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RESUMO

Neste trabalho ¢ realizado um estudo sobre a tecnologia aditiva de deposi¢do de metal em
camadas sucessivas por soldagem a arco, também chamada de prototipagem rapida por
soldagem a arco. Primeiramente ¢ realizada uma analise comparativa de tal tecnologia com
métodos tradicionais de fabricagdo para uma possivel aplicacdo aeroespacial, levando-se
em conta o desperdicio de material. Ainda nessa parte, com o intuito de simular o processo
de prototipagem rapida por soldagem a arco e verificar suas implicagdes do ponto de vista
metalurgico, um estudo metalografico detalhado de uma sequéncia de corddes de solda
sobrepostos foi realizado, utilizando como materiais de base e de deposi¢dao agos
amplamente utilizados na area espacial. Os resultados obtidos na avaliacdo metalografica
mostraram a necessidade de um estudo mais profundo em processos de transferéncia de
calor em prototipagem rapida por soldagem a arco. Assim, foi criado um modelo numérico,
discretizado por diferengas finitas, representativo do processo em estudo. Estudos
experimentais nas mesmas condi¢des do modelo numérico foram realizados e confrontados
entre si. Um pardmetro adimensional de importancia ¢ proposto para analise dos
resultados, sendo denominado “numero de Fourier do processo de soldagem” (Foso4), O
qual se mostrou importante do ponto de vista fenomenologico para as analises dos ciclos

térmicos envolvidos no processo.

ABSTRACT

In this work, a study about additive technology by shape metal deposition with arc
welding, also named as rapid prototyping by arc welding, is carried out. First, a
comparative analysis of this technology compared with traditional manufacturing methods
1s made, looking at a possible aerospace application regarding the wasting of material. Still
in this part, in order to simulate the arc welding rapid prototyping and to find out its
metallurgical implications, a detailed metallographic study of a sequence of weld beads
deposited in a layered pattern using base metal and filler wire composed of stainless steels
widely used on the space field is also carried out. The results of the metallographic study
showed the necessity of a deeper study in process of heat transfer in rapid prototyping by
arc welding. Therefore, a numerical model representative of the process under study was
developed and discretized by finite differences. Experimental studies in the same
conditions of the numerical model were also made and compared to the numerical one. A
dimensionless parameter of importance is proposed for the analysis of the results, being
denominated as the “Fourier number associated with the welding process” (F0s017), Which
proved to be important from the phenomenological point of view for the analysis of the
thermal cycles involved in the process.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A crescente exigéncia do mercado consumidor em produtos tecnoldgicos de qualidade e cada
vez mais modernos traz uma corrida tecnologica de uma industria focada em conquistar o
mercado para assim otimizar seus lucros e resultados. Nesse contexto, a construgdao de
protétipos € uma parte importante do processo de fabricacdo industrial, a qual consome
bastante tempo e dinheiro. Com o intuito de resolver essa questdo, desenvolveu-se uma nova
forma de fabricacdo de prototipos denominado prototipagem rapida (do inglés, Rapid
Prototyping).

Diferentemente de processos convencionais como o de usinagem, no qual ¢ subtraido
material da pega bruta para se obter a peca desejada, na prototipagem rapida utiliza-se o
processo de fabricacdo por deposi¢do de material em camadas sucessivas, também conhecida
por tecnologia aditiva. A quantidade de diferentes sistemas de prototipagem rapida ultrapassa
a casa das duas dezenas [1], mas normalmente os processos estao relacionados a produgdo de
protétipos de materiais com propriedades mecanicas inferiores aquelas do produto final
(resinas, polimeros ou ligas metdlicas especificas), nesse caso, servindo unicamente para

avaliagdo visual, ergondmica ou viabilidade de fabricacao.

Dessa forma um novo modelo de prototipagem rapida veio suprir esse desfalque. Trata-se da
deposicao de metal em camadas sucessivas (do inglés, Shape Metal Deposition) por meio de
um processo de soldagem automatizada, também conhecida como Soldagem 3D (3D
Welding) ou, simplesmente, prototipagem rapida por soldagem a arco. Esse processo poderia
permitir a realizacdo de ensaios mecanicos realistas, j4 que o protdtipo seria confeccionado
em materiais soldaveis semelhantes ou exatamente iguais ao do produto final que, para
produtos com finalidade estrutural, frequentemente sdo algum tipo de ago, ou de aluminio. A

Figura 1.1 exemplifica um processo de prototipagem rapida por soldagem a arco.



Figura 1.1 — Figura meramente ilustrativa da simulacdo de um processo de Soldagem 3D
utilizando GMAW. [2]

No processo de prototipagem rapida por soldagem a arco a geragdo do protdtipo ¢é feita
diretamente a partir de um modelo so6lido 3D gerado no sistema CAD (Computer Aided
Design). A técnica consiste em utilizar o modelo CAD criado, dividir esse modelo em
camadas sucessivas e gerar uma trajetoria continua, a qual deve ser seguida por uma tocha
guiada por um robd. Apos a continua deposi¢do de material o robd reproduz o modelo virtual

em uma peca real.

A principal dificuldade desse tipo de prototipagem diz respeito ao acumulo excessivo de
calor devido aos varios ciclos térmicos envolvidos, os quais influenciam a geometria do
solido e o acabamento superficial da peca [3], sendo primordial a escolha correta de
parametros de soldagem e de um caminho otimizado para a prototipagem. Os multiplos ciclos
térmicos também sdo a razdo das heterogeneidades (segregacgdo de fases) encontradas ao logo
das varias camadas. Tais heterogeneidades estruturais fornecem diferentes propriedades
mecanicas ao longo da extensdo do material, que devem ser cuidadosamente analisadas a fim

de se determinar, por exemplo, a resisténcia mecanica do material processado.

A prototipagem rapida por soldagem a arco também vem ganhando visibilidade na area

aeroespacial. Alguns estudos comprovam a possibilidade da utilizagdo da tecnologia para



reparo das pas de motores a jato e para fabricagdo de pequenos componentes funcionais [4].
Ligas de titanio, muito utilizadas na area espacial, t€ém sido utilizadas em prototipagem rapida
por soldagem a arco para estudo das propriedades mecanicas e uma possivel utilizacdo dessas
em componentes aeroespaciais [5], [6] e [7]. Em geral, os ensaios mecanicos realizados

mostram resultados semelhantes ou melhores que daqueles fabricados por fundigao.

Embora alguns estudos tenham sido realizados em transformagdes de fase pos-solidificacao
[8] e [9], pouco se sabe a respeito das macro e micro-segregagdes que ocorrem ao longo dos
materiais sujeitos a essa prototipagem. Tais segregagcdes podem ocasionar diferencas locais
significativas nas propriedades fisicas de materiais com difusdo solida limitada. No caso de
acos, enquanto a micro-segregagao possui grande influéncia na susceptibilidade a fissura por
solidificacdo a macro-segregacao possui influéncia na quantidade de ferrita em cada camada,
a qual afeta a resisténcia a fissura por solidificagdo e corrosdo [10]. Dessa forma, se faz
presente a necessidade de estudar com mais detalhe os aspectos e influéncias ocasionadas

também pelas segregagdes.

1.2 OBJETIVOS
Os principais objetivos do presente trabalho sao:

- Analisar as possibilidades de implementacdo e a importancia da utilizacdo do processo de
prototipagem rapida por soldagem a arco no meio aeroespacial, assim como realizar a
prototipagem com um material amplamente utilizado em foguetes (aco inoxidavel EP56) a

fim de realizar uma analise metalografica detalhada da amostra.

- Estudar os processos de transferéncia de calor transiente em prototipagem rapida por
soldagem 3D, desenvolvendo uma solugdo tedrico/numérica por meio do software MatLab. O
problema especifico selecionado para o estudo ¢ representativo da prototipagem rapida de

uma placa plana, sujeita a condigdes de contorno de conducao, convecgao e radiagao.

- Realizar ensaios experimentais nas mesmas condi¢des dos ensaios numeéricos € confronta-
los a fim de compreensdo do ponto de vista fenomenologico do processo de prototipagem

rapida por soldagem a arco.

Os objetivos especificos do projeto sao:



- Realizar uma revisdo bibliografica sobre prototipagem rapida, transferéncia de calor
(condugdo, conveccao e radiacao), processos de soldagem, metalurgia da soldagem e métodos

numeéricos.

- Mostrar a importancia ¢ a viabilidade desse tipo de prototipagem também na darea
aeroespacial. Aqui, métodos de fabricacdo sdo explorados a fim de se determinar o menor

desperdicio possivel de material.

- Utilizar a prototipagem rapida por soldagem a arco em ago inoxidavel amplamente utilizado
no meio aeroespacial (EP56) a fim de se obter uma amostra multicamadas. Realizar um
estudo metalografico detalhado da amostra a fim de compreender melhor a complexidade de

se ter varios ciclos térmicos envolvidos e sua consequente influéncia microestrutural.

- Desenvolver as equagdes para transferéncia de calor em uma placa plana sujeita a condugao
bidimensional, condigdo de contorno de temperatura prescrita na extremidade inferior,
conveccdo ¢ radiacdo em todas as faces e extremidades (exceto a inferior), além de

propriedades térmicas varidveis.

- Discretizar as equagdes encontradas por meio do método de diferengas finitas explicitas

com aproximacao de segunda ordem no espaco e de primeira ordem no tempo.

- Desenvolver um codigo em MatLab, a partir do modelo matemaético discretizado, capaz de
solucionar numericamente o problema transiente de transferéncia de calor utilizando uma

tocha movel de soldagem agindo sobre a superficie da placa.

- Realizar ensaios experimentais de uma tocha agindo sobre a superficie de uma placa plana
para medir a temperatura em pontos pré-determinados. Os resultados encontrados devem ser

comparados com aqueles obtidos da solu¢do numeérica.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
Esta dissertacao esta dividida nos seguintes capitulos, respectivamente:

1- Introdugdo: primeiramente ¢ dada uma visdo geral da motivagcdo que incentivou a realizar
este trabalho, em seguida sdo mostrados os objetivos gerais (principais) e especificos para as

duas partes do estudo, bem como um breve historico da prototipagem.



2- Fundamentagdo Teorica: nesse capitulo ¢ feito um estudo dos processos de transferéncia
de calor por condugao, convecgdo e radiacdo, das medi¢des de temperatura, dos processos de

soldagem e da metalurgia da soldagem.

3- Estudo Preliminar em Aplicagdo e Metalografia no Processo de Prototipagem Répida por
Soldagem a Arco: duas formas de utilizagdo da prototipagem rapida por soldagem a arco em
uma peca de foguete sdo utilizadas a fim de comparar com métodos tradicionais de usinagem
e verificar a melhor solugdo segundo o menor desperdicio de material. Também ¢
confeccionada uma amostra por meio da prototipagem em um aco inoxidavel utilizado no
meio aeroespacial para uma analise metalografica detalhada e demonstrada a necessidade de

um estudo aprofundado dos fendmenos de transferéncia de calor no processo.

4- Modelo Matematico: aqui sdo mostradas as principais hipéteses consideradas do modelo
estudado e ¢ realizado o equacionamento do modelo dimensional. Apds a modelagem, ¢ feita

a adimensionaliza¢do do modelo e os grupos adimensionais governantes sao determinados.

5- Metodologia Numérica: a partir do modelo matematico encontrado ¢ feita a discretizagdo

das equagdes demonstrando a técnica utilizada e o método numérico de solugao.

6- Metodologia Experimental: aqui ¢ demonstrado como € realizado o experimento e a

aquisicao de dados necessarios para comparagdo com o método numérico desenvolvido.

7- Analise de Resultados: os dados adquiridos pelo método numérico e pelo método
experimental sdo comparados e avaliados a fim de demonstrar, ou inferir, o porque da

concordancia ou discordancia entre ambos.

8- Conclusdes: conclusdes sdo tiradas a fim de avaliar os resultados finais e a importancia

deste trabalho desenvolvido.

9- Trabalhos Futuros: especificacao do que ficou pendente e do que precisa ser realizado em
trabalhos futuros a fim de concluir todo o estudo de transferéncia de calor em prototipagem

rapida por soldagem a arco.

- Referéncias Bibliograficas: referéncias utilizadas neste trabalho estdo ordenadas aqui de

forma a melhorar organizagdo e a busca por parte dos interessados.



1.4 HISTORICO DA PROTOTIPAGEM RAPIDA

No final da década de 60, Herbert Voelcker, um professor de engenharia da Universidade de
Rochester (University of Rochester), questionou-se sobre a possibilidade de fazer coisas
interessantes com o controle do computador € maquinas-ferramentas automaticas. Voelcker
tentava encontrar alguma forma de programar essas maquinas-ferramentas por meio de um

software de computador.

Ja nos anos 70, Voelcker desenvolveu as ferramentas basicas da matematica descrevendo os
aspectos tridimensionais do problema, o que resultou nas primeiras teorias e algoritmos
matematicos para a modelagem de solidos; teorias essas que constituem a base da
programacdo moderna no projeto da maioria das coisas mecanicas, desde carrinhos de

brinquedo a grandes edificios [11].

As maquinas-ferramentas controladas por computador, desenvolvidas nesse periodo, eram
capazes de cortar grandes pedacos de material restando assim apenas a parte desejada. A
restricdo na forma geométrica dos objetos que poderiam ser criados era grande devido as

peculiaridades funcionais de cada maquina-ferramenta e sua dimensao propria.

Embora Voelker tenha contribuido no desenvolvimento matematico do problema
computacional, na verdade, as maquinas-ferramentas criadas eram exatamente o oposto do
conceito de prototipagem rapida que, ao contrario daquelas, adiciona material a peca para
chegar ao prototipo final. As raizes dessa tecnologia podem ser tragadas por duas grandes

areas técnicas - a Topografia e a Fotoescultura, descrito em [1] como se segue:

- Na area da topografia, Blanther, em 1890, desenvolveu um método para a construcdo de
moldes para mapas de relevo topografico com diversos discos de cera com o contorno
topografico (curvas de nivel), reproduzindo superficies tridimensionais. Nos anos seguintes,

diversos outros estudiosos refinaram este método utilizando outros materiais.

