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RESUMO

A soldagem é um processo industrial complexo que requer uma detalhada avaliacdo
antes da execucgdo e o controle sobre as variaveis, tanto de entrada como de saida, torna-se
cada vez mais necessario para obtencdo de juntas de qualidade. Assim sendo, o presente
trabalho visa estudar experimentalmente a influéncia de diferentes configuracfes de juntas de
termopares na medigdo de temperatura na zona afetada pelo calor de uma junta soldada. Trés
configuragdes de junta para termopares do tipo K (Cromel-Alumel) foram analisados: com os
fios enrolados na ponta, ponta simples e com os fios soldados individualmente ao metal base.
Os experimentos foram feitos sobre uma chapa de aco com depdsito do cordao de solda feito
pelo processo MAG automatizado usando braco robético. Os termopares foram unidos a chapa
através de descarga capacitiva. Quatro corddes de solda foram feitos em cada chapa,
alterando-se a distancia do cordédo de solda ao ponto de medig&o e a energia de soldagem. As
temperaturas de pico de cada tipo de junta do termopar foram comparadas entre si e
confrontadas com os resultados teéricos. Os resultados mostram que o termopar que tem o0s
fios da sua junta quente soldados individualmente € o mais adequado para este tipo de
aplicacao.

PALAVRAS-CHAVE: soldagem MAG,; junta termopar; temperatura de pico; instrumentacgéo.
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ABSTRACT

Welding is a complex industrial process that requires a detailed assessment before
execution and control over the variables of both entrance and exit are important to produce
sound joints. Therefore, the present work aims to study experimentally the influence of different
joint configurations of thermocouples in temperature measurement in the heat affected zone of
a welded joint. Three types of joint configurations for thermocouples type K (Chromel - Alumel)
were analyzed: with wires coiled at the tip, simple tip and wires jointed individually to the base
metal. The experiments were performed on a low carbon steel plate with deposit of weld filet
made by MAG process automated using robotic arm. The thermocouples were attached to the
plate by capacitive discharge. Four weld fillets were made on each plate, changing the distance
from the weld to point of measurement and welding energy. The peak temperatures of each
joint thermocouple type were compared and collated with the theoretical results. The results
show that the thermocouple wires has a hot joint welded individually is most suitable for this
type of application.

KEYWORDS: MAG welding; thermocouple joint; temperature peak; instrumentation.
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1. INTRODUCAO

A integridade de uma junta soldada, em aplicacdes criticas, é avaliada pelas suas
propriedades mais relevantes, as quais dependem principalmente do metal de solda e da zona
afetada pelo calor (ZAC). Devido a morfologia da solidificacdo, o metal depositado €, por
comparagdo, a regido menos resistente de uma pecga e devido a isso, um controle sobre a
microestrutura do metal de solda, especialmente no que diz respeito a melhoria em suas
propriedades, muitas vezes torna-se uma questdo de grande interesse (Ghosh, 2002).

A morfologia do metal de solda € definida, predominantemente, pela sua taxa de
resfriamento, a qual depende principalmente da eficiéncia na dissipacao e distribuicdo de calor
no metal base. A distribuicdo de temperaturas na ZAC, afetada pelo pico de temperatura e pela
geometria da poca de fusdo, dita o comportamento do ciclo térmico e influencia a solidificacao.
Por isso, uma estimativa do comportamento térmico definido pela distribuicdo de temperatura,
pico de temperatura da ZAC pode ser muito Util para o controle da soldagem e do
procedimento para alcangar a qualidade desejada da junta soldada (Ghosh, 2000).

O comportamento do ciclo térmico pode ser determinado baseando-se nas equacdes de
fluxo de calor ou através de correlagbes mateméaticas para casos conhecidos existentes na
literatura. Entretanto, sempre havera grande incerteza nos resultados vindos de solucdes
analiticas. Em aplicacdes muito peculiares ou que requerem maior fidelidade dos valores do
campo de temperaturas e taxas de resfriamento, faz-se necessario o emprego de ensaios
experimentais, demandando o uso de sensores de temperatura.

Termopares sao transdutores usados para medir temperatura, sendo muito populares
devido a ampla faixa de temperaturas que se consegue medir, estabilidade e baixo custo.
Apesar de medir a temperatura pontualmente, com algumas unidades de termopares, pode-se
monitorar uma regido (Moreira et al, 2007).

