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Resumo

Uma das grandes dificuldades encontrada no projeto de sistema de automacéo
para a soldagem € que os modelos existentes sdo, em geral, complexos e
estaticos. Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia para
inclur ao modelo desenvolvido por Rosenthal, uma certa dindmica. Com este
modelo foi possivel ter indicacdes de alteracdes na distribuicdo de temperatura
durante a soldagem e a partir destas, sugerir ajustes nos parametros do processo
de forma a prevenir efeitos térmicos indesejaveis e que resultam em tensdes
residuais, as quais representam um dos maiores problemas decorrentes do
processo de soldagem.

Abstract

One of the most difficult task for a welding automation design is that many of the
existing models are complex and static. This paper presents a methodology
developed to introduce a dynamic feature into Rosenthal's thermal gradient profile
model. With this new approach, it was possible to have indications of temperature
distribution variation during welding and to perform adjustments of welding
parameters to prevent undesirable thermal effects that can result in residual
stresses due to welding procedure.

Introducéo

Na soldagem por fusdo, as partes dos materiais a serem unidas sdo fundidas
através do fornecimento de energia térmica. Durante 0 processo de aquecimento,
a ligacdo entre as partes se da através da “poca de fusdo”, a qual conttm o
material de base e normalmente material de adicdo. Imediatamente apds a
formacdo da “poca de fusdo” inicia- se a solidificacdo e consequentemente a
contracao da regido aquecida.

Pelo fato da tensdo de escoamento a quente nesta regido ser muito baixa, esta
contracdo é impedida pelas regides que permaneceram em menores temperaturas
sem opor resisténcia.
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Com a continuidade do resfriamento da junta soldada, e portanto diminuicdo da
temperatura, a tensdo de escoamento a quente do material na regido aquecida
comeca a aumentar, fazendo com que esta, ao contrair, comece também a se
opor ao material de base. Até a temperatura ambiente, em consequéncia de
efeitos térmicos [1], criam-se tensfes térmicas de tracdo nas regides aquecidas e
de compressdo nas regides em menores temperaturas. Se as tensdes térmicas
alcancarem a tensdo de escoamento do material, deformacdes plasticas poderéo
ocorrer e 0 acumulo remanescente das tensdes térmicas, apds o0 material retornar
a temperatura ambiente, se transformam em tensdes residuais [2-6].

Observa-se portanto que, o calor suprido pela soldagem produz complexos ciclos
térmicos causando varios problemas, incluindo mudancas microestruturais,
tensbes térmicas que podem resultar em deformacdes plasticas e tensdes
residuais e/ou distorcbes. Desta forma, descrever o fluxo de calor na soldagem é
0 problema mais fundamental em simulacdo numérica ou experimental dos efeitos
térmicos devido a distribuicdo de calor na peca soldada [7-9].

Entre as diversas solugbes propostas para descrever a distribuicdo de calor,
decorrente do processo de soldagem, destaca-se a de Rosenthal [10,11] que pode
ser considerada uma das precursoras para 0 modelamento do processo e utlizada

como base de varios estudos até hoje [12]. Rosenthal propés para descrever a
distribuicdo de temperatura no estado quase-estacionario a seguinte equacao:

T=T, +exp(-ALE).QE. 7. 2} (1]
Ciue para uma placa semi-infinita corresponde a:

0O 1 [ v
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pCp
cuja simbologia e unidades utilizadas s&o apresentadas na TAB. 1.

Modelamento Mateméatico

Varias andlises foram realizadas com o objetivo de transformar o modelo
matematico estatico apresentado por Rosenthal (Equacdo 1) em um modelo
dindmico. A equacdo descreve a distribuicdo de temperatura para o0 estado
guase-estacionario, onde a distribuicGio e a geometria da poca de fusdo né&o
variam no tempo. Esta seria a situacdo ideal para a realizacdo de uma solda
porém, experimentalmente, comprova-se que tanto a geometria do corddo de
solda quanto a distribuicdo de temperatura variam no decorrer do processo de
soldagem [13].
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A alternativa proposta nesse trabalho, para que a Equacdo 1 pudesse ser utilizada
para mostrar como a distribuicdo de temperatura atinge o0 estado quase-
estacionério, descrevendo a dindmica do processo, foi rescrever esta equacao de
forma que passasse a ser solucdo geral da equagdo de conducédo de calor
transiente. Para isto e como a Equacdo 1 é do tipo exponencial, um termo
transitério, também do tipo exponencial, foi incorporado a ela [14]. A forma
satisfatoria encontrada para acrescentar a parte transitéria a Equacdo 1
corresponde a:

