | 14 | 15
Area
r\‘jlgd('g]?nz) 0,37 10,16 [ 0,09 | 0,42 | 0,33 | 0,10 | 0,27 | 0,22 [ 0,13 | 0,05 | 0,27 | 0,11 | 0,22 | 0,35 | 0,29
Area total
(mm2) 0,61 0,08 | 0,05|0,05 (0,08 0,24 | 0,24 0,11 {0,12 | 0,53 | 0,79 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,53
Diluicdo 1451 | 057 |0,52(1,72 1,89 |0,27 | 0,70 | 0,98 | 0,88 | 0,78 | 0,41 | 1,22 | 1,10 | 1,45 | 1,15
Penetracdo
(mm) 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,03
Largura
(mm) 0,10 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,05 | 0,09 | 0,16 | 0,18 | 0,15 | 0,19 | 0,07
Reforco
(mm) 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,12 | 0,07 | 0,09 | 0,05
Ref. + Pen.
(mm) 0,05 | 0,02 [ 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,05 | 0,07 | 0,10 | 0,08 | 0,12 | 0,04

Tabela B.2 - Desvio padréo nas macrografias da solda corddo sobre chapa.
Ensaio 112 |3 4|56 |7 |89 ]10|11]12]13)|14]15
Area
fundida 0,04 | 0,08 [ 0,12 | 0,13 | 0,03 | 0,08 | 0,14 | 0,12 | 0,03 | 0,07 | 0,10 | 0,07 | 0,04 | 0,06 | 0,03
MB (mm?)
Area total
(mm?) 0,06 [ 0,09 | 0,15{0,13 | 0,06 | 0,11 | 0,14 | 0,07 | 0,04 | 0,13 | 0,12 | 0,09 | 0,11 | 0,32 | 0,14
Diluicdo |55 | 0,40 0,86 | 0,62 | 0,08 | 0,40 | 0,28 | 0,53| 0,21 | 0,10 | 0,65 | 0,26 | 0,32 | 0,44 | 0,15
Penetracdo
(mm) 0,02 | 0,04 [ 0,03 | 0,02 {0,01 0,02 |0,09 | 0,01 |0,010,05]|0,05|0,02|0,00|0,02|0,01
Largura
(mm) 0,07 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,11 | 0,04 | 0,03 | 0,08 | 0,00
Reforco
(mm) 0,01 /0,00 0,02 | 0,35 0,01 0,01 |0,02|0,010,02|0,01|0,010,010,00|0,01]0,02
Ref. + Pen.
(mm) 0,03 | 0,04 [ 0,00 | 0,35 0,01 0,01 |0,10 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02




Tabela B.3 - Desvio padrdo nas macrografias da junta T.
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Ensaio | 1 | 2 | 3|4 [5]6 |78 ]9 10[11][12]13]14]15]
Area total
(mm?) 0,13 0,05 (0,04 | 0,08 0,14 | 0,01 | 0,34 | 0,08 | 0,15 | 0,03 | 0,06 | 0,12 | 0,11 | 0,11 | 0,18
Area
Zrer?nrzgo 0,13 0,13 |0,20 [ 0,03 | 0,06 | 0,34 | 0,11 | 0,01 | 0,04 | 0,06 | 0,25 | 0,03 | 0,29 | 0,08 | 0,18
Area
fundida 0,06 | 0,18 0,19 | 0,05 | 0,19 | 0,35 | 0,23 | 0,07 | 0,18 | 0,08 | 0,30 | 0,10 | 0,20 | 0,14 | 0,00
MB (mm?
Diluicao |54 | 0,65 | 1,25 | 0,13 | 1,52 | 1,30 | 0,44 | 0,36 | 0,89 | 0,32 | 1,77 | 0,30 | 1,20 | 0,31 | 0,14
Garganta
E?r?g)ca 0,00 | 0,04 | 0,05 | 0,01 | 0,01 | 0,07 | 0,02 | 0,07 | 0,04 | 0,01 | 0,13 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01
Perna na
Alma (mm) | 0,03 [ 0,09 | 0,05 | 0,02 | 0,01 [ 0,09 | 0,04 | 0,01 |0,04|0,09|0,41 | 0,03 | 0,06 | 0,03 | 0,01
Perna na
Aba (mm) | 0,02 |0,010,02|0,03|0,19 041|037 0,00 003]0,04 077|001 000|001 |0,04
Garganta
Efetiva 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,03 | 0,05

(mm)




APENDICE C

Os valores médios de poténcia, tensdo e corrente sdo apresentados a seguir.
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Tabela C.1 - Valores Médios de Poténcia, Corrente e Tenséo adquiridos pelo Sistema
de Aquisicdo de Poténcia (SAP) durante as soldas para o projeto de experimentos Box-
Behnken.

Calorimetro Cordao sobre chapa Junta T
Poténcia | Corrente | Tensao | Poténcia | Corrente | Tensado | Poténcia | Corrente | Tensao
(W) (A) V) (W) (A) V) (W) (A) V)

1 3923 193 20,7 3741 184 20,8 3954 194 20,8
2 3186 159 20,5 3184 189 20,5 3273 162 20,6
3 4242 189 22,7 4280 191 22,8 3835 189 20,7
4 3807 188 20,7 3802 188 20,7 3862 190 20,7
5 3174 157 20,5 3191 159 20,5 3127 156 20,6
6 4831 214 22,9 4833 215 22,9 4934 217 23

7 4224 189 22,7 4183 187 22,7 4272 190 22,8
8 2902 161 18,4 2787 156 18,4 2714 151 18,4
9 3396 187 18,6 3333 185 18,6 3357 185 18,6
10| 3897 214 18,7 3872 217 18,6 3901 213 18,7
11| 3579 160 22,6 3535 159 22,6 3399 153 22,6
12| 3827 189 20,7 3773 187 20,6 3740 184 20,7
13| 4365 213 20,9 4302 212 20,8 4427 216 20,9
14 | 4387 215 20,8 4274 211 20,8 4468 218 20,9
15| 3396 187 18,6 3307 186 18,5 3382 188 18,6
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APENDICE D

Gréficos da aquisicdo de temperatura para as soldas no calorimetro — Box-Behnken. O
grafico da solda 1, sem calha de protecdo apds a soldagem, é apresentado na ultima figura para
comparar a influéncia de seu uso logo ap6s o corddo ser soldado. A diferenca é de 1,4 KW.
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APENDICE E
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Graficos comparativos entre as eficiéncias de fusdo.
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EFICIENCIAS DE FUSAO - JUNTA T
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