Todavia, sob o ponto de vista da instrumentacéo, este € um problema complexo devido
as condicbes do ambiente de soldagem como muito ruido e baixa amplitude do sinal de
temperatura. Consequentemente alguns aspectos envolvendo a medicdo de temperatura na
soldagem com termopares devem ser considerados. Um dos aspectos mais importantes é a
dindmica da variacdo da temperatura que no aquecimento pode chegar a uma taxa superior a
400°C/s. Um sensor ideal é aquele em que a medida consegue acompanhar esta
caracteristica.

As propriedades que mais exercem influéncia sobre a dindmica da resposta de um
termopar séo o didmetro dos fios e a construcdo da junta. Quanto menor for o seu diametro,
menor sera a sua massa e, portanto, a inércia térmica do termopar sera também menor. O
modo como é formada a junta e seu acoplamento ao metal base serdo os alvos deste estudo.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo estudar experimentalmente a influéncia de diferentes
configuracdes de juntas de termopares na medi¢do de temperatura na zona afetada pelo calor
de uma junta soldada. Além disso, contribuir para conhecimento detalhado do comportamento
dos termopares comumente utilizados neste tipo de tarefa. Pois, como a soldagem é um
processo industrial complexo que requer uma detalhada avaliagdo antes da execucdo, o
controle sobre as variaveis tanto de entrada como de saida torna-se cada vez mais rigoroso
para que se possa ter um maior controle dimensional. Assim, pode-se automatizar tanto quanto
possivel o0 processo de soldagem e, adicionalmente, obter produtos com mais qualidade com
relacdo a distor¢gOes e propriedades fisicas e mecanicas.



3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Processos de Soldagem

A soldagem é o grupo de processos que, dentre os processos de unido de materiais,
mais se destaca devido ao seu largo emprego e grande volume de atividades que envolvem.
Este processo propicia a unido através da fusdo de ambos os materiais e a adicdo de um
terceiro ou apenas pela adicdo de um terceiro material fundido a dois materiais em contato na
fase sdlida. Para que haja uma solda satisfatoria, o processo de soldagem deve preencher 0s
seguintes requisitos (Machado, 2007):

e Fornecer energia para realizar a uniao;

e Possuir mecanismos para remover contaminacao das superficies a serem unidas;
e Prevenir a contaminagdo atmosférica, ou seus efeitos;

e Permitir que 0os mecanismos e fendmenos envolvidos sejam controlados.

Os processos de soldagem podem ser classificados considerando a origem da energia,
métodos de prote¢cdo ou natureza da uniéo.

3.2. Soldagem MAG

O processo de soldagem MAG (Metal Active Gas) ocorre pela formacao do arco elétrico
entre a peca e o eletrodo consumivel que geralmente € nu, macico ou tubular e alimentado
continuamente. A protecdo da poca de fusdo é feita através de gas de protecdo oxidante
expelido na tocha. Em geral, é empregado diéxido de carbono ou oxigénio misturado ao gas
argbnio como gas de protecdo. Desse modo, na soldagem de metais ferrosos, ha uma maior
estabilidade do arco elétrico, por formar grande niamero de pontos catddicos na ponta do
arame consumivel e se obtém maior fluidez do metal fundido.

O inicio do processo se da quando o arame energizado encosta na pega abrindo o arco
elétrico, o gas flui e 0 arame avanca em direcéo a peca. A fonte de poténcia normalmente é do
tipo tensdo constante com transformador retificador e podem ser ajustados o0s seguintes
parametros: tensdo; velocidade de alimentacdo do arame, acoplado ao da corrente; vazao do
gas de protecdo; ajuste da induténcia. Devido a isso e ao fato de ndo haver um fluxo de
soldagem a ser manipulado, como € o caso da solda por arco submerso, é que esse processo
tem alto grau de automatizagéo podendo ser soldado em todas as posi¢des de soldagem.

3.3. Fluxo de Calor na Soldagem

A energia envolvida na soldagem é responsavel pela formacao da poca de fuséo, que
ocorre a cada deslocamento da fonte de energia, e aquecimento da peca na regido proxima ao
metal fundido. Tais fatores geraram distorcbes ou tensbes residuais, modificacbes
metallrgicas no material e consequentemente as suas propriedades mecénicas serdo
alteradas. A energia de soldagem, E (J/mm) é definida pelos parametros de soldagem como
mostra a equacédo 3.1 (Machado, 2000).