T =T, +exp(—h0e )@, v, 2)] [1-exp(Pt )]+ T, exp(—pit,) (3)

Onde, observa-se que quando te for zero o valor da temperatura sera igual ao
valor de Tr (Que para o instante inicial sera igual a To e a cada instante
correspondera ao valor de T do instante anterior) e quando te tender a infinito
retorna-se a equacao original proposta por Rosenthal. Percebe-se que a questao
para a utilizacdo da Equacéo 3, esta em estabelecer te e b. Acredita-se que estes
valores diferem de processo para processo e dependem, consideravelmente, do
material a ser utilizado e qual o caso a ser estudado. Para o caso de placa semi-
infinita, 0 modelo correspondente para descrever a distribuicido de temperatura
transiente seré:

@ U T T eor e AT ey
T{RHKKRMD[ M(R +~’;}ﬂii exp(—B.t.)]+ T,.exp(-Bit.) (4)

Resultados e Andlise dos Resultados

As simulacbes foram realizadas em ambiente MATLAB. O valor dos parametros
utilizados foram escolhidas de forma a tornar a simulacdo o mais préximo possivel
da realidade. Estes parametros estdo listadas na TAB. 2. Os parametros
relacionados ao processo foram escolhidas tendo como referéncia o0 processo
GMAW. Os relacionados ao material foram escolhidos tendo como referéncia o
aco de baixo carbono.

E importante destacar que pelo fato destas equagbes ndo darem qualquer
informacédo relativo a forma da poca de fusdo, as temperaturas maximas obtidas
durante as simulacbes foram niveladas a temperatura de fusdo do material, sendo
que a esta regido admitiv-se ser a poga de fusdo. Além disto, admitiu-se que o
corddo de solda teria 250 mm de comprimento e as temperaturas calculadas
foram obtida até 50 mm lateralmente a ele e na superficie da placa, ou seja, xmax
=250 mm, ymax=50mme z=0.
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Inicialmente, utilizando a Equacdo 2 foi calculado a distribuicdo de temperatura
supondo que a fonte de calor estivesse localizada em uma posicdo intermediaria
ao longo do comprimento proposto para ser o corddo de solda, ou seja, x = 120
mm. A FIG. 1 mostra a distribuicdo da temperatura para a posicdo Ccitada.
Utilizando esta equagdo a distribuicio de temperatura serd igual para qualquer
posicdo da fonte ao longo do corddo; o que evidencia o fato da equacdo ser
estatica e a dificuldade para visualizar o que ocorreria com a distribuicdo de
temperatura no decorrer do processo.

Para realizar o “controle do processo em tempo real” as temperaturas de interesse
correspondem as calculadas exatamente ao lado da fonte de calor. Acredita-se
gque serdo o0s Vvalores destas temperaturas que devem informar qual o
procedimento a ser utilizado. Além disto, apdés o término do processo, ndo ha o
que controlar, a ndo ser utlizar técnicas alternativas como, por exemplo,
tratamentos térmicos apds a soldagem. Sendo assim, a Equacdo 2 foi utilizada
para calcular somente as temperatura correspondentes a x = 0 através de toda a
largura e supondo que a fonte de calor percorre todo o comprimento proposto,
simulando a realizagdo de uma solda. A FIG. 2 mostra o perfil térmico encontrado
e qual a regido que corresponderia a do corddo de solda.

Percebe-se através das FIG. 1 e 2 a relevancia do trabalho realizado por
Rosenthal para descrever a distribuicdo de temperatura em uma placa. O modelo
matematico € relativamente simples e facil de ser programado. Entretanto, como
se trata de um modelo para o estado quase-estacionario a distribuicdo de
temperatura e a geometria da poca de fusdo n&o variam no tempo e a FIG. 2
confirma este fato, sendo as isotérmas paralelas a regido designada para ser a do
corddo de solda. Na pratica, as isotérmas tendem para o0 estado quase-
estacionario porém, na maioria dos casos 0 comprimento do corddo de solda é tal
gue ndo ha tempo suficiente para este estado ser alcancado.