- Em 1972, Matsubara, da Mitsubishi Motors, propds um método de construgao através de
uma resina fotopolimerizavel, a qual era coberta com particulas refratarias e curada a partir
da emissao de uma fonte de luz coerente seletivamente projetada provocando o
endurecimento de uma regido determinada. As finas camadas formadas eram sobrepostas em

sequéncia formando um modelo de fundigao.

- Mais tarde, em 1974, DiMatteo utilizou a técnica para fabricacdo de superficies de
geometrias mais complexas. Ja em 1979, o professor da Universidade de Toquio Takeo

Nakagawa utilizou-se das técnicas de adigao de camadas para fabricar moldes para injegao.



- A fotoescultura foi desenvolvida no século XIX para criar réplicas exatas de objetos e
formas humanas. Um dos desenvolvedores de sucesso dessa técnica foi Frenchman Frangois
Willeme que, em 1860, utilizou 24 cameras fotograficas dispostas em torno de um objeto e
que eram acionadas ao mesmo tempo. Apos isso a silhueta de cada foto era utilizada por um

artista para esculpir cada um dos vinte e quatro avos da por¢ao cilindrica da figura.

- Ja em 1935, Morioka desenvolveu no Japao um processo combinando as técnicas de
fotoescultura e topografia, o qual consistia no uso de uma luz estruturada (luz negra), para
criar linhas de contorno do objeto a ser reproduzido. Tais linhas eram entdo desenvolvidas em

folhas que eram cortadas e empilhadas ou projetadas sobre o material a ser esculpido.

- Um sistema precursor da técnica atualmente conhecida como Estereolitografia foi
desenvolvida por Munz em 1951. A técnica consistia de um sistema com exposicao seletiva
de secdes transversais do objeto a ser desenvolvido, sobre uma emulsdo foto transparente.
Apods 1sso um pistdo era acionado abaixando a plataforma e adicionando-se a quantidade

apropriada de emulsdo e do agente fixador para o inicio da producao da proxima camada.

- Em 1968, Swainson propds um processo para a fabricagcdo direta de modelos de pléstico
com a polimerizagdo seletiva de um polimero fotossensivel pela intersec¢ao de dois feixes de
laser, o qual formava o objeto devido as reagdes fotoquimicas ou pela degradacao do

polimero quando os feixes se encontravam.

- Outro processo, agora utilizando pds de materiais que poderiam ser fundidos quando
expostos a um feixe de laser ou plasma foi concebido por Ciraud em 1972. As particulas
eram aplicadas a uma matriz por agdo eletrostatica, magnética ou gravitacional, sendo
posteriormente fundida pela acdo de um ou mais feixes de laser ou plasma, formando as

sucessivas camadas.

- Na area de fotopolimerizagdo Herbert, da empresa 3M, em 1982, utilizou um sistema de
feixe de laser ultravioleta polimerizando as camadas através de um computador que
comandava os movimentos do feixe de laser no plano X-Y. Apds o término da polimerizagao
da camada, esta era abaixada aproximadamente em Imm e nova quantidade de liquido

fotopolimerizavel era adicionado para a confeccao da proxima camada.

Em 1987, surgiu comercialmente o processo de prototipagem chamado de estereolitografia
(StereoLithography - SL), da empresa americana 3D Systems, o qual consistia na
solidificacdo de camadas de resina foto-sensivel por meio de laser. Sua primeira maquina de

SL era o SLA-1, precursora da SLA-250, ainda bastante popular nos dias de hoje. Nos anos



seguintes, empresas como NTT Data e Sony/D-MEC do Japao e Eletro Optical Systems -

EOS da Alemanha, passaram a comercializar suas versoes de maquinas SL.

Também por volta de 1987, Carl Deckard, um pesquisador da universidade de Texas criou
uma técnica chamada de sinterizacao seletiva a laser (Selective Laser Sintering - SLS), a qual
consiste na utilizagdo de luz laser para fundir p6 metalico de composicao especifica ou
sinterizar polimeros utilizando condi¢des controladas em prototipos solidos camada por

camada [11].

A partir dos anos 90 varias tecnologias de prototipagem rapida passaram a ser concebidas e
comercializadas, como, por exemplo, a modelagem por deposicao fundida (FDM), a cura em
solo solido (SGC), a impressao tridimensional (3D Printing), a modelagem por jato multiplo

(Multi Jet Modeling - MIM), entre outras.

Apenas em 1992, o processo de sinterizagdao, concebido por Carl Deckard, passou a ser

comercializados pela empresa americana DTM.

Embora o possivel fato de Herbert Voelcker e Carl Deckard terem sido os primeiros grandes
contribuidores no desenvolvimento da prototipagem rapida, algumas fontes contradizem
afirmando serem outras pessoas os pioneiros dessa tecnologia. Para a industria, Charles Hull,
por sua patente de um aparelho de estereolitografia em 1986, ¢ considerado pai da

prototipagem répida [12].

Nos ultimos 10 anos, as técnicas de prototipagem rapida vem ganhando cada vez mais
popularidade ao redor do mundo. Atualmente, estdo sendo feitas diversas pesquisas de forma
a melhoré-las, direcionando o estudo para véarias aplicacdes. Nota-se a importancia da
prototipagem rapida quando se depara com o seu uso em escala industrial, como acontece nas
industrias aeroespacial e automotiva, € como ela se estende a outros setores, podendo ser

utilizada até mesmo no desenvolvimento de proteses médicas.

No ano de 2002, pesquisadores da universidade de Lexington - USA, desenvolveram uma
tecnologia para prototipagem rapida usando GMAW e mostraram a falta de precisdo do
processo [3]. Podem-se encontrar alguns outros estudos a respeito do processo de
prototipagem rapida por soldagem a arco como, por exemplo, a fabricacdo de alguns

prototipos provindos de testes pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMGQG) [13].

E possivel encontrar estudos para se desenvolver modelos, a principio tedricos, a fim de
descrever a transferéncia de calor na prototipagem rapida por processo GMAW, como o

realizado pela Universidade Sul Metodista do Texas, EUA [14], o qual desenvolveu um



sistema especial de hardware, software e procedimentos para auxiliar na tarefa de controle da
qualidade superficial e acuracia do processo devido aos problemas de acimulo de calor. Vale
a pena citar também a pesquisa do Instituto Nacional de Ciéncias Aplicadas de Lion, que
utiliza métodos numéricos para prever as possiveis distor¢des causadas pelo processo de

solda, além de verificar a sensibilidade do material usado [15].

A prototipagem rapida por soldagem a arco ainda ndo ¢ uma area muito explorada. Os
estudos realizados vém aumentando, mas estdo longe da conclusdo e obtencdo de resultados
satisfatorios devido a problemas intrinsecos do processo (acimulo excessivo de calor,
controle da poga de fusdo, de parametros elétricos ideais, etc). Assim, os estudos voltados a
transferéncia de calor no processo devem ser explorados e analisados a fundo para obter um

controle preciso e constante das caracteristicas da peca final.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONDUCAO DE CALOR

A conducdo ou difusdo de calor pode ser vista como a transferéncia de energia interna entre
as particulas com diferentes graus de agitacdo molecular, sempre das de maior para as de
menor grau. Assim, na presenca de um gradiente de temperatura, ocorre a transferéncia de

calor por condugdo, portanto, na direcdo contraria ao gradiente de temperatura.

E possivel quantificar os processos de transferéncia de calor em termos do fluxo de energia

que, no caso da condugdo, ¢ dada empiricamente pela lei de Fourier,

o .oT BT]’ -

"=—kVT =—k|i—+j—+k—
1 [lax Jay 0z

onde ¢” representa o fluxo de calor em W/m’, k a condutividade térmica do material em
W/m.K, VT o gradiente tridimensional de temperatura ¢ i, j ¢ k os vetores mutuamente

ortogonais nas dire¢des das coordenadas segundo um sistema cartesiano.
De outro modo, a parcela do fluxo de calor que cruza uma superficie de controle ¢ dada por

q’=—kVT -ii= —kg—i : (7.2)

em que 7 representa o vetor unitario normal a superficie.

2.2 EQUACAO DA DIFUSAO DE CALOR

De acordo com a Primeira Lei da Termodinamica a taxa de variacdo de energia interna em

um sistema ¢ dada por

av _

—=0-W, (7.3)

em que dU/dt é a taxa de variagio de energia interna U, Q ¢ a taxa de transferéncia de calor

(positivo para dentro do sistema) e W a taxa de transferéncia de trabalho (positivo para fora

do sistema).
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q"=-kVT

g (W/m?)

Fonte de geragdo de
calor distribuida no
volume de controle V

Figura 2.1 - Transferéncia de calor no volume de controle.

No volume de controle mostrado na Figura 2.1 o fluxo de calor para fora de um elemento

diferencial de superficie dS é q”-ndS . A gerago interna dentro do volume de controle V ¢

q . Dessa forma, e considerando que o material sob analise ¢ um soélido e, portanto, W =0,

segue que

‘Z—It] - —jsq”-ﬁds+ jvq'dv. (7.4)

em que, na verdade, a integral simples L se trata da integral dupla fechada de superficie e

IV da integral tripla fechada de volume.

Como q” =—kVT (lei de Fourier) e U =IV pcT dV , em que ¢ é o calor especifico do

material s6lido, entdo
d . .
vachdV—LkVT-ndS+IquV. (7.5)

Por consequéncia da aplicacdo do Teorema do Transporte de Reynolds [16] e rearranjando os

Utilizando o teorema da divergéncia de Gauss para transformar a integral de superficie da

Equagdo (7.6) em uma integral de volume, segue que

IV[V-kVT—p%(cT)+q}dV=O. (7.7)
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Como a analise deu-se em um volume de controle arbitrario, isto €, a integral de volume na
Equagdo (7.7) € nula ndo importando o volume de integracdo V, o teorema da localizagao

[17] garante que

p%(cT):V-(kVT)+c'1. (7.8)

Nessa equacdo, os parametros ¢, p € k podem variar. No caso de ¢ e k serem constantes a

Equagao (7.8) simplifica-se para

aa—f =aV’T +¢/pc, (7.9)

em que a = k /pc ¢ o de coeficiente de difusdo de temperatura.

A Equacdo (7.8) governa o fendmeno de difusdo de calor através de um meio solido
isotropico. Essa equacdo complementada por condigdes de contorno apropriadas pode
descrever os fendmenos de transferéncia de calor pertinentes ao processo de prototipagem

rapida.

2.3 CONVECCAO DE CALOR

A forma de transferéncia de calor por convecgdo estd associada ao movimento aleatério
molecular (difusdo) e ao movimento global (adveccao) de um fluido [18]. Esse movimento,

na presenga de um gradiente de temperatura, contribui para a transferéncia de calor.

Quando o escoamento do fluido ¢ gerado por agentes externos, a conveccao ¢ dita forcada
(ex.: ventiladores, ventos atmosféricos), mas se o escoamento for induzido por forgas de
empuxo, originadas pela diferenga de densidade devido a diferenca de temperatura, entdo a

conveccao sera dita livre ou natural.

A expressdo que rege a transferéncia de calor por conveccdo € a lei do resfriamento de

Newton, e ¢ dada por,

g =h, (T.-T.) (7.10)

conv

7 . 2 ~ .
onde ¢” ¢ o fluxo de calor convectivo (W/m®), Ts e T, sdo a temperatura da superficie e do
fluido, respectivamente, € /.., 0 coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do, que
depende das condi¢des na camada limite, da natureza do escoamento, da geometria da

superficie e de uma série de propriedades termodinamicas do fluido [18].
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2.3.1 Conveccao Natural

Para a conveccao natural as relagdes empiricas para as geometrias mais comuns imersas

(escoamento externo) sao,

X7 ljlconvL
Nu, =

= CRd! (7.11)

em que Nu,; € o nimero de Nusselt médio, L um comprimento caracteristico do problema, &
o coeficiente de condutividade térmica do material solido, &, o coeficiente médio de

convecgdo, C e n sdo constantes empiricas determinadas em func¢do do numero de Rayleigh, o

qual ¢ definido como

T -T.)L
Ra, =Gr,Pr =gﬁ(sT°°), (7.12)

em que Pr ¢ o nimero de Prandtl e Gr, o nimero de Grashoff, dados por

Pr=—, (7.13)

1%
o

_ 8T -T)L

2 D
1%

Gr, (7.14)

respectivamente, ¢ g ¢ a aceleracao da gravidade, f ¢ o coeficiente de expansdo térmica
o , . ] . .
volumétrico que, para um gés ideal, vale 7" (inverso da temperatura absoluta do fluido) e v a

viscosidade cinematica do fluido [18].

Uma correlagdo de Nusselt que pode ser aplicada para toda a faixa de Ra, a partir de uma

placa vertical € dada por,

0,387Ra"

Nup =40,825+
[1+0,492/ Prye ]

(7.15)

Dessa forma, conhecendo as caracteristicas do fluido torna-se possivel determinar o

coeficiente médio de troca de calor por convecgdo h

conv *
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2.3.2 Conveccao Forcada

Em se tratando de convecc¢do forcada, deve-se determinar primeiramente se o escoamento ¢
laminar ou turbulento, para assim, utilizar a correlacao apropriada de Nusselt em fun¢do de

Reynolds e Prandtl. Para tanto, o nimero de Reynolds deve ser calculado como se segue.

Re, = —= (7.16)

sendo u,, uma velocidade de referéncia. No escoamento externo sobre uma placa o nimero de

ree . J 5 . ;e
Reynolds critico para o escoamento laminar ¢ Re=5-10". Determinada a caracteristica do

escoamento, uma das seguintes equacdes de Nusselt deve ser utilizada [18]:
Nu: =0,664Re!? Pr'? (7.17)
para escoamento laminar, ou
Nu: =0,0308Re?” Pr'? (7.18)
para escoamento turbulento.