E=J=-] (3.1)

Onde g é poténcia de soldagem (W), U a tensé@o elétrica (V), /a corrente elétrica (A) e v a
velocidade de soldagem (mm/s), velocidade com a qual a tocha de soldagem se desloca.
Entretanto, nem toda a energia gerada pelo arco elétrico é transferida para peca, ha uma
distribuicdo de energia de soldagem que pode se vista na figura 3.1 e o balanco de energia,
neste caso, € como mostrado na equacao 3.2 (Dupont e Marde, 1995).
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Figura 3.1 - llustracdo esquematica da distribuicdo de energia de soldagem (adaptado de
Dupont e Marde, 1995).

E= Eperdas + Ezf + Enmp (3.2)

No lado direito da equagao acima, o termo E,.,q,s representa a quantidade de energia
perdida para o ambiente e € quantificada pelo coeficiente de rendimento térmico do arco (n,),
E,; representa o calor utilizado para gerar a zona de fusdo e E,, representa o calor que €
transferido para o metal base no seu entorno. A eficiéncia térmica na soldagem depende da
guantidade de energia de soldagem é perdida na forma de calor para o ambiente por radiagéo
e conveccao, sendo apenas uma parcela desta energia usada para elevar a temperatura na
peca soldada. Assim o rendimento térmico é determinado pela equacao 3.3 (Dupont e Marde,
1995).

Eyf+Em
N = 2L tEmb (3.3)

O rendimento térmico varia de processo para processo devido as peculiaridades de
cada processo e a outros fatores que influenciam este coeficiente que pode ser apurado com
maior exatiddo ao se medir a voltagem do arco diretamente a partir da ponta do eletrodo até o
metal base, o que € muito dificil atualmente. Desse modo, é comumente utilizada a voltagem
combinada do eletrodo com a do arco para basear o rendimento térmico (equagéo 3.4). Dupont
e Marder, 1995, determinaram experimentalmente que a eficiéncia térmica na soldagem por
MAG néo varia expressivamente em fungcdo da variacdo da corrente de soldagem. Os valores
encontrados foram de 0,84 £0,04 (Dupont e Marde, 1995).

E = Egrco + Eetetrodo (34)

onde E ., € a energia gerada no arco elétrico e E, ;1040 € @ energia produzida no eletrodo de
solda.

3.3.1. Modelagem Analitica do Processo de Soldagem

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos no sentido de obter a gradiente de temperatura
de soldagem, morfologia da poca de fusdo, alteracdes metallrgicas dentre outras
caracteristicas de uma unido soldada. Dai vem a necessidade de se modelar o processo de
soldagem. Segundo Machado, 2000, a partir da década de 40, Rosenthal apresenta propostas
para solucdo analitica do problema térmico envolvendo a soldagem derivando da equacédo de
fluxo de calor como mostra a equacao 3.5 para o caso de coordenadas cartesianas.



4

82T 82T . 8T v 6T
SR (3.5)
w2 §y2  §z2  abdw

Sendo que o sistema de coordenadas tem o formato (w,y,z), onde a fonte de calor se
movimenta na direcdo OX, como demonstrado na figura 3.2, tem-se a equacéo 3.6.

w=x—uvt (3.6)

onde v é a velocidade com a qual a fonte se desloca (mm/s), t € o tempo (s). Qualquer ponto P
na figura 3.2 pode ser determinado pelo vetor #, com médulo r = (x? + y? + z%)V/2,

..,//Tcx
™ W %
f J N
P e T \\
* T /- //4 \\
7 o '_:7/ .\_
& = — ¥
//,—" vt /“I

Figura 3.2 - Soldagem sendo realizada sobre a superficie de um corpo (adaptado de Machado,
2000).

Como o processo € bastante complexo, algumas consideracdes e simplificacdes foram

adotadas:

e O Fluxo de calor deve ser considerado estacionario;
A fonte de calor é pontual;
O calor utilizado para mudancgas de estado é desprezado;
As propriedades térmicas nao variam com a temperatura;
N&o ha perda de calor na superficie;
Nao ha conveccgao na pocga de fusao;

O trabalho desenvolvido por Rosenthal norteou os trabalhos de autores que vieram
posteriormente incluindo solu¢gdes numéricas computacionais, incluindo Rykalin, 1948, de
quem se devem algumas equacdes a seguir. Dentre as propostas para solucdo da equacéo
3.5, podemos destacar trés modelos de extracdo de calor da solda que podem ser
bidimensional, tridimensional e intermediaria de acordo com a penetracéo da solda (figura 3.3).