Para a simulacdo da Equacdo 4, modelo desenvolvido nesse trabalho, necessita-
se da determinacdo de te e b. Para isto e futuras comparagdes, decidiu-se realizar
um teste experimental utizando o processo GMAW em uma placa de aco de
baixo carbono e de dimensbes tais que simulasse uma placa semi-infinita
(400x160x20 mm). Foram utilizados 0s mesmos parametros, relacionados ao
processo GMAW, citados na TAB. 2. Para medir as temperaturas, foram soldados
trés termopares, todos sobre a placa, simulando a situacdo de z = 0 e a uma
distancia y = 20 mm da linha central do corddo de solda. O primeiro termopar foi
soldado em x = 30 mm, o segundo em x = 120 mm e o terceiro em X = 210 mm do
inicio do corddo de solda. O valor da temperatura de interesse corresponde ao
valor medido por cada termopar quando a fonte de calor estiver passando,
exatamente, ao lado das posi¢des citadas.
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Para que a simulacdo da Equacdo 4 fosse realizada e os valores das
temperaturas obtidas fossem compativeis com o0s resultados experimentais, 0s
valores de b e te foram calculados e corresponde, respectivamente, a 0,0034 e 1
segundo. A FIG. 3 mostra o perfil térmico simulado utilizando os mesmos
parametros apresentados na TAB. 2. Observa-se através desta figura o periodo
transiente do processo que comparando com a FIG. 2 percebe-se que a
distribuicdo de temperatura avanca para 0 estado quase-estacionario, mas nao o
atinge. O que confirma o fato que a Equacdo 2 pode ser utilizada como o limite
superior do processo, pois super-dimensiona os valores de temperatura.

Para uma melhor visualizacdo foram extraidos alguns valores de temperatura e
estes valores correspondem as mesmas posicdes citadas para a localizacdo dos
termopares. A TAB. 3 mostra os valores encontrados experimentalmente, os
encontrados através da simulacdo da Equacdo 2 e da Equacdo 4. A FIG. 4 mostra
os resultados apresentado na TAB. 3. Observa-se através desta Figura que o0s
valores encontrados a partir da Equacdo 4 comparados com os valores obtidos
experimentalmente, apresentam uma tendéncia mais realista do que comparados
aos valores encontrados a partir da Equacéo 2.

O propésito de desenvolver um modelo dindmico para o processo foi obter
indicagbes de possiveis mudancas a serem feitas nos parametros de soldagem,
tais como velocidade de soldagem e corrente, e a partir destas mudancas
minimizar efeitos térmicos resultantes do processo. Para que o aporte térmico
diminua, a velocidade de soldagem deve aumentar e a corrente diminuir. Para isto,
foram simulados tanto a Equacdo 2 como a Equagdo 4 aumentando a velocidade
de soldagem e diminuindo a corrente. As FIG. 5 e 6 mostram os perfis térmicos
para uma velocidade de soldagem igual & 10 mm/seg. A FIG. 7 e 8 mostram 0s
perfis térmicos para uma corrente igual a 200 Amp. Nas quatro simula¢des foram
mantidos iguais os demais parametros citados na TAB. 2.

Observa-se através das FIG. 5 e 7, comparadas com a FIG. 2, obtidas através da
Equacéo 2, que a largura do corddo de solda diminuiu, sendo que esta diminuicdo
€ mais evidente quando houve o aumento da velocidade de soldagem (FIG. 5).
Esta mesma tendéncia € observada através das Fig. 6 e 8, comparadas com a
FIG. 3, obtidas através da Equacao 4.