Dessa forma, a expressao basica do nimero de Nusselt (@L = Reowl | k) pode ser utilizada

para assim calcular o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgao 4, quando

conv

o escoamento for induzido por um agente externo.

2.4 RADIACAO DE CALOR

Radiacao térmica, ou radiagdo de calor, ¢ um tipo de energia transferida por toda matéria que
possua temperatura finita independentemente da existéncia de um meio material. A emissao
pode ser atribuida a mudangas nas configuragdes dos elétrons que constituem os a&tomos ou

moléculas e ¢ transportada por ondas eletromagnéticas ou, alternativamente, por fotons [18].

AL s . , 2 . .
A taxa de transferéncia de calor por unidade de area (W/m”), ou seja, o fluxo de energia, que
¢ emitido por uma superficie ¢ conhecido como poder emissivo E. O poder emissivo €

determinado pela lei de Stefan-Boltzmann para um corpo negro (radiador ideal) como

E,=oT}, (7.19)

em que o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann e ¢ igual a 5,67 x 10® Wm™K™* e 7, ¢ a

temperatura da superficie em Kelvin.
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Para uma superficie real o poder emissivo € menor que o de um corpo negro, de forma que
E=¢E,=¢oT., (7.20)

onde ¢ ¢ a emissividade da superficie, que mede a capacidade que uma superficie tem de
emitir energia, em relagdo ao corpo negro. A emissividade ¢ uma propriedade limitada entre
zero (radiador ideal) e um (corpo negro), a qual depende do acabamento superficial e da
temperatura. Assim, sua determinagdo correta pode ser crucial em etapas experimentais no
estudo de transferéncia de calor por meio do uso de sensores infravermelho e cameras

térmicas, ou mesmo para o calculo numérico ou analitico em questao.

A radiagdo que incide sobre uma superficie ¢ denominada de irradiagdo G. Parte dela pode
ser absorvida, parte transmitida e outra refletida. Apenas a parte absorvida aumenta a energia

térmica do material e deve ser considerada. Tem-se entdo que

G, =0G, (7.21)

abs

onde o ¢ a absorvidade, que varia entre zero e um, e depende da natureza da irradiagdo e das

caracteristicas da superficie.

Quando uma superficie isotérmica grande (vizinhanca) envolve uma superficie muito menor
a temperatura diferente, a irradiacdo pode ser aproximada pela emissdo de um corpo negro

G=oT!

viz

[18]. Se a superficie em questdo tiver emissividade igual a absorvidade (¢ = a),

conhecida por superficie cinza, entdo o fluxo liquido de calor ¢ dado por

q.,=€E,—aG=¢eoT'—aoT, =eo(T'-T,). (7.22)

viz

Considerando que a temperatura média 7 é muito maior que a variagdo de temperatura AT

entre superficie e da vizinhanga, pode-se linearizar a Equacao (7.22) como se segue:

4= €0(T 4T} ), (7.23)

viz

T, +T

viz

)(T's - Tviz

que ¢ a Equacdo (7.22) fatorada.

Definindo agora temperatura média e a variacdo de temperatura, tem-se

el (TA + Tviz)
T=>— (7.24)
2
€
AT =(T,-T,,) (7.25)
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que, elevados ao quadrado resultam em

7 :(Tﬁm ) _ TP +TL+2T7T (726)
2 4
e
AT?=(T,-T,) =T?+T2 -2T°T2 . (7.27)
Isolando o ultimo termo da Equacao (7.27) obtém-se
2TPT. =T>+T. —AT”. (7.28)
Substituindo agora a Equacao (7.28) na Equagdo (7.26) chega-se a
AT* =T} +T, +(T}+T, - AT*)=2(T} + T, )- AT", (7.29)
que, rearranjada resulta em
T>+T; =2T° +%AT2 : (7.30)

Finalmente, substituindo as Equacdes (7.30) e (7.25) na Equagdo (7.23) e manipulando-a

tem-se
” 73 1 AT ’
Qrod =eoc4T 1+Z ? AT . (731)

Assim, na situacao em que 7 >> AT , € possivel linearizar o fluxo de calor radiativo por

q.,=€04T°AT =h_(T,-T,.), (7.32)

viz
em que 4,44 € definido como sendo o coeficiente de transferéncia de calor por radiacao, dado
por

h,,=€c4T>. (7.33)

A aproximagio para ¢q, fornecida pelas Equagdes (7.32) e (7.33) ¢ tanto mais precisa quanto

menor for a diferenga entre a temperatura da vizinhanga e da superficie, medidas em uma
escala absoluta (Kelvin, tipicamente). No caso do estudo aqui realizado, a utilizagdo dessa
equacdo ndo ¢ aconselhavel devido ao alto valor de AT, devendo ser utilizada apenas para

uma primeira aproximacao do coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo.
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2.5 MEDICOES DE TEMPERATURA

Todas as grandezas existentes sdo basicamente derivadas de quatro grandezas fundamentais
independentes definidas pela International Measuring System, as quais sdo o comprimento, o

tempo, a massa € a temperatura. [19]

A temperatura ¢ essencialmente diferente das demais unidades fundamentais pois, quando
dois objetos sdo postos juntos, ao invés dos valores das unidades se somarem, eles atingem o
que ¢ conhecido por equilibrio térmico, ou seja, uma temperatura intermediaria e igual para
os dois corpos. Dessa forma, a lei zero da termodinamica diz que se dois sistemas estdo, cada
um, em equilibrio térmico com um terceiro sistema, entdo eles estdo em equilibrio térmico

entre si.

A diferenga de temperatura, ou seja, da agitacdo molecular, entre dois corpos ¢ o que
proporciona a transferéncia de calor, sempre no sentido de um corpo mais quente para outro

mais frio.

Existem varias formas possiveis de medir a temperatura de um objeto, sdo elas: a termometria
por expansdo térmica, que baseia-se na variacdo do tamanho de um material devido a
variacdo da temperatura; a termometria por resisténcia elétrica, que avalia a variagdo da
resisténcia elétrica de um condutor ou semicondutor com a temperatura; a medigdo
termoelétrica de temperatura, a qual utiliza dois condutores de materiais diferentes
conectados e que produzem diferentes tensdes entre si a diferentes temperaturas; e as
medicoes de temperatura radiante pela termografia, que considera as caracteristicas espectrais
da radiagdo da superficie cuja temperatura esta sendo medida. Todas elas possuem vantagens
e desvantagens de utilizacdo como faixas de temperaturas alcancadas e precisdo dos dados

coletados.

Neste trabalho, serdo utilizados os termopares (medi¢do termoelétrica de temperatura) e os

radidmetros e termovisores (medicao de temperatura radiante pela termografia).

2.5.1 Medicao termoelétrica de temperatura

A forma mais comum de medi¢do e controle de temperatura utiliza um circuito elétrico
chamado termopar. Um termopar consiste de dois condutores elétricos feitos de materiais
diferentes e que possuem pelo menos uma conexado elétrica referida como uma juncdo ou

junta. A saida de um circuito de termopar ¢ uma tensdo e existe uma relacdo definida entre
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essa tensdo e as temperaturas das juncdes que formam o circuito do termopar criando uma
forga eletromotriz (fem). O circuito basico de um termopar pode ser visualizado na Figura 2.2

[20].

Material A

Material B . Material B
- fem -

Figura 2.2 — Circuito basico de um termopar. [20]

Existem trés fenomenos basicos que podem ocorrer nesse tipo de circuito: o efeito Seedback,

o efeito Peltier e o efeito Thompson.

\ ~

O efeito Seedback refere-se a geracdo de um potencial elétrico, ou fem, em um circuito

aberto de termopar devido a uma diferenga de temperatura entre as juncoes.

O efeito Peltier diz respeito a producdo de um gradiente de temperatura em duas jungdes de
dois condutores (ou semicondutores) de materiais diferentes quando submetidos a uma

corrente elétrica devido a uma tensdo elétrica, em um circuito fechado.

O terceiro fendomeno ¢ o efeito Thompson. Ele refere-se a capacidade generalizada de um
metal submetido a uma corrente elétrica e um gradiente de temperatura em produzir frio ou

calor.

A utilizagdo de circuitos de termopar para medir temperatura ¢ baseada nos comportamentos
dos materiais e dos circuitos de termopares cuidadosamente controlados. As leis
fundamentais dos termopares fornecem a base necessaria para a medi¢ao de temperatura com

termopares [20]:

1 - Lei dos Materiais Homogéneos. Uma corrente termoelétrica ndo pode ser sustentada em
um circuito de um Unico material homogéneo apenas pela aplicacdo de calor, independente de
como a secdo transversal do material possa variar. Segundo essa lei pelo menos dois
materiais diferentes sdo necessarios para construir um circuito de termopar com o intuito de

medir temperatura.
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2 - Lei dos Materiais Intermedidrios. A soma algébrica das forcas termoelétricas em um
circuito composto por qualquer numero de materiais diferentes € zero se todo circuito estd a
uma mesma temperatura. Por essa lei € facil entender que um material diferente dos materiais

do termopar pode ser inserido no circuito sem variagao na fem de saida do sistema.

3 - Lei das Temperaturas Sucessivas ou Intermediarias. Se dois materiais homogéneos
diferentes que formam um circuito de termopar produzem a fem;, quando as jungdes estdo a
T, e Ty, e produzem a fem,, quando estdo a T, e T3, entdo a fem gerada quando as jungdes
estdao a Ty e Ts serd fem; + fem,. Essa lei € de grande importancia pois possibilita que um
termopar calibrado para uma temperatura de referéncia possa ser utilizado em outra

temperatura de referéncia.

Existe uma grande variedade de termopares diferentes no mercado. A classificacdo desses
termopares se da devido ao tipo de material utilizado e, dependendo do tipo, pode ser
utilizado para uma certa faixa de temperatura. A Tabela 2.1 mostra as classifica¢des
utilizadas segundo os materiais, bem como a faixa de utilizacdo e o tipo de atmosfera do

ambiente de trabalho.

Tabela 2.1 - Classificagdo dos termopares e suas caracteristicas.

Tipo Composicao (+/-) Faixa (°C) Caracteristicas
Podem ser usados em atmosferas oxidantes, redutoras,
inertes € no vacuo. Adequado para medi¢des abaixo de
T Cobre / Constantan -200a 370 . d P nedie .
zero grau célsius. Apresenta boa precisdo na sua faixa de
utilizacao.
Utilizados em atmosferas oxidantes, redutoras, inertes e
no vacuo. Nao deve ser usados em atmosférica
J Ferro / Constantan 0a760 ~
sulfurosas e ndo se recomenda o uso em temperatura
abaixo de zero grau célsius. Apresenta baixo custo.
Proprio para atmosfera oxidante e inertes. Em ambientes
E Cromel / 200 a 870 redutores ou vacuo perde suas caracteristicas
Constantan termoelétricas. Adequado para uso em temperatura
abaixo de zero célsius.
Recomendaveis em atmosfera oxidante ou inertes.
Cromel / 200 a O,ca§1onalr~11ente pode ser usado abaixo de zero grau
K célsius. Nao deve ser utilizado em atmosfera redutoras e
Alumel 1260 . . .
sulfurosas. Seu uso no vacuo € por curto periodo de
tempo.
S Platina-10% Rédio / Recomendaveis em atmosfera oxidante ou inertes. Nao
Platina 0 a2 1600 deve ser usado abaixo de zero grau célsius, no vacuo em
Platina-13% Rédio / a atmosfera redutoras ou com vapores metalicos.
R Platina Apresenta boa precisdo em temperaturas elevadas.
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Recomendaveis em atmosfera oxidante ou inerte. Nao
B Platina-30% Rodio / 870 a 1795 deve ser usado abaixo de zero grau célsius, no Véguo em

Platina-6% Rédio atmosfera redutora ou com vapores metalicos. E mais
adequado a temperaturas mais elevadas que os tipos S/R.

Excelente resisténcia a oxidagdo até 1200 °C, curva fem
vs Temperatura similar ao tipo K, porém possui menor
poténcia termoelétrica, apresenta maior estabilidade e
menor tempo de resposta.

N Nicrosil / Nisil 0al1260

2.5.2 Termografia

A termografia ¢ uma técnica de inspe¢do nao destrutiva que se utiliza da banda infravermelha
do espectro eletromagnético para permitir a verificacdo da temperatura de objetos ou seres
vivos. Assim, ela permite visualizar o perfil térmico e medir as variagdes de calor emitido
pelas diversas regides da superficie de um corpo sem a necessidade de contato fisico com o
mesmo, podendo formar uma imagem térmica (termograma) no momento da inspecdo, para

analise ou correcao de algum problema.

E utilizada em diversas areas do conhecimento (medicina, manutengdo preditiva, vigilancia
noturna, vazamentos de gas, estudos de temperatura de um corpo, forcas armadas, etc) e cada

vez mais vem encontrando novas aplicagdes.

Uma camera de termovisao transforma radiagao infravermelha invisivel ao olho humano em
uma imagem visivel. Detecta a energia emitida por um objeto, modifica esta energia e nos

mostra a imagem infravermelha.

Assim, a termografia infravermelha ¢ o mapeamento sem contato e analise dos padrdes
térmicos da superficie de um objeto. Para formag¢do de uma imagem térmica, deve-se ter
diferencas de temperatura. Caso uma superficie e sua vizinhanga possuam temperaturas

idénticas, ndo se formard nenhuma imagem.

2.5.2.1 Formula de medigdo [21]

Ao ver um objeto, a camera nao sé recebe a radiacdo propria do objeto como também a
radiacdo ambiente que ¢ refletida por ele. Ambas as radiagdes sdo atenuadas pelo meio
atmosférico no caminho para a medicdo e, assim, essa contribuicdo atmosférica deve ser

contabilizada nos calculos.