(a)

f— —
(b)

f— ‘ —

(c)

Figura 3.3 - Representacdo dos modos de extracdo do calor. (a) 2D. (b) 2,5D. (c) 3D
(Machado, 2000)
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A extracdo do calor é dita bidimensional (2D) quando o corddo de solda apresenta
penetracdo completa. Nesse caso as linhas de isotermas se apresentam paralelas a linha de
fuséo.

Quando a penetracdo € incompleta e a superficie oposta a solda € aquecida, o regime de
extracdo de calor € denominado intermediario (2,5D). Ja no caso de a superficie oposta a solda
néo sofrer aguecimento, a extragédo de calor é dita tridimensional (3D).

3.3.2. Extracdo do Calor em Regime Intermediério (3D)

Neste caso a fonte de energia € considerada pontual e a superficie oposta do cordéo de
solda é pouco aquecida conforme figura 3.3 (c), desloca-se em X no sistema moével de
coordenadas (w,y,z) e a chapa € dita infinita no plano XY. A temperatura num ponto que se
encontra na posi¢do R = (w? + y? + z?)/? pode ser aproximada resolvendo a equacgéo 3.5,
resultando na equacgéo 3.7 (Machado, 2000).

—_4 _
AT = p— exp(—Av(R + w) (3.7)

onde g, é a poténcia da fonte, k a condutividade térmica do metal de solda, para facilitar
aresolucdo A = 1/(2a), v a velocidade de soldagem e «a a difusividade térmica do material.

3.4. Efeito termoelétrico

Segundo Kasap, 2001, Thomas Seebeck observou, em 1821, o efeito termoelétrico
usando dois diferentes metais em que uma diferenca de temperatura entre dois pontos em um
condutor resulta em uma diferenca de potencial entre esses dois pontos. Dito de outra forma,
um gradiente de temperatura em um condutor da origem a um campo interno, devido a maior
agitacdo dos elétrons livres na regido mais quente. Consequentemente had uma difusdo
resultante dos elétrons da regido quente para a regido fria, a qual provoca o acumulo de
elétrons na regido fria tornando-a eletricamente negativa e a regido quente torna-se
eletricamente positiva. Assim forma-se uma diferenca de potencial entre as duas regides do
condutor. A diferenca de potencial através do material devido a diferenca de temperatura é
chamada de efeito Seebeck, que é medido através da equacao 3.8 (Kasap, 2001).

_dv

s== (3.8)

Para medir a diferenca de potencial entre a regido fria e a regido quente é necessario o
uso de um material com coeficiente de Seebeck diferente, do contrario, a voltagem entre os
dois condutores sera nula, como mostra a figura 3.4.

Quente “AVL Frio  Quente

(@ (®)

Figura 3.4 - (a) Diferenca de potencial nula entre juntas quente e fria devida a condutores com
mesmos coeficientes de Seebeck. (b) Materiais com diferentes coeficientes de Seebeck
produzem voltagem diferente de zero entre juntas quente e fria. (Adaptado de Kasap, 2001)

Cromel

A voltagem elétrica gerada por um dos fios é obtida através da equacédo 3.9,
convencionalmente partindo da ponta fria para a ponta quente.
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AV = [ SdT (3.9)
0
E, entdo, a voltagem referente a um par de fios com metais diferentes, soldados juntos

numa de suas extremidades expostos a uma temperatura diferente da temperatura do outro
terminal € dada pela equacao 3.10.

T T
Vap = fTO(SA —Sp)dT = fTo SapdT (3.10)
Sendo, Sp o coeficiente de Seebeck de um dado metal A e metal B respectivamente,
V,5 a diferenca de potencial gerada entre estes materiais e S,5 0 coeficiente de Seebeck do
termopar constituido dos metais A e B. Na tabela 3.1 estéo listados os coeficientes de Seebeck

para diversos materiais.

Tabela 3.1 - Coeficiente de Seebeck para materiais selecionados (adaptado de Kasap,

2001).
Metal Na K Al Mg Pb Pd Pt Mo Li Cu Ag Au
S@0°C -16 -1,3 -1,15 -9 445 +471 14 +1.70 +1.38 +1.79
(uV/K)
S @ 100°C -5 -125 -1.8 -1.3 -9.99 -528 +5.57 +1.84 +1.51 +1.94
(uV/K)

3.4.1. Termopares

O método preferencial para se medir temperatura nos processos de soldagem, por
vérias razoes, é por meio de termopares. Este método pode reproduzir a taxa de variagdo de
temperatura exigida para medi¢do, é relativamente barato, permite uma ampla faixa de
utilizacdo e, o que é mais importante, permite que as medicdes sejam feitas nas se¢des nao
visiveis. De particular importancia é a medigcdo da temperatura na poca de fusdo onde nenhum
dos outros métodos pode atender a esses requisitos basicos (Slania et al, 2007).