Manter a geometria do corddo de solda (largura e penetracdo) constante durante o
processo de soldagem representa um critério de qualidade. Observa-se que para
cada caso simulado a largura do corddo de solda foi diferente. Entretanto, em
nenhum caso pode-se dizer que houve controle. A FIG. 9 mostra o0 que ocorre
com o perfil térmico aumentando a velocidade de soldagem “gradativamente” ao
longo do comprimento proposto, iniciando com uma velocidade de soldagem de 5
mm/seg e terminando com 10 mm/seg.
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A FIG. 10 mostra o que ocorre com perfil térmico quando a corrente diminui
“gradativamente” de 260 Amp para uma corrente de 200 Amp, simulando nos dois
casos 0 “controle em tempo real” da velocidade de soldagem e da corrente,
respectivamente.

Comparando estas Figuras com a FIG. 3, e também com as demais Figuras
obtidas através da simulacdo da Equacdo 4, observa-se que as isotérmas tendem
a ficar paralelas mais rapidamente e que a largura do corddo de solda é
semelhante ao encontrado na FIG 3. Comparando a FIG. 9 com a FIG. 10
observa-se que variando a velocidade de soldagem as isotermas tendem a ficar
paralelas mais rapido do que variando a corrente. Entretanto, observa-se que a
largura do cordéo de solda € mais homogéneo variando a corrente.

Conclusodes

1- A partr de um modelo matematico estatico desenvolveu-se um modelo
dindmico capaz de predizer as variacbes de temperatura ao longo do tempo de
soldagem;

2- Conhecendo o perfil térmico transiente do processo de soldagem foi
possivel variar

“gradativamente” a velocidade de soldagem e a corrente, simulando o “controle da
soldagem em tempo real”;

3- Tanto a velocidade de soldagem como a corrente mostraram-se capazes de

serem utilizados para desenvolver uma lei de controle viabilizando a automacéo
do processo de soldagem.
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TABELA 1 - Lista de simbologia e unidades

T temperatura (°C) 1/21 =a |difusividade térmica (mmzlseg)

Tr | temperatura de referéncia (°C) r densidade do material (Kg/mm?)

To |temperaturainicial do material (°C) h eficienciado processo

Tt |temperatura de fuséo do material (°C) i funcéo a ser achada (°C)

Q poténcia do calor (W) b constante adicional

te tempo de estabilidade (seg) XX VZ coordenada do material (mm)

t tempo (seg) u velocidade de soldagem (mm/seq)

| corrente (amp) K condutividade térmica (J/mm seq °C)
V tensdo do arco (volts) Cp calor especifico (J / Kg °C)

TABELA 2 - Variaveis utilizadas na simulacéo

Parametros relacionadas com o processo Parametros relacionadas com o material
=260 amp; V=33 volts K = 0,054 J/seg.mm/°C; T~ 25,4 °C
u=5mm/seg; h= 0,85 a=15 mmzlseg ; T¢= 1500 °C

TABELA 3 -Resultados das temperaturas encontradas

Posicdo Experimental Equacao 2 Equacao 4
x=30mm 51,34 228,38 48,17
x=120 mm 93,80 228,38 95,67
x=210 mm 120,87 228,38 130,66
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FIGURA 1 - Distribuicdo de temperatura a 120 mm ao longo do corddo utilizando o
modelo proposto por Rosenthal
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FIGURA 2 - Perfil térmico ao longo do corddao de solda no estado quase-
estacionario utilizando o modelo proposto por Rosenthal
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FIGURA 3 - Perfil térmico ao longo do corddo de solda utilizando o modelo
desenvolvido nesse trabalho
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FIGURA 4 - Comparacao entre os valores das temperaturas obtidas
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FIGURA 5 - Perfil térmico utilizando a Equacdo 2 para

uma velocidade de
soldagem igual a 10 mm/seg
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FIGURA 6 - Perfil térmico utiizando a Equacdo 4 para uma velocidade de

soldagem igual a 10 mm/seg
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FIGURA 7 - Perfil térmico utilizando a Equacéo 2 para uma corrente igual a 200

Amp.
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FIGURA 8 - Perfil térmico utiizando a Equacdo 4 para uma corrente igual a 200
Amp.

www.infosolda.com.br/download/15dbp.pdf

pagina 14



Estudo da viabilidade da automacéo
de processos de soldagem

Temperatur

FIGURA 9 - Perfil térmico aumentando a velocidade de soldagem no decorrer do
processo
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FIGURA 10 - Perfil térmico diminuindo a corrente no decorrer do processo
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