Esta descri¢ao da medi¢do, conforme ilustrado na Figura 2.3, ¢ uma descricao bastante fiel

das condicdes reais, mas o que pode ter sido negligenciado ¢ a capacidade de espalhamento
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de luz na atmosfera ou radiag¢do dispersa a partir de fontes de radiag¢do intensa fora do campo
de visdo. Tais distarbios sdo dificeis de quantificar, no entanto, na maioria dos casos eles sao
pequenos o suficiente para serem negligenciados. No entanto, eles podem ndo ser
despreziveis, ja que a configuracdo de medicdo pode ser de tal forma que o risco de
perturbagdo seja 6bvio, pelo menos para um operador treinado. Assim, ¢ responsabilidade do
operador modificar a situacao de medicao para evitar as perturbacdes, por exemplo, mudando

a dire¢do de visualizacdo, ou protegendo-a de fontes de radiacao intensa.

3]
€ an ET WObJ
> —_—
Tobj (1-8) Ween (1-8) TW,eq
B —_——
€ \ (1-1) Wdtm
—_— T,
T Tam
Wrefl
Treﬂ
N Eefl = 1
(]

Figura 2.3 — Representagdo sistematica da medicdo de uma camera termografica. 1- Radiagdo
circundante. 2- Objeto. 3- Atmosfera. 4- Camera.

Assuma que a poténcia radiada (W) por uma fonte de corpo negro de temperatura 7y, em
uma curta distancia gera um sinal de saida (Upne) que € proporcional a poténcia de entrada.

Dessa forma, a seguinte formula pode ser descrita,

Ufonte = CW(Tfonte) ’ (734)
ou em notagdo simplificada
fonte = CWfonte ’ (735)

onde C ¢ uma constante. Caso a fonte seja um corpo cinza com emissividade &, entdo a

radiagdo recebida serd eWyye.

Assim, os trés termos da poténcia radiada podem ser escritos como:
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1- Emissdo do objeto = etW,;;, onde ¢ € a emissividade do objeto e 7 ¢ a transmitancia da

atmosfera. A temperatura do objeto € Ty,

2- Emissdo refletida pelo objeto de fontes provindas do ambiente = (1 - &)tW,s, onde (1 - €) €

a reflectincia do objeto. Com as temperaturas das fontes do ambiente sendo 7.

Aqui assumiu-se que a temperatura 7.z € a mesma para todas as superficies emissoras dentro
da semiesfera vistas de um ponto sobre a superficie do objeto. Essa ¢ uma simplificacao
necessaria da situagdo real a fim de se adquirir uma férmula viavel. Assim, 7,.; pode, ao
menos teoricamente, ser dado como um valor que representa uma temperatura efetiva do

complexo circundante.

Além disso, a emissividade para o ambiente foi assumida como sendo 1. Isso € correto de
acordo com a lei de Kirchhoff: Todas as radiagdes que incidem sobre as superficies
circundantes acabaram por serem absorvidas pelas superficies (Repare que a ultima discussao

exige a esfera completa ao redor do objeto a ser considerada.).

3- Emissdo da atmosfera = (1 - )W, onde (1 - 7) ¢ a emitancia da atmosfera. A temperatura

da atmosfera € Ty».
Dessa forma, a poténcia de radiagdo total recebida pela camera ¢

W=eW,, +A-eyW ,+d-1)W,, . (7.36)

Multiplicando a Equagao (7.36) pela constante C o resultado ¢

Ut"t = STUUbj + (1 - S)TUﬂ’ﬂ + (1 - T)Umm : (737)
Resolvendo a Equagdo (7.37) para U, tem-se
1 1- 1-
Uobj = _Utoz - £ Ureﬂ - ! Uatm . (73 8)
£T £ £T

A Equacao (7.38) ¢ a formula geral de medi¢do usada pelas cameras temograficas, em que as
tensoes da formula sdo: U,y, tensdo de saida da camera calculada para um corpo negro de
temperatura 7,5, ou seja, uma tensdo que pode ser convertida diretamente em temperatura
verdadeira do objeto solicitado; U,,, medida de tensdo de saida da camera para o caso real;
Uter, tens@o de saida tedrica da cAmera para um corpo negro de temperatura 7,.; de acordo
com a calibracdo; Uy, tensdo de saida tedrica da camera para um corpo negro de

temperatura 7, de acordo com a calibragao.
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Para o calculo da temperatura do objeto, o operador deve inserir valores para parametros de
emissividade do objeto, umidade relativa, temperatura atmosférica (7,.,), distdncia do objeto
a ser medido (Do) e temperatura efetiva dos objetos circundantes, ou temperatura do

ambiente refletida 7.

Normalmente, encontrar valores precisos de emissividade e transmitadncia atmosférica para
um caso especifico ndo € uma tarefa facil e, muitas vezes, torna-se tecnicamente inviavel. J&
as duas temperaturas em questdo sdo menos problematicas, desde que o ambiente nao

contenha grandes fontes de intensa radiagao.

A pergunta natural a este respeito €: Qual ¢ a importancia de saber os valores corretos desses
parametros? Para se ter uma idéia de quanto ¢ importante o uso correto dos tais parametros,

deve-se ter em mente a importancia relativa entre os trés termos da radiagao.

A Figura 2.4 e a Figura 2.5 ilustram as magnitudes relativas das trés contribui¢des radiativas
para trés diferentes temperaturas do objeto, duas emissividades e duas faixas espectrais: SW e

LW.

[Il 0°C(32°F) 20 °C (68°F) 50 °C(122°F)

Atm
Q D aﬂ
Atm
D ! Refl !
Figura 2.4 — Magnitude das fontes de radiag¢do sob diferentes condi¢des de medida (camera

SW -2 a 5um). 1- Temperatura do objeto. 2- Emissividade. Pardmetros fixos: 7= 0,88, T, =
20°C e Tum =20°C. [21]

N

o
o
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0°C(32°F) 20 °C (68°F) 50 °C(122°F)

Atm Atm Atm

Refl 016

Refl Refl

0,8

Figura 2.5 — Magnitude das fontes de radiag¢do sob diferentes condi¢des de medida (camera
LW - 8 a 14um). 1- Temperatura do objeto. 2- Emissividade. Parametros fixos: 7= 0,88, T,
=20°C e Toum =20°C. [21]

Analisando a Figura 2.4 e a Figura 2.5 percebe-se que a medi¢cdo de temperaturas mais baixas
¢ mais critica que a de temperaturas mais altas, ja que os “distirbios” das fontes de radiagao
sdo maiores no primeiro caso. Caso a emissividade do objeto seja baixa a dificuldade torna-se

ainda maior.

2.6 SOLDAGEM
2.6.1 Processos de soldagem por fusao

Nos dias atuais existem diferentes processos de soldagem por fusdo (soldagem a gés,
soldagem a arco e soldagem por feixes de alta energia), cada um possuindo suas proprias
caracteristicas bem como suas proprias vantagens ¢ desvantagens, que sao mais ou menos

importantes dependendo do uso.

A escolha do método mais apropriado para ser usado como tecnologia aditiva (prototipagem
rapida) ¢ importante para o sucesso do produto final. Tal sucesso representa ndo apenas a

geometria correta mas também propriedades fisicas apropriadas do material.

Uma série de caracteristicas diferentes deve ser analisada a fim de decidir o melhor processo

de soldagem para esta situacao.
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2.6.1.1 Parametros de interesse

Do ponto de vista da utilizagdo do processo de soldagem para a unido de pecas, pode-se dizer
que a densidade de energia da fonte de calor ¢ um importante pardmetro a ser avaliado. Ela
esta relacionada com menores ou maiores danos as pecas sendo unidas, com a penetragao,
com a velocidade de soldagem, com a qualidade da solda e com o custo do equipamento.
Como mostrado na Figura 2.6, conforme a densidade de energia da fonte de calor aumenta a
quantidade de calor de entrada necessaria para a soldagem da pe¢a diminui. De acordo com
essa figura, a preferéncia de escolha pelo processo de soldagem mais adequado seria o do

feixe por alta energia de soldagem.

Aumento do
A dano na peca

h

\
\
\

Soldagem
%a gas

\,
\,

Soldager&

aarco

A Aumento da penetracao,
velocidade de soldagem,
\ qualidade da solda e
Soldagem por feixe \cus‘to do equipamento

de alta energia
>

Calor de entrada para a peca

Densidade de energia da fonte de calor

Figura 2.6 — Variagao da entrada de calor para a pega com a densidade de energia da fonte de
calor. [10]

Considerando o processo aditivo, pode-se inferir que uma maior densidade implicaria em
maior resolu¢do e, consequentemente, em uma melhoria na qualidade do acabamento da

peca.

r

O parametro taxa de deposi¢do ¢ usado como uma forma de medir a produtividade do
processo de soldagem. E muito importante em termos industriais ja que a procura por formas
de aumentar a producao ¢ constante. A Figura 2.7 mostra uma comparacao entre processos de
soldagem e suas respectivas taxas de deposicao. Como pode ser percebido, SAW (submerged
arc welding) e ESW (eletroslag welding) possuem boas taxas de deposicao, mas ¢ impossivel

utilizé-las para fabricacdo aditiva devido a necessidade de uso de fluxo nesses processos, o
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que implicaria em remoc¢do de escoéria a cada camada depositada, resultando em baixa

produtividade global.
Taxa de deposi¢ao, Lb/h
0 40 80 120 160 200
1 I 1 1 1 1 1 1 1
g
1
018 SMAW

7024
s cold  GrawpAw
= wire
2 fine wire
U l sgray GMAW
3 CO, shielded
s | FCAW
o iron r_ | SAW
o I —
S |1 eletrod X .
o el¢foco 2 eletrodos

—7 ] , 3 eletrodos ESW
| 71
4 eletrodos + |
' ' i 5 eletrodos 41’—|—|J

0 20 40 60 80
Taxa de deposicao, Kgih

Figura 2.7 — Taxa de deposi¢ao em processos de soldagem a arco. Processos: SMAW
(shielded metal arc welding); GTAW (gas-tungsten arc welding),; PAW (plasma arc
welding); GMAW (gas-metal arc welding); FCAW (flux-cored arc welding); SAW

(submerged arc welding); ESW (eletroslag welding). [10]

Outro parametro importante ¢ a eficiéncia da fonte de calor, conhecida também como

eficiéncia do processo de soldagem &,, que ¢ definida como

S, =-Q%:.L, (7.39)

Qm)minaltsold Qnom[nal

onde O ¢ a taxa de transferéncia de calor (poténcia transferida) da fonte de calor para a peca,

Qnommal a poténcia nominal da fonte de calor, € #,;; 0 tempo de soldagem. Parte da poténcia

fornecida pela fonte ¢ transferida para a peca, mas outra parte ¢ apenas perdida para o meio,

consequentemente &, ¢ sempre menor que a unidade.

Para soldagem a arco com tensdo U e corrente / constantes, a eficiéncia do processo de

soldagem pode ser expressa como
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— Qtsola’ _2
ﬁp T (7.40)

sold

Dessa forma, a eficiéncia da fonte de calor quantifica que parcela da energia ¢ utilizada e que

parcela € perdida. A Figura 2.8 resume tal efici€ncia para varios processos de soldagem.

1.0 T ]
S - T .
© - T T T 11
: 0.8f T 1 1 ]
= - -
b i I |
€ 06 T l .
e L : 4
& 2o 1

04F 98 5
s [ 8% ]
2 S ° ]
@ :g“: N
5 020 £ | ]
& . i ]

LBW PAW GTAW SMAWGMAW SAW EBW

Figura 2.8 - Eficiéncia das fontes de calor, também conhecido como eficiéncia do processo de
soldagem, para diversos processos de soldagem. Processos: LBW (laser beam welding);
PAW (plasma arc welding); GTAW (gas-tungsten arc welding); SMAW (shielded arc
welding); GMAW (gas-metal arc welding); SAW (submerged arc welding); EBW (electron
beam welding). [10]

O efeito das reagdes quimicas na soldagem também deve ser considerado de modo a escolher

o processo de soldagem apropriado para utilizar em prototipagem rapida.

Os principais gases que geralmente possuem efeito na composi¢do do metal e em suas
propriedades fisicas sdo nitrogénio, oxigénio e hidrogénio. Eles podem dissolver no metal de

solda e geralmente vem do ar.

Tais componentes possuem diferentes efeitos nas propriedades fisicas dependendo do nivel
de cada um e do material utilizado. A Tabela 2.2 mostra o efeito do nitrogénio, oxigénio e

hidrogénio na soldagem.
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Tabela 2.2 - Efeito do nitrogénio, oxigénio e hidrogénio na soldagem. [10]

Nitrogénio

Oxigénio

Hidrogénio

Aumenta a

Reduz a tenacidade,
mas pode aumenta-

Induz fratura por

Aco resisténcia mas . . o
. la com ferrita hidrogénio
reduz a tenacidade )
acicular
Aco inoxidavel Reduz ferrita e
austenitico e promove fratura por

duplex solidificacao

Forma filmes de Forma porosidade
;. oxido que podem asosa e reduz a
Aluminio q. . P g . A
ser aprisionados resisténcia e a
como inclusoes ductilidade
Aumenta a Aumenta a
Titanio resisténcia mas resisténcia mas

reduz a ductilidade

reduz a ductilidade

Algumas técnicas para proteger a poga de fusdo do ar ambiente durante a soldagem por fusao

podem ser vistas na Tabela 2.3. Cada uma das técnicas fornece diferentes graus de protecao

do metal de solda.