Suares et al, 2003, compararam 0 uso de termopares e sensores de fibra ética para
medicOes de temperatura na soldagem por TIG de chapas de Al-Mg. Concluiram em seu
trabalho que existe uma boa correlagdo entre as temperaturas e taxas de resfriamento por
estes dois sensores. Entretanto, ha a necessidade de correcao do valor da emissividade do
material de solda, durante o aquecimento, devido a camada de éxido formada.

No circuito de um termopar, um terceiro metal pode ser introduzido, mas, contanto que a
temperatura da junta seja uniforme nao havera erro na medicdo mesmo que este metal esteja
na junta de medicéo, de referéncia ou em qualquer posicdo intermediaria. Isso é ilustrado na
figura 3.5 onde V é a tensdo gerada pela diferenca de temperatura entre a temperatura medida
T e a junta de referéncia.

material A material A
T referéncia T:
T 3
- T Junta de Junta de
Junta de Junta de medigdo referéncia
medigao 0 O referéncia Oy O T;
material B material B material B material B

Figura 3.5 - Demonstracdo de que um terceiro metal no circuito termopar néo interfere na
medicao.
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Na tabela 3.2 estdo listados os principais tipos de termopares encontrados no comércio com
sua faixa de aplicacdo de temperaturas e na figura 3.6 estdo suas respectivas curvas de tensao
de resposta em funcéo da diferenca de temperatura entre a junta de referéncia (junta fria) e a
junta exposta a temperatura que se deseja medir (junta quente). E bastante comum que se use
um banho de gelo fundente como temperatura de referéncia para aplicagdes mais precisas,

caso contrario é necessario o conhecimento prévio e com muita exatiddo da temperatura
ambiente, por exemplo, onde a junta fria esta posicionada.

Tabela 3.2 — Tipos de termopares disponiveis no mercado (Araujo, 2012).

Metal Padrag U5, Cosficiente Errein "G
Cadigo de cores Secbeck
Tips + - + - SV CIET(C) Faixa Dresvia Especial
B Platina Platina - Cinza Vermelho 556 (1] 70t 1700 2 05% t 0.25%
0% Rédio E% Ridio
E Mickel- Corstamtan  Vielets Vermee GRET D 0 o BOD 21T ar t+1or
10% Chramiium 2 05% + A%
J Fefma Constantan  Brance Vermetho 3 0 01 v 760 %22 or + 1.1 or
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Figura 3.6 - Curva de termopares de tensdo gerada em funcéo da temperatura aplicada
(Araujo, 2012).

De acordo com Machado, 2000, o termopar empregado para aquisicdo do ciclo térmico
do metal de solda deve ter o seu limite superior no minimo 200°C acima do ponto de fusdo do
metal de solda para que se possa fazer a medicdo da temperatura da poca de fusdo com o
termopar mergulhado nela. Para esse fim, na soldagem de acos, recomenda o termopar de
Pt/Pt-10% Rh do tipo S, que em se tratando de um metal deveras raro, torna esse termopar
pouco acessivel devido ao seu pre¢o. Porém, para aquisi¢do do ciclo térmico situados no metal
base pode ser empregado o termopar de Chromel-Alumel tipo K.

4. METODOLOGIA

Uma vez que o objetivo deste trabalho é contribuir para o conhecimento acerca da
aquisicao do ciclo térmico de soldagem e a comparacdo entre as configuracdes de ponta de
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termopares, foi estabelecida uma metodologia que deve contemplar ensaios experimentais e
sua validacado, que neste trabalho foi feito através de calculos analiticos.

Os procedimentos praticos foram realizados no Laboratério de Soldagem e Técnicas
Conexas (LS&TC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Foram realizadas soldas de topo utilizando o processo MAG com CO, como gas de
protecdo. Para uma melhor controle dos parémetros de soldagem foi utilizado um braco
robético especifico para esse processo Yaskawa Motoman em conjunto com a fonte de
poténcia Fronius TransPuls Synergic 4000. Como metal base foram utilizadas chapas de aco
ao carbono SAE 1020, com dimensodes de 300 x 250 x 5mm.

4.1. Preparacédo dos termopares

Neste trabalho foram empregados nove termopares de Chromel-Alumel tipo K para a
aquisicao do ciclo térmico de soldagem. Os termopares foram divididos em trés grupos, cada
grupo teve a junta de medigdo confeccionada de uma forma diferente, como se pode observar
na figura 4.1. Os tipos de junta confeccionados foram os seguintes:

(a) Extremidades dos fios torcidos duas voltas, as pontas soldadas por TIG e unido a

peca por descarga capacitiva;

(b) Junta simples, as pontas foram unidas com descarga capacitiva e depois unido a

peca por descarga capacitiva

(c) Pontas unidas a peca individualmente, por descarga capacitiva, com uma distancia

praticamente nula uma da outra.

Figura 4.1 - Esquema das configuracdes dos termopares utilizados nos experimentos: (a) fios
enrolados na ponta; (b) ponta simples; (c) extremidades dos fios soldadas individualmente na
peca. (Adaptado de Araujo, 2012).

4.2. Aquisicéo de Dados

Com os nove termopares soldados a chapa, a leitura dos seus sinais foi feita através de
um sistema de aquisicdo de dados constituido por amplificador, conversor analégico/digital,
junta fria para referéncia de temperatura e um computador. Os sinais gerados pelos termopares
sdo convertidos em temperatura através das correlacdes que sistema de aquisicdo possuli
armazenado na memoria.

4.3. Soldagem

Foram feitos quatro corddes de solda de 300mm em cada chapa, sendo trés deles no
lado oposto a superficie onde estao os termopares e um cordao no mesmo lado, como mostra
a figura 4.2. Os termopares foram posicionados colinearmente, distanciados cerca de 5mm um
dos outros, na linha longitudinal & chapa e no meio da sua largura de modo a ocupar a regido
central desta linha. A sequéncia e os parametros de soldagem usados para cada cordao estédo
mostrados na tabela 4.1. A largura do corddo de solda chegou a 10mm. O procedimento
descrito acima foi executado em duas chapas.
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Figura 4.2 - Diagrama esquematico da (a) sequéncia de soldagem e (b) representacédo da
disposicdo dos termopares na regido central da chapa.

Tabela 4.1 - Parametros de soldagem utilizados neste trabalho.

Cordéo Corrente (A) Velocidade (mm/s) Energia (J/mm)

1 130 5 250
2 130 2,5 500
3 130 2,5 500
4 130 2,5 500

Os termopares e os cabos de extensdo foram devidamente identificados e alternados
durante os procedimentos, bem como foram alternados os tipos de juntas entre os termopares.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. MedicOes de temperatura

Realizados os corddes de solda, os dados foram tratados e geraram-se as curvas que
mostram o ciclo térmico obtido. As curvas a seguir mostram as curvas médias de cada um dos
termopares que compdem os grupos do tipo A, B e C, respectivamente, conforme
esquematizado na figura 4.1.

5.1.1. Primeira Chapa

Na figura 5.1 podemos ver o resultado do ciclo térmico dos corddes 1, 2, 3 e 4
respectivamente, dispostos conforme esquema apresentado na figura 4.2. O tempo entre um
passe de solda e outro foi de aproximadamente cinco minutos.

Percebe-se nas curvas da figura 5.1 que h4 uma tendéncia de que os termopares que
possuem a junta quente do tipo C, que tem os fios soldados individualmente na peca, tenham
uma maior dindmica quanto a mudanca de temperatura ocorrida na chapa em funcéo da fonte
de calor da soldagem, se comparados os outros tipos de juntas. Assim, estes termopares
alcancam uma maior temperatura de pico. Os termopares que possuem a junta quente do tipo
B, que séao fios simplesmente unidos e posteriormente soldados a peca soldada, apresentam
um pequeno atraso ao medir 0 aquecimento e consequentemente o0s picos de temperatura
alcancados ficam sempre abaixo dos termopares do grupo C. Isso se deve a massa acumulada
na junta (figura 5.2 (a)) deste termopar no momento da fuséo dos fios. Esta massa acaba por
aumentar ligeiramente a inércia térmica do sensor. Ja no termopar com junta quente do tipo C
a massa é praticamente inexistente, como pode ser visto na figura 5.2 (b).
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Figura 5.1 - Ciclo térmico cord&o primeira chapa. (a) Cordao 1. (b) Cordéo 2. (c) Cordéo 3. (d)
Cordéo 4.

(b)
Figura 5.2 - Exemplo de juntas de termopares produzidas neste
trabalho. (a) Junta tipo B, simples. (b) Junta do tipo C, fios
unidos a peca individualmente.