Tabela 2.3 - Técnicas de protecao de processos de soldagem usuais. [10]

Técnicas de proteciao

Processo de soldagem por fusiao

Gas

GTAW, GMAW, PAW

Escoria e gas-escoria

SAW, ESW, FCAW

Auto-protecao a vacuo

EBW

GTAW ¢ considerado o mais limpo processo de soldagem devido ao uso de gases de protecao

inertes (Ar ou He) e a um curto e estavel arco. GMAW ¢ também muito limpo, mas ndo tanto

quanto o processo GTAW devido a um arco menos estavel associado com o uso de eletrodos

consumiveis. A Figura 2.9 apresenta os niveis de oxigénio e nitrogénio para diferentes

processos de soldagem a arco.
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Figura 2.9 - Niveis de oxigénio e nitrogénio para varios processos de soldagem. [10]

2.6.1.2 Comparagdo entre os varios processos de soldagem por fusdao

Além dos pardmetros ja expostos, algumas peculiaridades intrinsecas de cada processo de

soldagem por fusdo devem ser analisadas para que possa ser possivel escolher alguns dos

melhores candidatos a serem utilizados como tecnologia de fabricagdo aditiva. A Tabela 2.4

resume 0s principais processos € suas respectivas importancias/influéncias em um possivel

uso como prototipagem rapida.

Tabela 2.4 - Processos de soldagem por fusdo: caracteristicas e importancias/influéncias para
a fabricagdo aditiva (prototipagem rapida). Compilada a partir de [10].

Processos

Caracteristicas

Importancia/Influéncia para Fabrica¢ao

aluminio devido a sua facil oxidagao.

- Chama Oxidante: ¢é preferencial na
soldagem de bronze porque o 6xido de
cobre envolve a poga de fusdo e entdo
evita a evaporagao do zinco.

O processo OAW nao ¢ recomendado para
soldagem de metais reativos tais como
titdnio e zirconio por causa de seu poder
limitado de protecao.

Aditiva
Regulagem do tipo de chama por mudanga | Aspectos positivos:
da taxa de combustivel e oxidante. - Equipamento barato, simples de usar e
- Chama  Neutra: envelope externo | portatil.
estabelece ambiente de protecdo ja que o
CO e H, consomem o O, que entra a .
. . Aspectos negativos:
partir do ar circundante, protegendo
assim o metal de solda da oxidagio. - Alta energia de entrada.
- Chama Redutora: é redutora em natureza | - Baixa densidade de energia da fonte de
OAW" e ¢ desejavel para soldagem de ligas de | calor.

- Baixa eficiéncia do de
soldagem &,

- Grande zona termicamente afetada.

- Severas distor¢des.

- Baixa velocidade.

- Baixa produtividade.

processo
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O eletrodo € coberto com diferentes pos
quimicos e at¢ mesmo metais de modo a
poder fornecer protecdo, desoxidacao,
estabilizagdo do arco e adi¢cdo de metal.

Aspectos positivos:

- Equipamento  relativamente  simples,
portatil e barato quando comparado com
outros processos de soldagem a arco.

SMAW Aspectos negativos:
- Requer troca de eletrodo, o que impede
de ser usado como tecnologia aditiva, a
qual ¢ automatizada.
- Nao ¢ limpa o suficiente para metais
reativos como aluminio e titanio.
- Baixa taxa de deposi¢do.
Uso de eletrodo de tungsténio ndo | Aspectos positivos:
consumivel, geralmente com 2% de cério | _ g o processo mais limpo, pode ser usado
(Ce) ou de torio (Th), resulta em melhores | para soldar metais reativos, tais como
emissividade  elétrica, ~capacidade de | tjtanio, zirconio, aluminio e magnésio.
transporte de corrente e resisténcia a | - pogsivel de ser utilizado com metal de
contaminagao. adi¢do, o que significa que é possivel
Utiliza argbénio ou hélio como gas de | usa-lo como tecnologia de fabricacdo
prote¢do direcionada para a poca de fusdo. aditiva, embora seja necessario adicionar
um sistema de controle automatico de
. . N Lo alimentagao.
Diferentes polaridades sdo possiveis: - Pode ser facilmente automatizado.
DCEN  (Direct Current  Electrode L
. Aspectos negativos:
Negative): o
- . - Entrada de calor limitada (adequada para
GTAW | - Producdo de uma estreita e profunda . Ses fi
unir segoes finas).
solda. . -
o a1 - Baixa taxa de deposi¢do, mas pode ser
- Processo nio tao limpo. . .
melhorada com pré-aquecimento do
metal de adigao.
DCEP (Direct Current Electrode Positive): | - Correntes de soldagem excessivas podem
- Produgdo de solda mais superficial. causar 0 derretimento do eletfodo de
- Processo mais limpo. tungsténio e resultar~ em inclusdes para
- Diametro  grande, eletrodos  com dent.rﬁ) d? poga de fusao.
resfriamento a 4gua deve ser usado para | - Eficiéncia do processo de soldagem ¢,
evitar o derretimento da ponta do | 1o étdoalta (por volta d? 0,7). .
eletrodo. - O eletrodo de tungsténio ¢ consupmdo
com o tempo, sendo necessaria a
) interrupgao do processo para
AC (Alternating Current): apontamento do eletrodo.
- Razoével boa penetragdo e pouco o6xido
podem ser obtidos.
Similar ao processo GTAW, mas um | Aspectos positivos:
orificio de gas, bem como o gis de | . Menos sensivel a variagdes de
protecdo sio usados, o que fornece um | comprimento de arco ndo intencionais
arco constrito e estabilizado entre o [ qurante a soldagem.
eletrodo de tungsténio e o metal de base. - Néo tem problemas com a contaminagdo
Normalmente utilizado com DCEN, mas da ponta do eletrodo.
uma maquina especial de polaridade
PAW

variavel tem sido desenvolvida para
soldagem de aluminio.

Aspectos negativos:

- A arco PAW ¢ mais complexo: requer
configuracdo e posicionamento adequado
da ponta do eletrodo, selecao de tamanho
de orificio correto para a aplicagdo e
ajuste de ambos orificio e taxas de fluxo
de gas de protecao.
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- O custo ¢ mais elevado do que GTAW
por causa da necessidade de um sistema
de controle.

- O equipamento de polaridade variavel do
PAW ¢ muito mais caro do que GTAW.

GMAW

Usado com DCEP para ter um arco
estavel, regular, com pouco respingo e boa
penetragdo da solda.

Agos carbono e de baixa liga sao
frequentemente soldados com géas de
prote¢do de CO,, como vantagens tem-se
uma maior velocidade de soldagem, maior
penetragdo e baixo custo. J4 que o gas de
prote¢do CO, produz grande quantidade de
respingos, uma relativa baixa tensdo ¢é
utilizada para manter um arco curto e
enterrado para minimizar os respingos.

Modos de transferéncia de metal:

Globular:

- Transferéncia globular geralmente ndo ¢
regular e produz respingos.

- Com relativa baixa corrente de soldagem
a  transferéncia  globular  ocorre
independente do tipo de gas de protecao.

- Com CO, e He, entretanto, pode ocorrer
com todas as correntes de soldagem
utilizaveis.

- Arco curto e enterrado ¢ utilizado em
GMAW com gés de protecdo de CO, na
soldagem de agos carbono e de baixa liga
para minimizar respingos.

Spray:

- Existe acima de um nivel de corrente
critica, que depende do material e
tamanho do eletrodo e da composicao do
gas de protecio.

- Transferéncia de metal ¢ muito mais
estavel e livre de respingos.

Curto-circuito:

- Abrange a menor faixa de corrente e
diametro de eletrodo utilizaveis.

- Produz uma poca de fusdo pequena e de
rapido resfriamento que ¢ desejavel para
soldagem de sec¢des finas, soldagem fora
de posi¢do (como sobrecabeca) e para
preencher grandes aberturas de raiz.

Aspectos positivos:

-E usado apenas com eletrodo de
deposic¢do, o que significa que € possivel
utilizar como fabricagdo aditiva.

- Considerado um processo muito limpo
quando usado com gas inerte.

- Sem necessidade de habilidade para
manter um curto e estavel arco, ao
contrario do processo GTAW.

- Pode ser utilizado com muitos materiais.

- Boa eficiéncia do processo de soldagem
&, (por volta de 0,8).

- Boa taxa de deposigdo,
GTAW.

- Permite que pecas espessas possam ser
soldadas a altas velocidades de soldagem.

maior que

Aspectos negativos:

- As tochas GMAW podem ser volumosas,
o que dificulta o alcance de 4areas
menores ou cantos.

SAW

O arco ¢ estabelecido entre um eletrodo de
arame consumivel e o metal, com o arco a
ser protegido por uma escoéria fundida e de
fluxo granular.

DCEP ¢ o mais frequentemente utilizado,
no entanto, para correntes de soldagem

Aspectos positivos:

- A aglo de protecdo e refino da escoéria
ajuda a produzir soldas limpas.

-Uma vez que o arco ¢ submerso,
respingos e as perdas de calor para o ar
envolvente ¢ eliminada mesmo com
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muito elevadas (por exemplo, acima de
900A) AC ¢ preferivel, a fim de minimizar
0 sopro magnético.

correntes de soldagem elevadas.

- Possivel utilizar elementos de liga e pd
de metal com o fluxo granular para
controlar a composi¢do e aumentar a taxa
de deposigdo.

- Dois ou mais eletrodos em paralelo
podem aumentar ainda mais a taxa de
deposigao.

- Pegas muito mais espessas do que as do
processo GTAW e GMAW podem ser
soldadas.

Aspectos negativos:

- Grande volume de escoria fundida e poga
de fusdo geralmente limita SAW a
posicdo plana de soldagem e soldagem
circunferencial (de tubos).

- A entrada de calor relativamente elevada
pode reduzir a qualidade e aumentar as
distorgoes.

Embora SAW tenha muitas vantagens, seu
uso como tecnologia aditiva de fabricagdo
ndo ¢ possivel ja que uma camada de
escoria solidificada ¢ formada cobrindo o
corddo de solda e impedindo as camadas
de serem criadas continuamente.

Processo que funde e junta metais
aquecendo-os com uma poca de escoria
derretida mantida entre os metais e
continuamente alimentando-os com
eletrodo. A escéria derretida protege o
metal de solda do ar e o refina.

Nao se trata de um processo de soldagem a
arco porque o arco existe apenas durante o
periodo inicial do processo, que ¢ quando
o calor do arco aquece o fluxo e o derrete.
O arco ¢ entdo extinto e o calor gerado

Aspectos positivos:

- Pode ter taxas de
extremamente elevadas.
- Praticamente sem distor¢do angular

deposicao

Aspectos negativos:

- Apenas um passo ¢ requerido, ndo
importando qual a espessura do material
(aspecto negativo no caso da fabricacdo
aditiva).

SW pela corrente elétrica passando através da | - Por causa da alta entrada de energia a
escOria mantém o metal fundido. qualidade da solda pode ser um tanto
L pobre, incluindo baixa tenacidade
Usado em aplicagdes como soldagem de N . .
. causada pelos grdos maiores criados na
cascos de  navios, tanques de - .
zona de fusdo e na zona termicamente
armazenamento e pontes.
afetada.
- Restrito a posi¢ao vertical de soldagem.
Por causa das peculiaridades intrinsecas do
processo, seu uso como tecnologia aditiva
nao ¢ possivel.
Funde e junta metais aquecendo-os com | Aspectos positivos:
um fe.ixe d§ elétrons. Um feixe de elétrons | _ Alta densidade de energia.
de 1pten51dade muito  elevada  pode | _ penetragio total por keyholing & possivel
EBW vaporizar o metal e formar furo passante [ mesmo em pegas espessas.

durante a soldagem, ou seja, um keyhole.
O diametro do feixe decresce com o

decréscimo da pressdo ambiente porque os
elétrons sdo dispersados quando atingem

- Alta velocidade de soldagem.

- A entrada de calor por unidade de
comprimento da solda ¢ bem menor que
em soldagem a arco, resultando em uma
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moléculas de ar; entdo uma camara de
vacuo € necessaria para este processo.

750 torr 250 torr

500 torr

50 torr 5 torr

estreita zona termicamente afetada e
pouca distor¢ao.

Aspectos negativos:

- Alto custo do equipamento.

- A necessidade de alto vacuo e protecao
do raio-x ¢ inconveniente e consome
tempo.

- A pequena dimensdo do feixe requer um
fino ajustamento e alinhamento da junta.

- Magnetismo residual e dissimilar do
metal pode causar deflexdo e resultar em
juntas perdidas.

Embora tecnologias EBW de médio vacuo
e sem vacuo tem sido desenvolvidas, um
controle bem especifico da pressdo ainda ¢
necessario, bem como um preciso
ajustamento e alinhamento da junta. Para
usar essa tecnologia como fabricagdo
aditiva ¢ necessario desenvolver um
equipamento especifico com arame de
alimentagdo que poderia aumentar ainda
mais o custo deste tipo de equipamento, se
tornando invidvel nessa primeira etapa
utilizada para estudos.

LBW

Processo que funde e junta metais por
aquecimento com feixe laser. O laser pode
ser produzido por um laser de estado-
solido ou laser a gas que ¢é focado e
direcionado por meios Opticos para
alcangar alta densidade de energia.

Niveis de poténcia:

- Laser YAG - 3 ou até 5 kW
- Laser CO, - 15 kW

- Laser de diodo- 2,5 kW

Refletividade é um grande problema em
LBW. Uma superficie polida de metal
pode refletir até 95% da energia do feixe
de CO,. Em YAG pode ser um pouco
menor. Modificagdes superficiais como
insercdo de rugosidade, oxidagdo e
revestimento podem reduzir
significativamente a refletividade.

A altos niveis de energia, plasma (gas
i6nico) ¢ produzido devido a ionizacgdo do
gas de protecao pelo feixe laser que pode
absorver e dispersar o feixe e reduzir a
profundidade da penetragdo de maneira
significativa.