Os termopares que possuem a junta do tipo A apresentam grande retardamento com
relacdo aos outros dois tipos de junta. A isto se deve ao enrolamento dos fios, que acaba
formar outros pontos de contato anteriores a junta quente do termopar que estd colado na
chapa e, portanto, o sensor mistura os sinais devido a temperatura da chapa e a do ar que é
aquecido pelo calor dissipado pela chapa. As juntas formadas nos termopares do tipo A estéo
exemplificadas na figura 5.3.
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Figura 5.3 - Exemplo de termopar com junta do tipo A. As setas indicam onde séo formadas as
juntas neste tipo de configuracao.

No cordao 4, em que o a solda e os termopares estdo no mesmo lado da chapa, houve
forte interferéncia do arco elétrico sobre os termopares que possuiam unido do tipo A que
gerou a instabilidade do sinal vista na figura 5.1 (d). Isto ocorreu porque o arco elétrico passou
muito préximo aos termopares aquecendo todos os pontos de contato e aqueles pontos que
nao estdo soldados a chapa acabam dispersando menos calor gerado pelo arco elétrico.
Assim, o sinal gerado pelo termopar nado reflete a temperatura da chapa, mas, alguma
combinagdo dos sinais vindo da chapa e dos pontos de contato anteriores a junta quente
colada na chapa. Por isso, nao € possivel utilizar os dados do grupo de termopares com junta
do tipo A quando o arco elétrico passa proximo deste sensor.

Os picos de temperatura calculados, de acordo com a equagdo 3.7 para 0 caso de
extracdo de calor bidimensional, para cada corddo de solda estdo anotados nas tabelas 5.1 a
5.4, respectivamente. Também estdo anotadas nas tabelas as diferencas percentuais do valor
medido para o calculado de cada grupo de termopar e os desvios padrao calculado a partir dos
valores de pico dos termopares de cada grupo de tipo de junta.

Tabela 5.1 — Temperatura maxima, por Tabela 5.2 — Temperatura maxima, por

termopar do ciclo térmico do corddo 1 da
primeira chapa.

termopar do ciclo térmico do corddo 2 da
primeira chapa.

Tipo de termopar A B C

Tipo de termopar A B C

'I;emperatura maxima tedrica 430
(°C)
Diferenca do valor medido

para o teérico (%) 45,7 92 39

Desvio padréo (°C) 75,1 7,28 6,48

'(I;%r?peratura maxima teorica 1150

Diferenca do valor medido

para o tedrico (%) 596 119 87

Desvio padréo (°C) 193,02 24,43 13,9

Tabela 5.3 — Temperatura maxima, por
termopar do ciclo térmico do corddo 3 da
primeira chapa

Tabela 5.4 — Temperatura méaxima, por
termopar do ciclo térmico do corddo 4 da
primeira chapa

Tipo de termopar A B C

Tipo de termopar A B C

Temperatura maxima
tedrica (°C) 490
Diferenca do valor medido
para o teorico (%) 145 46 14

Desvio padréo (°C) 193,02 24,43 139

;I;%r;wperatura maxima teorica 510

Diferenca do valor medido
para o tedrico (%) 429 162 97

Desvio padréo (°C) 22,55 9,84 8,46
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De acordo com os dados das tabelas 5.1 a 5.4 podemos ver que a diferenca maxima
entre o valor te6rico e o valor medido com o termopar usando a junta do tipo C é de 9,0% e na
média a diferenga é de 5,5%. J& para o termopar com junta do tipo B é de 15,0%. A diferenca
média de temperatura encontrada entre os termopares com junta do tipo B e C é de 10,9%.

Os desvios padrdo mostrados nas tabelas de 5.1 a 5.4 mostram que o termopar com
junta do tipo C apresenta menor dispersdo dos valores medidos. Isso pode ser explicado pelo
fato de que ao se usar descarga capacitiva para soldar os sensores na chapa, este termopar é
que funde a menor quantidade de metal. E também porgue a seccéo transversal do metal
soldado é praticamente a mesma da secc¢éo dos fios do termopar.

5.1.2. Segunda Chapa

Na figura 5.4 estdo dispostos os ciclos térmicos obtidos nos experimentos com a
segunda chapa. Neste procedimento os termopares tiveram suas pontas desfeitas e foram
rearranjados, de forma aleatéria, nos grupos de acordo com o tipo de junta. Os cabos de
compensacao e os canais do sistema de aquisicdo também foram trocados aleatoriamente a
fim de evitar qualquer tendéncia por causa de um eventual erro em algum dos dispositivos
utilizados nos experimentos aqui expostos.
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Figura 5.4 - Ciclo térmico da segunda chapa. (a) Cordao 1. (b) Cord&o 2. (c) Cordéo 3. (d)
Cordéo 4.

A figura 5.4 (a) estd mostrando, neste caso peculiar, as curvas de cada um dos
termopares ao invés das médias por grupo de tipos de junta para evidenciar a importancia do
aterramento da mesa de soldagem no intuito de evitar a interferéncia do arco elétrico no sinal
dos sensores. E possivel observar nesta figura que no momento da abertura do arco elétrico os
sinais dos termopares divergem de forma grosseira além de apresentar um forte ruido.

As figuras 5.4 (b). (c) e (d) reforgam a tendéncia evidenciada na figura 5.1 de que os
termopares com junta do tipo C alcancam valores de pico de temperatura maiores do que os do
tipo B.



13
Os picos de temperatura calculados, de acordo com a equacgdo 3.7 para o0 caso de
extracdo de calor bidimensional, para cada cordéo de solda estdo anotados nas tabelas 5.5 a
5.7, respectivamente. Também estdo anotadas nas tabelas as diferencas percentuais do valor
medido para o calculado do pico de temperatura de cada grupo de termopar e 0s desvios
padréo calculado a partir dos valores maximos dos termopares de cada grupo de tipo de junta.

Tabela 5.5 — Temperatura maxima, por
termopar do ciclo térmico do cordao 2 da
segunda chapa.

Tabela 5.6 — Temperatura maxima, por
termopar do ciclo térmico do cordado 3 da
segunda chapa.

Tipo de termopar A B C

Tipo de termopar A B C

Temperatura maxima tedrica

o 1050
G

Temperatura maxima

tedrica (°C) 490

Diferenca do valor medido

e Diferenga do valor medido
para o teérico (%)

para o teérico (%)

60,1 27,8 279 43,2 352 23,76

Desvio padréo (°C) 33,0 35,83 28,99 Desvio padréo (°C) 99,60 10,74 5,86

Tabela 5.7 — Temperatura maxima, por termopar do
ciclo térmico do corddo 4 da segunda chapa.

Tipo de termopar B C
Temperatura maxima teérica (°C) 510
Diferenca do valor medido para o
tedrico (%) 17,2 11,2
Desvio padréo (°C) 24,43 13,9

De acordo com os dados das tabelas 5.5 a 5.7 podemos ver que a diferenga maxima
entre o valor tedrico e o valor medido com o termopar usando a junta do tipo C é de 25,8% e na
média a diferenca é de 19,3%. J& para o termopar com junta do tipo B, a diferenca média é de
24,8%. A diferenca média de temperatura do termopar com junta do tipo B para o tipo C é de
11,9%.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta uma contribuicdo no campo da instrumentacdo para
medi¢cdes de temperatura de soldagem e traz considera¢des importantes a respeito do uso de
termopares para a medigcdo de temperatura durante o processo de soldagem MAG. Trés
configuracdes de junta para termopares do tipo K (Cromel-Alumel) foram analisados: com os
fios enrolados na ponta, ponta simples e com os fios soldados individualmente a peca. Com a
aquisicao dos ciclos térmicos foi possivel comparar as temperaturas atingidas pelos sensores e
confronta-las com valores calculados.

Baseado nos resultados experimentais e matematicos conclui-se que:

e Os resultados foram obtidos com bom nivel de exatiddo mesmo estando sob
condigbes de elevada interferéncia. Portanto, boas condi¢des de aterramento séo
necessarias ao serem utilizados termopares em processos de soldagem por arco
elétrico.

e A forma como a junta quente é formada influencia na sua capacidade de medir
corretamente os niveis de temperaturas de soldagem.

e Quanto menor a massa do termopar, menor o seu tempo de resposta e
consequentemente maior a temperatura de pico medida.
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e O termopar que possui a junta do tipo C é o que apresenta melhor resultado em
termos de temperatura de pico alcangando sempre os maiores valores e, ainda
apresenta resultado mais proximo ao calculado pela equacgao analitica apresentada.

e Em relacdo as juntas termopares, o do tipo C com as extremidades dos fios soldadas
individualmente na peg¢a mostram maior repetibilidade nos resultados da unido do
sensor na chapa. Este tipo de junta, ao contrario dos outros tipos, devido a menor
massa fundida a cada operagdo com descarga capacitiva, sofre menos variagdo com
relacdo a geometria da junta quente formada.
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