Um gés de protegdo para proteger o metal
fundido pode ser direcionado para os lados
para dispersar e desviar o plasma para
longe do caminho do feixe. Hélio (He) ou

Aspectos positivos:

- Produz profunda e estreita solda a altas
velocidades de soldagem com uma
pequena zona termicamente afetada e
baixa distor¢ao da pega.

Aspectos negativos:

- Uma alta refletividade do feixe de laser
na superficie do metal é o principal
inconveniente.

- Custo muito alto do equipamento.

- Necessidade de ajuste e alinhamento das
juntas.

Um alto custo do equipamento, que deve
ser adaptado para fabricacdo aditiva pode
ser um empecilho para estudos iniciais
(como em EBW), assim como a
refletividade de cada camada apds a
deposicdo que ndao pode ser modificada.
Além disso, em fabricacdo aditiva
penetragdo profunda ndo é necessaria ou
mesmo desejada porque uma profunda
fusdo de material pode gerar geometrias
imprevisiveis. Dessa forma, a melhor
caracteristica deste processo ndo ¢
importante para a aplicagdo proposta.
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mistura He + 10%Ar é muitas vezes

utilizado.

* OAW — Oxyacetylene Arc Welding

Como pode ser visto pela Tabela 2.4, embora haja alguns bons processos que podem ser

utilizados futuramente como tecnologia de fabricacdo aditiva, dois desses processos sdo o0s

mais preferiveis para o proposito deste trabalho, GTAW e GMAW. Mais uma vez esses

processos sao comparados (Tabela 2.5) a fim de mostrar claramente as vantagens e

desvantagens de cada um.

Tabela 2.5 - Comparagao entre GTAW e GMAW.

GTAW GMAW
Parametros
Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
Pouco utilizado | Pode ser utilizado
para juntas espessas | em  quase todas
Junta Adequado - para | ;o140 3 yma | faixas de espessura.
unir segoes finas N
entrada de calor | Boa penetragdo de
limitada. solda.
Correntes de
O controle de | soldagem
dilui¢do e | excessivas podem
fornecimento de | provocar a fusdo do
. : ,
Controle energia para - a eetro@o. de Arco estavel.
soldagem  pode | tungsténio e resultar
ser obtida, sem | em inclusoes
alterar o tamanho | frageis de
da solda. tungsténio no metal
de solda.
Processo de . ..
Quaisquer materiais
soldagem bastante
. podem ser soldados
limpo, que pode . . o
(¢ o mais utilizado
" ser usado para
Materiais . processo de
soldar metais
. . soldagem a arco
reativos, tais ara licas de
como Ti e Zr, Al, P , . &
aluminio).
e Mg.
Pelo. uso ge Taxa de deposicio ¢ dAlta . ~taxa de
metalsh. ‘ € | considerada baixa. epogigao, 0 que
. . preenchimento . permite pegas mais
P - . .
r?;;l:it;“ pré-aquecido a | Interrupgdo do espessas para serem
taxa de deposigio | Processo I paga soldadas a altas
pode ser Zpontar o¢ etrodo | yelocidades de
aumentada. ¢ tungstenio. soldagem.
Para ) S€I | Suave transferéncia
Transferén- automatizado | de metal com baixa
cia de metal 1flsad.o N .c.om(,) perda por
abrlca,ga}o ad.ltl.va € | respingos.
necessario adicionar
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um  sistema de
controle de
alimentagdo
automatico.

Polaridade

DCEN: produgao
de solda
relativamente
estreita e
profunda.

DCEP:
proporciona uma
superficie de
soldagem limpa.

AC: Penetracao
razoavelmente

DCEP: Produz
solda  superficial.
Diadmetro grande e
resfriamento a agua
dos eletrodos
devem ser usados
para evitar
derretimento da
ponta do eletrodo.

DCEP ¢é o mais
utilizado.

Transferéncia de
metal erratica com
DCEN ou AC.

boa e limpeza por
agdo oxidante
podem ser ambos
obtidos.

Como mostrado pela tabela acima, esses dois processos (GTAW com AC ou GMAW com
DCEP) parecem ser boas escolhas para serem utilizados como processo de fabricacdo aditiva.
Talvez GMAW, devido as suas caracteristicas proprias de ter um sistema de alimentacgao
automatica, ¢ o mais facil e recomendado processo a ser utilizado na tecnologia proposta,

pelo menos em estudos iniciais.

2.6.2 Fluxo de calor na soldagem

Como ja explicado, a eficiéncia da fonte de energia (alimentacao) ¢ um importante paradmetro
para avaliar o quanto da energia fornecida pela fonte ¢ realmente transferida para a peca de
trabalho e o quanto ¢ perdida para o meio. As Equagdes (7.39) e (7.40) determinam a
eficiéncia da fonte de alimentacao para um processo de soldagem genérico e um processo de

soldagem a arco, respectivamente.

O valor da eficiéncia da fonte de alimentacdo pode ser maior ou menor dependendo do
processo de soldagem (Figura 2.8) e pode variar dentro de um intervalo para um processo em

particular dependendo dos parametros de soldagem, do equipamento e do material a ser

soldado.

Um outro parametro importante ¢ conhecido como eficiéncia de fusdo. Ele mede a

capacidade da fonte de alimentacdo de fundir o metal de base e o metal de adi¢ao. A Figura
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2.10 mostra a se¢do de area transversal que representa a parte do material de solda que

contribui para o metal de base, A4, € @ parte que contribui para o metal de adi¢ao, 4gicao-

base

Figura 2.10 — Area de se¢do transversal da solda representando as contribui¢des do metal de
base e do metal de preenchimento.

Uma das formas de determinar a eficiéncia de fusdo do arco de soldagem ¢é:

+ (Aadig:dvutsald )Hadi(éd‘) (7 4 1 )

2

_ (Abaseutsold )H

g fusdo -
: ¢, ult

sold

onde u ¢ a velocidade de soldagem, Hpuse © Haudicao @S €nergias necessarias para elevar uma
unidade de volume do metal de base e do metal de adi¢do, respectivamente, ao ponto de fusao
e derrete-los. As quantidades dentro dos parénteses representam o volume do material

fundido enquanto o denominador representa a transferéncia de calor da fonte para a peca.

Outra forma de calcular a eficiéncia de fusdo ¢ dada pela seguinte equacao empirica [22],

-B

= Aexp| —— 8 |, (7.42)
S s p( &,Ulu/ How j

onde 4 e B sdo constantes, H = Hpase + Hudicao, 0 € a difusividade térmica (k/pc), em que p e ¢

sao a densidade e o calor especifico do material, respectivamente, ¢ v ¢ a viscosidade

cinematica da poca de fusdo. Os resultados podem ser vistos pela Figura 2.11 e confirmam a

validade da equagdo.
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Figura 2.11 - Eficiéncia de fuso e sua relagdo com o pardmetro adimensional na abcissa.
[23]

Com a ajuda da Figura 2.11 para encontrar 1, ¢ da Equagdo (7.43) para determinar Aggicao,
Apase pode ser entdo calculada pela Equacao (7.41).

TR u
— adi¢ao” adi¢do (743)

adi¢do ’

u
onde Rygicao € Uadicio SA0, TESPECtivamente, o raio e a velocidade do arame de adigdo.

A quantidade de energia por unidade de comprimento de solda (Ul/u), conhecido por energia
de soldagem, também ¢é um importante parametro. A Figura 2.12 mostra a sec¢do transversal

de duas diferentes eficiéncias de fusao mas com o mesmo Ul/u.

Figura 2.12 - (a) Eficiéncia de fusdo menor para menores energia de soldagem e velocidade
de soldagem; (b) Eficiéncia de fusdo maior para maiores energia de soldagem e velocidade de
soldagem. [23]
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Embora eles possuam o mesmo Ul/u, os valores individuais de tensdo, corrente e velocidade
sao menores na Figura 2.12a que na Figura 2.12b. Isso demonstra que, para uma mesma taxa
Ul/u, maiores velocidades de soldagem e fornecimento de calor podem aumentar a

profundidade da poga de fusdo, ou seja, aumentar Apgge.

Deve-se ter em mente que a eficiéncia de fusdo ndo pode ser aumentada indefinidamente pelo
aumento da velocidade de soldagem sem aumentar o fornecimento de energia. Além disso, ¢
importante saber que a presen¢a de um agente de superficie ativo nos agos, como enxofre,
pode tornar a poga de fusdo ainda mais profunda mesmo que os parametros de soldagem e as

propriedades fisicas do material na Equagdo (7.42) permanegam invariaveis.

Ja para analisar o fluxo de calor durante a soldagem e desenvolver equagdes analiticas €
necessario fazer algumas consideragdes de estado estacionario para simplificar o tratamento
matematico. A equagdo de Rosenthal [24] ¢ uma dessas equagdes. Ela considera estado
estaciondrio de fluxo de calor, fonte de calor pontual, calor de fusdo insignificante,
propriedades térmicas constantes, sem perda de calor para a superficie da peca e nenhuma

convecgao na poga de fusao.

Para uma placa fina, ou seja, considerando fluxo de calor bidimensional, a equacdo de

Rosenthal 2-D ¢ dada por

2n(T —T )k
ITRE _ ol 2 |k [ 1), (7.44)
0 2o 2o
onde T ¢ a temperatura, 7 ¢ a temperatura da pega antes da soldagem, & ¢ a condutividade
térmica do material, g ¢ a espessura, K, ¢ a funcdo modificada de Bessel de segundo tipo e

, A . . . . 2 2\1/2
ordem zero, e r ¢ a distancia radial da origem, ou seja, (x“+y°) 2,

Assim, a Equagdo (7.44) pode ser usada para calcular a temperatura 7(x, y) em qualquer lugar
(x, ¥) da peca com respeito ao movimento da fonte de calor, lembrando que o sistema de

coordenadas se desloca junto a tocha.

Para o calculo tridimensional em uma peca semi-infinita a equacao ¢ dada por

w:ﬁp[_—uw—ﬂ, (7.45)

0 20

onde R ¢ a distancia radial da origem, ou seja, (x2+y2+22)” 2,
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Dessa forma, a Equagdo (7.45) pode ser utilizada para calcular a temperatura de estado

estaciondrio 7(x,y,z), com respeito ao movimento da tocha.

Pela solu¢ao de Rosenthal existe um problema de singularidade causado pela consideragao da
fonte de calor pontual, porém tal solugdo ¢ facil de utilizar e tem sido bastante apreciada no

campo industrial.

Com o avanco da tecnologia computacional muitos modelos tem sido desenvolvidos para o
estudo do fluxo de calor bidimensional e tridimensional durante a soldagem, assim, muitas

das consideragdes das solugdes analiticas de Rosenthal deixaram de ser necessarias.

Outras equagdes, desenvolvidas para calcular picos de temperatura 7, na superficie da peca (z
= 0) a uma distancia Y fora da linha de fusdao foram desenvolvidas por Adams [25] para fluxo

bidimensional,

1 4.13uY; 1
_ 3u. gpc N

(7.46)
Tp - T;) Q Z}ilsdo + T;)
e tridimensional,
2
| _54nka 2{@) L] (747
Tp - 7—(') Qu 2a fusdo - T;)

Os efeitos das mudangas nos parametros de soldagem sdo diversos. Aumentando o
fornecimento de energia e a velocidade de soldagem, por exemplo, a forma da poca de fusao
se torna mais alongada, mudando de um formato eliptico para um formato de gota. O efeito
dos parametros de soldagem no formato da poga ¢ mais significante em acos inoxidaveis que
em aluminios, por exemplo. Tal efeito ocorre porque a condutividade térmica dos agos
inoxidaveis ¢ bem menor, dificultando a dissipagdo de calor e a solidificagdo da poga de

fusao.

Como ja comentado, o fornecimento de energia por unidade de comprimento (Ul/u) é um
outro importante parametro. Aumentando Ul/u, a taxa de resfriamento diminui (Figura 2.13).
A taxa de resfriamento também pode diminuir com pré-aquecimento, o que ¢ importante para

reduzir o risco de fissuras da zona termicamente afetada.

40



1200 T
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200

Temperatura (°C)

T T

T T

T I

T

T

(a) u =10 cm/min; Ul/u = 15,4 kl/cm
(b) u =15 cm/min; Ul/u = 9,79 kl/cm
(¢) u =20 cm/min; Ul/u = 7,34 kl/cm
(d) u =30 cm/min; Ul/u = 4,76 kJ/cm
(e) u =40 cm/min; Ul/u = 3,57 kl/cm
(f) u = 60 cm/min; Ul/u = 2,38 kl/cm

100 L

0 04 08 1,2 1,6

Tempo (seg)

2 24 28 32 36

4

Figura 2.13 - Variagao da taxa de resfriamento com fornecimento de calor por unidade de
comprimento de solda (Ul/u). [26]

A Figura 2.14 compara a taxa de resfriamento do processo de soldagem a arco e da soldagem

por eletroescoria (ESW). O processo ESW ¢ conhecido por ter uma alta Ul/u entdo, como

esperado, sua taxa de resfriamento € bem menor que em soldagem a arco.

1925 N 3500

O 1650 N 3000 i
~ Soldagem por

o 1370 ~_eletroescdria 2500 S
£ 1095 ~< 2000 &
3 815 Soldagem a T~ 1500 é’.
£ 540 H arco 1000 o
" 260 500

-18 0
0O 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (min)

Figura 2.14 - Ciclos térmicos de soldagem a arco e eletroescoria. [27]

Sob um mesmo fornecimento de calor e velocidade de soldagem, a penetracdo da solda

decresce com a diminui¢do da densidade de energia da fonte de calor. A Figura 2.15 mostra o

efeito da distribuicao da densidade de energia no formato da solda.
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Figura 2.15 - Efeito da densidade de energia na forma da solda GTAW de 3,2mm de diametro
do eletrodo, em aluminio 6061 com 880W de poténcia e velocidade de 4,23mm/s. [10]

Como aproximacao, a distribuigdo da densidade de energia na superficie da pega ¢

frequentemente considerada Gaussiana, como mostrada na seguinte equagao

q=%m{ﬁ} (7.48)

-a’/3
onde ¢ ¢ a densidade de energia e a o raio efetivo da fonte de calor.

O efeito de dissipador de calor da peca de trabalho ¢ a capacidade que essa possui para
dissipar o calor. Tal efeito aumenta com a espessura da peca uma vez que pegas mais
espessas atuam como um dissipador de calor melhor para resfriar a poca de fusdo.
Dependendo do tipo de junta o efeito de dissipador de calor pode mudar. Por exemplo, sob o
mesmo fornecimento de calor e espessura da chapa o efeito de dissipador de calor ¢ maior
para solda de filete (por exemplo, junta-T entre duas placas) do que para a soldagem plana,

consequentemente, o tempo de resfriamento € menor em solda de filetes.
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2.6.3 Tensao residual, distorcao e fadiga

O pré-aquecimento ¢ geralmente obtido na fabricacdo aditiva por soldagem a arco ja que as
camadas anteriormente soldadas estdo quentes o suficiente para funcionar como pré-
aquecimento, e assim evitar grandes distor¢oes de solda e grandes tensdes residuais, que

podem causar fissuras induzidas por hidrogénio e fissuras por corrosao.

Outra maneira de reduzir as distor¢coes angulares ¢ o aquecimento pds soldagem, a qual
também reduz as tensdes residuais, € a soldagem alternada ou soldagem do eixo neutro. Estes
ultimos podem ser utilizados escolhendo locais especificos a serem soldados primeiro
(fabricagdo aditiva por soldagem ordenada), a fim de equilibrar as distor¢des entre os dois

lados, e assim diminuir a distor¢ao final.

I3

Uma vez que a fadiga ¢ afetada por fatores como as tensdes residuais e tratamento pos
soldagem, a técnica referida acima ¢ também uma forma de aumentar o ciclo de vida dos

materiais sob cargas repetidas.

2.6.4 Conceitos basicos de solidificacao

Na soldagem, a microestrutura e suas heterogeneidades estdo ligadas aos conceitos basicos de
solidificagdo como, redistribui¢do de soluto, modos de solidificacdo, superesfriamento
constitucional, microsegregacao e outros. A importancia desses conceitos também se estende
para a prototipagem rapida por soldagem a arco, pois os ciclos térmicos envolvidos afetam
diretamente a microestrutura, formando heterogeneidades e afetando as propriedades fisicas

finais.

Raramente durante a solidificacdo um liquido de composi¢ao uniforme resulta em um sélido
também uniforme. Os atomos de soluto sdo redistribuidos durante a solidificagdo, tal
redistribuicdo depende tanto da termodinamica, relacionada ao diagrama de fases, quanto

cinética, relacionada a difusdo, resfriamento, fluxo de fluido, etc.

O coeficiente de segregacao em equilibrio, &, ¢ dado por

k=—: (7.49)

onde C; e C; sdo as composi¢des do solido e do liquido na interface solido/liquido (S/L),

respectivamente. [10]
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Se k <1 a parte liquida acumula mais soluto que a parte solida, ou seja, o solido rejeita soluto
para o liquido durante a solidificacdo. Dessa forma, a quantidade de soluto no liquido cresce

continuamente durante a solidificagao.

Por outro lado, se £ >1 o solido absorve soluto do liquido durante a solidificagdo,
acomodando mais soluto que o liquido. Dessa forma, a quantidade de soluto no liquido cai
durante toda a solidificagdo. A Figura 2.16 mostra o diagrama de fase para os dois casos do

coeficiente de segregacao em equilibrio.

k ﬁ(‘. (',_ <1 Linha liquidus Linha solidus

~ T &~
5 T TC ;
) P! L =3
5 IS 2 /C
= I = €.~
| I . . L
| 1 Linha solidus Linha liquidus
(I : x >
1 1 - 0 /‘( 0
kC, C, Concentragao de soluto, € Concentragio de soluto, €
(a) (b)

Figura 2.16 — Parte de um diagrama de fase binario mostrando o coeficiente de segregacao
em equilibrio. (a) £ <1; (b) k£ >1.

Os modos de difusdo no liquido e no solido, que ocorre durante a solidificagdao, modifica a

distribuicao de soluto, permitindo ou ndo sua segregacao.

Difusdao completa no sélido e no liquido ¢ um desses modos, o qual ocorre na solidificagao
em equilibrio. Isso significa que o metal lquido da composi¢ao inicial uniforme Cj solidifica

na dire¢do do plano da interface S/L.

A difusdo completa do soluto no liquido requer D;¢ >>, onde ! é o comprimento inicial do
liquido, D; o coeficiente de difusdo do soluto no liquido e ¢ o tempo disponivel para a
difusdo. Similarmente, a difusdo completa do soluto no sélido requer Dyt >>F, onde D; é o
coeficiente de difusdo de soluto no sélido. Como Dy ¢ consideravelmente menor que Dy, a
difusdo completa ¢ mais dificil de conseguir no s6lido que no liquido. Solutos intersticiais,
como o carbono no aco, possuem difusdo solida bem mais elevada que com solutos
substitucionais, como 0 cromo no aco, € se aproximam muito mais da difusdo completa no

solido. [10]
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Assim, as composi¢des do solido e do liquido sdo uniformes a qualquer momento durante a
solidificacdo e quando a solidificacdo ¢ completada na temperatura solidus (7)) o solido
resultante possuira composi¢ao constante C;, ou seja, nao existe segregacao de soluto sob

difusdo completa no so6lido e no liquido.

Um outro modo ¢ a difusdo liquida completa sem difusdo soélida, a qual ocorre quando a

difusdo solida ¢ considerada desprezivel, ou seja, o solido ndo ¢ uniforme em composi¢ao

2 . ~ ’ . , . . , , . .

(requer Dyt <<I"), e a difusdo liquida ¢ considerada como completa, isto €, o liquido possui
.~ . 2 . . ~ .

composi¢do uniforme (requer D;t >>/°, ou mistura ocasionada por forte convec¢ao). Aqui, o

equilibrio existe entre o sélido e o liquido apenas na interface.

A ndo ser na solidificagdo em equilibrio, o soluto ndo volta a difundir no sélido e todo soluto
rejeitado no crescimento do so6lido tem que ir para o liquido, aumentando mais rapidamente a

concentragao de soluto no liquido (Cr) que no caso da solidificagao em equilibrio.

O terceiro modo ¢ o da difusdo limitada de liquido sem difusdo s6lida. Aqui a difusdo solida ¢
desprezivel e a difusdo liquida ¢ limitada. Assim, nenhuma das composi¢des sdo uniformes e,
devido a difusdo liquida limitada, o soluto rejeitado pelo sélido se acumula e forma uma
camada rica em soluto a frente da interface L/S. Novamente o equilibrio s6 existe na

interface.

Para cada um dos modos acima sao desenvolvidas equagdes baseadas no diagrama de fase
para encontrar as composi¢des do liquido e do s6lido em funcao da fra¢dao de so6lido. Um bom
exemplo de todos esses modos ¢ visto na Figura 2.17, a qual mostra a redistribuicao de soluto

para os trés modos de difusdo e os perfis de segregacao.
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Figura 2.17 — Redistribuigao de soluto na auséncia de difusdo so6lida. (a) Modo 1: difusao
liquida completa; (b) Modo 2: difusdo liquida limitada com convecgao; (¢) Modo 3: difusdo
liquida limitada sem convecgao. [23]

Existem quatro possiveis morfologias de interface S/L que podem ser observados durante a
solidificacdo de metais: planar, celular, colunar dendritica e dendritica equiaxial. A ndo ser
que um severo resfriamento seja utilizado, a solidificacdo de metais puros normalmente ¢
planar. Ja para ligas a solidificacdo depende da condi¢do de resfriamento e do sistema de

materiais envolvidos, podendo ser planar, celular ou dendritica. [10]

Uma das teorias utilizadas para descrever quantitativamente a quebra da interface planar S/L
durante a solidificagdo ¢ a do superesfriamento constitucional [10]. Aqui, se a temperatura de
uma liga soldada ¢ menor que a temperatura liquidus, entdo solido e liquido devem existir, o

que significa que a interface planar S/L deve quebrar para uma celular ou dendritica para que
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as cé€lulas ou dendritos s6lidos possam coexistir com o liquido intercelular ou interdendritico.
Quando isso ocorre ¢ porque a solidificacdo esta sob uma regido de superesfriamento
constitucional, o que acontece devido a mudangca de composi¢do, resultando em um

resfriamento do liquido abaixo do ponto de solidificagdo a frente da interface S/L.

Para evitar o superesfriamento constitucional e atingir o critério de estabilidade de

crescimento planar a seguinte inequagao deve ser satisfeita

G _AT
—>— (7.50)
R D,
onde G ¢ o gradiente de temperatura, R a taxa de crescimento, AT a faixa de variacdo da
solidificacdo em equilibrio € D; o coeficiente de difusdo [10]. A Figura 2.18 mostra

diferentes modos de solidificagdo segundo variagdes na regido do superesfriamento

constitucional.
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Figura 2.18 — Efeito do superesfriamento constitucional no modo de solidificagdo. S, L e M
se referem ao solido, liquido e a zona mole (zona de sedimentos). [23]

A redistribuicdo de soluto durante a solidificacdo resulta em microsegregagdo através de
células ou dendritos. A Figura 2.19 mostra o perfil da microsegregacao pelas células ou

dendritos para os dois valores do coeficiente de segregacdo em equilibrio (k <1 e £ >1).
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Figura 2.19 — Perfis de segregacdo através de células ou dendritos. (a) £ < 1; (b) £ > 1. [23]

Para o caso de k£ <1, nenhuma segregagao ocorre quando a difusdao ¢ completa no liquido e no
solido (requer Dyt >>I° e Dyt >>I°, onde agora / ¢ a metade do espacamento entre células ou
dendritos, ou seja, ¢ o comprimento do elemento de volume mostrado na Figura 2.19). O pior
caso de segregacdo ocorre quando ha difusdo completa no liquido sem difusdo no solido
(requer Dyt >>F° ¢ Dyt <<I°) e ¢ intermediaria quando ndo ha difusio no solido e a difusdo no
liquido ¢ limitada. Nesse ultimo caso, existe uma concentragdo minima de soluto no centro da

célula ou dendrito. Obviamente, o oposto desse perfil de segregacao ocorre para k >1.

Além da microsegregacdo, uma outra forma de segregacdo ¢ conhecida por bandeamento ou
zoneamento, a qual forma a estrutura zonada. Aqui a segregagao ocorre devido a flutuagdes
da taxa de crescimento (R) causada por flutuacdes térmicas. Assim, quando a taxa de
crescimento € subitamente elevada uma maior quantidade de soluto ¢ rejeitado para o liquido
na interface S/L causando um aumento na concentragdo de soluto na solidificagdo

subsequente. O oposto ocorre caso a taxa de crescimento seja subitamente diminuida.

A microestrutura de solidificagdo depende fortemente dos valores de G (gradiente de

temperatura) e R (taxa de crescimento). Enquanto G/R determina o modo de solidifica¢do
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(morfologia da estrutura de solidificacdo), o produto GR, que ¢ a taxa de resfriamento,

governa o tamanho da estrutura solidificada. A Figura 2.20 resume estes dois efeitos.

Alto G/R

G

Alta GR:

graos maiores

Planar

diente de temperatura,

Gra

Dendritica
equiaxial @ 5.ixo GR

Taxa de crescimento, R

Figura 2.20 — Efeito do gradiente de temperatura (G) e da taxa de crescimento (R) na
morfologia e no tamanho da microestrutura. [23]

Quanto mais alta ¢ a taxa de resfriamento (GR), ou seja, menor o tempo de solidificagao,

menor (mais fina) serd a estrutura celular ou dendritica.

2.6.5 Estrutura de griaos na zona de fusao

Na soldagem autogena, o desenvolvimento da estrutura de graos da zona fundida ocorre por
crescimento epitaxial, isto €, o crescimento de graos inicia no substrato na linha de fusdo e

progride na dire¢ao da linha central da solda. [10]

Para a soldagem com adi¢ao de material, a estrutura do grao no metal de solda ¢ governada
por diferentes mecanismos de crescimento competitivo, em que a solidificagdo dos graos
tende a ocorrer na dire¢do perpendicular a interface liquido/sélido segundo a direcdo do
gradiente maximo de temperatura e também na direcdo preferencial propria de crescimento
do grao devido ao seu tipo de estrutura cristalina. Assim, graos com direcao preferencial de

crescimento igual a direcdo do gradiente maximo de temperatura crescem mais facilmente e
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barram o crescimento de outros graos cuja direcao de crescimento difere muito da dire¢cdo do

gradiente maximo de temperatura.

Utilizando altas velocidades de soldagem, a poga de fusdo tende a ficar alongada (formato de
gota) e os graos crescem em linha reta, perpendicularmente a fronteira da poca de fusdo, ja
que a parte lateral da poca de fusdo em uma gota ¢ uma linha reta (Figura 2.21a). Em baixas
velocidades de soldagem, a forma da poga de fusdo € eliptica e, portanto, sua parte lateral ¢
curvada, assim como o crescimento de seus graos colunares, 0s quais crescem € se curvam

em dire¢do ao gradiente maximo de temperatura (Figura 2.21b).

Graos axiais colunares também podem se desenvolver na zona de fusdo. Esses se iniciam no
corddo de solda original e continuam a crescer ao longo do comprimento de solda,
bloqueando o crescimento na linha de fusdo. Esse graos também possuem crescimento
perpendicular a poga de fusdo e € consideravelmente mais largo para pocas elipticas que para

pocas do tipo gota (Figura 2.21c e Figura 2.21d).

altas velocidades

(b)

(d)
baixas velocidades

Figura 2.21 — Estrutura de graos colunares de solda feitas com pogas na forma de gota e
eliptica: (a, b) estrutura colunar regular; (c, d) estrutura axial. [10]

O crescimento dos graos colunares pode ser interrompido pela formacao de novos graos, e se
assim for, o desenvolvimento da estrutura dos graos ndo serd mais dominada pelos
crescimentos epitaxial e competitivo dos graos colunares. A formagao destes novos graos

pela nucleacdo sdo quase sempre equiaxiais ao invés de colunares.

Existem quatro mecanismos de nucleacao: [10]
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- Fragmentacdo dendritica: a convecgao que ocorre na poga de fusdo devida as varias forgas,e
dentre elas a magnética, causa a fragmenta¢do das pontas dos dendritos na zona mole, os
quais sdo carregados para o centro da zona de fusdo e, se suportarem as temperaturas da poca
de fusdo, agem como nucleo para formar novos graos.

- Destacamento de graos: na regido parcialmente fundida, onde os graos estdo fracamente
unidos entre si por um fino filme de liquido, a convec¢ao também pode levar estes graos a se
destacarem do metal de base, podendo agir como ntcleos de novos graos caso sobrevivam a
poca de fusao.

- Nucleacdo heterogénea: esse tipo de nucleacdo ocorre quando o metal liquido possui
numero significante de particulas sélidas (como Al;Ti, em aluminio liquido), nas quais os
atomos no metal liquido podem se agrupar na forma cristalina, ndo sendo necessario que os
atomos no metal liquido se agrupem para formar o nucleo por si s6 (nucleacdo homogénea).
A nucleagdo heterogénea aumenta quando aumenta o aporte térmico, diminuindo o gradiente
de temperatura G, e aumenta também com maiores velocidades de soldagem, o que aumenta
a taxa de solidificagdo do metal R. Assim, segundo a teoria do superresfriamento
constitucional G/R aumenta aumentando também o superresfriamento constitucional.

- Nucleagdo superficial: ntcleos sélidos sao formados na superficie da poga de fusdo quando

esta ¢ termicamente superresfriada por um jato de gas ou resfriada instantaneamente.

A formagdo de graos finos ajuda a reduzir a susceptibilidade do metal de solda a sofrer
trincamento de solidificagdo durante a soldagem e a melhorar as propriedades mecanicas
como ductilidade e resisténcia a fratura [10]. Assim, técnicas de refinamento de graos,
algumas das quais desenvolvidas inicialmente para fundicao, sdo utilizadas em soldagem para

esse proposito: [10]

- Inoculacdo: envolve a adi¢do de agentes nucleantes ou inoculantes no metal liquido a ser
solidificado promovendo a nucleagao heterogénea.

- Agitagdo da poca de soldagem, oscilagdo e pulsagcdo do arco: agitacdo da poga de fusdo
pode ser conseguida pela aplicagdo de um campo magnético alternado, paralelo ao eletrodo
de soldagem [10]. Oscilagdo do arco, por outro lado, pode ser produzida oscilando
magneticamente a coluna do arco utilizando um eletroima de pélo simples ou multiplo, ou
ainda, vibrando mecanicamente a tocha de soldagem. Pulsacdo do arco pode ser obtida

simplesmente pulsando a corrente de soldagem.
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- Estimulagdo de nucleacdo superficial: pode ser realizada utilizando um jato de gas argonio,
por exemplo, sobre a superficie livre do metal liquido fundido para causar superresfriamento
térmico e induzir a nucleacdo superficial.

- Orientagdo alternada de graos: a orientagdo dos graos pode ser alternada periodicamente
pela utilizagdo de oscilagdo magnética do arco a baixas frequéncias. Tal procedimento pode
ser muito efetivo em reduzir a susceptibilidade ao trincamento durante a solidificacao do

metal de solda [10].

A partir do conceito de superesfriamento constitucional, a estrutura do grao da solda muda de
planar para celular e dendritica, a medida que o grau do superesfriamento constitucional na

poca de fusdo aumenta, conforme mostra a Figura 2.22.

inha de centro | ¥ (&2 dendito
direcdo da 70 equiaxial
soldagem poca de _
fusao dendrito
colunar
fronteira da
poca de fusado
celular
d . \  planar
/ metal
de base

linha de \ <7,
fusdo Os

Figura 2.22 — Diferentes modos de solidificagdo através da poga de fusdo. [10]

O fato de essa mudanca ocorrer esta relacionada a razdo G/R [10]. Tal razao ¢
significantemente maior na parte da linha de fusdo que na parte da linha de centro devido ao
gradiente de temperatura da linha de fusdo (G.r) ser maior que o da linha de centro (G.c) € a
taxa de crescimento na linha de centro ser a maior possivel (R.c = u) enquanto na linha de
fusdo essa tende a zero (Rzr = 0). Além da velocidade de soldagem amplamente relacionada a
taxa de resfriamento, um outro parametro de soldagem que afeta o modo de solidificagdo ¢ a
entrada de calor. Altas entradas de calor fazem com que o gradiente de temperatura diminua,

assim como a razao G/R e, consequentemente, aumenta o superesfriamento constitucional.

Assim como o modo de solidificacao, o espacamento celular ou dendritico varia devido a G e

a R. Nesse caso, o conceito de taxa de resfriamento ¢ utilizada (G x R). Quanto maior a taxa
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de resfriamento, menor € o espagamento celular e, como (G X R)c, >(G X R)rr, tem-se que oS
graos proximos a linha de centro sdo mais refinados que os graos proximos a linha de fusao.
Aqui, o aumento da velocidade de soldagem aumenta a taxa de resfriamento e diminui o
espacamento celular ou dendritico. Por outro lado, o aumento na entrada de calor diminui G e

a taxa de resfriamento, aumentando o espacamento celular ou dendritico. [10]

Vale citar que o refino de graos devido aos menores espacamentos celulares ou dendriticos
fornecem tanto maior ductilidade quanto maior resisténcia a tragdo e também uma efetividade

maior em tratamentos térmicos pos-soldagem.

2.6.6 Transformacio de fase pos-solidificacao

As transformacdes de fase que podem ocorrer apos a soldagem sdo muito importantes para

compreender a microestrutura e as propriedades do material de solda.

O acos inoxidaveis austeniticos formam uma classe bastante importante e tecnologicamente
utilizavel. Sao formados por uma estrutura dupla de ferrita e austenita. Muita ferrita-6 (mais
que 10% do volume) tende a reduzir a ductilidade, a tenacidade e a resisténcia a corrosao do
aco, enquanto pouca ferrita-o (significativamente menor que 5% em volume) quase sempre

resulta em trincamento de solidificacao no metal de solda. [10]

O desenvolvimento da microestrutura do metal de solda do ago inoxidavel austenitico ¢

mostrado na Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Esquema mostrando a solidificacao e pds-solidificacao em soldas Fe-Cr-Ni: (a)
ferrita interdendritica; (b) ferrita vermicular; (c) ferrita lagada; (d) se¢do vertical de um
diagrama de fases ternario com aproximadamente 70% Fe. [10]

Pela figura, trés tipos morfologicos de ferrita podem ser formados dependendo da
concentragdo de cromo e niquel (Cr e Ni) para um aco com 70% Fe. Caso a liga seja rica em
Ni (lado esquerdo do ponto 1) a austenita (gama) ¢ a fase primaria de solidificagdo. Quando o
triangulo de fase tripla ¢ alcancado durante a fase terminal de solidifica¢do a fase ferrita-
delta, também chamada de ferrita interdendritica, ¢ formada entre os bracos dendriticos

primarios de austenita (Figura 2.23a).

Para ligas ricas em Cr (lado direito do ponto 1) a ferrita-o € a fase primaria de solidificagao.
O ntcleo dos dendritos da ferrida-6, formada no inicio da solidificagdo sdo ricos em Cr
(ponto 4) enquanto as partes mais externas possuem concentracoes menores de Cr. No
resfriamento, quando a regido da fase dupla (0 + y) ¢ alcancada, as partes externas dos
dendritos com menos Cr se transformam em austenita, deixando esqueletos de ferrita-delta
conhecidos por ferrita vermicular (Figura 2.23b). Além da ferrita vermicular, dendritos de
ferrita-0 também podem se transformar em ferrita lacada (lacy ferrite) durante o

resfriamento na regido de fase dupla (6 + y), conforme mostra a Figura 2.23c.
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A relagdo quantitativa entre o teor de ferrita e a composicdo do metal de solda em acos
inoxidaveis pode ser estimada pelo diagrama de Schaeffler (Figura 2.24) e de Delong
(Figura 2.25) por meio da determinag¢do do cromo e do niquel equivalente para uma dada
liga. Os diagramas de Schaffler e de DelLong sdo convenientes para determinar, a partir da

composi¢do quimica das ligas, a quantidade de ferrita-6 no metal de solda.
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Figura 2.24 — Diagrama de Schaeffler para prever a quantidade de ferrita € o modo de
solidificagdo. [10]
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Figura 2.25 — Diagrama de Del.ong para prever a quantidade de ferrita e o modo de
solidificagdo. [10]

O modo de solidificagdo e a taxa de resfriamento a temperatura ambiente também podem
afetar a quantidade de ferrita no metal de solda, tornando imprecisos os diagramas mostrados.
Para ligas com baixos teores de Cr-Ni, a quantidade de ferrita diminui com o aumento da taxa
de resfriamento, ocorrendo o contrario para ligas com altos teores de Cr-Ni. Tal caracteristica
esta associada ao fato de que ligas com baixos teores de Cr-Ni solidificam primeiramente
como austenita enquanto ligas com alto teores de Cr-Ni possuem ferrita-delta como primeira
fase de solidificacdo. Assim, em altas taxas de resfriamento a redistribuirdo de soluto ¢

diminuida devido ao menor tempo da transformagao de fases.

Em processos de fabricagao por soldagem aditiva (prototipagem rapida por soldagem a arco)
de acos inoxidaveis austeniticos, ocorre a dissolugdo da ferrita-6 devido ao reaquecimento do
metal de solda. Como resultado, tem-se uma diminuicdo da quantidade de ferrita e da

ductilidade do material.
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3 ESTUDO PRELIMINAR EM APLICACAO E METALOGRAFIA NO
PROCESSO DE PROTOTIPAGEM RAPIDA POR SOLDAGEM A
ARCO

3.1 APLICACAO AEROESPACIAL

Como o enfoque desse trabalho ¢ também uma possivel utilizagdo futura dessa tecnologia na
area aeroespacial, estudos comparativos das vantagens da utilizagdo da prototipagem rapida

por soldagem a arco em relagdo aos métodos tradicionais devem ser realizados.

Dessa forma, dois métodos de fabricacao por soldagem a arco de duas pecas de um bloco de
valvula da unidade gas-hidraulico do motor de foguete (Figura 3.1) foram simulados e
comparados com processos de fabricagdo tradicionais de remocdo de material (como o da
usinagem) de modo a se determinar o menor desperdicio possivel. Isso porque tais materiais
normalmente s3o caros por se tratar de uma aplicacdo especifica com alto grau de

confiabilidade em que um menor desperdicio significa menor custo.

a) Peca 1 b) Pega 2

Figura 3.1 — Corpo ¢ flange de um bloco de valvula da unidade gas-hidraulica do motor de
foguete.

Para o método de fabricagdo tradicional as pegas a serem fabricadas devem partir de uma
barra circular laminada e maci¢a de material de 53 mm de comprimento ¢ SOmm de didmetro

para a pega 1 e de 50 mm de comprimento ¢ 60 mm de didmetro para a pega 2.

Apbs os devidos processos metalurgicos, como o de usinagem, necessarios para a confec¢ao
das pecas por esse método, o desperdicio de material encontrado para a peca 1 foi de

aproximadamente 85%, ou seja, apenas 15% de todo o material utilizado foi realmente
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aproveitado, sendo os outros 85%, ou descartados (custo de desperdicio), ou reciclados (custo
dos processos para reutilizacao). Para a peca 2, apenas 10% do material utilizado inicialmente

se transformou em produto final.

O primeiro método alternativo de fabricacdo utilizando a soldagem a arco ¢ realizado em
duas etapas. Primeiramente um cilindro oco ¢ criado por deposi¢do em camadas sucessivas ao
longo do eixo cilindrico. Depois o material cilindrico criado ¢ girado em 90° e a deposi¢ao de
material se da ao redor do cilindro em uma determinada posi¢do para criar a flange (Figura

3.2).

/\
Figura 3.2 — Primeiro método de fabricagao por soldagem a arco.

Devido ao problema de rugosidade, erro intrinseco de baixa precisdo dos processos de
soldagem a arco, o material criado pela deposicao de solda foi feito (por simulagdo) com um
incremento de 2 mm de material para todas as dimensdes do produto final desejado. Dessa
forma, processos de pds-processamento a fim de chegar ao produto final sdo necessarios.
ApoOs o pos-processamento, esse método mostrou ser capaz de proporcionar um
aproveitamento aproximado de 35% para a peca 1 e de 34% para a pega 2 (resultado

encontrado por meio do software SolidWorks 2012).

O segundo método desenvolvido foi analisado considerando as flanges das pecas ja
manufaturadas por processos tradicionais (estampagem ou fresamento) para posterior

deposicao de material aos dois lados das flanges, criando entdo a parte cilindrica do corpo na
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flange (Figura 2.4). Por esse método o aproveitamento de material foi de aproximadamente

41% para a peca 1 e 44% para a pega 2.

a) Fabricacdo da pega 1 b) Fabricacao da pega 2

Figura 3.3 — Resultado do segundo método de fabricacao por soldagem a arco

Embora as pecas sejam bastante pequenas considerando a precisdo do processo de soldagem
a arco (por volta de 50 mm de comprimento ¢ 26 mm de didmetro de corpo), os dois métodos
de fabricacdo por soldagem desperdigaram menos material que o processo tradicional,
principalmente o segundo método, o qual utiliza a combinacdo conjunta da deposi¢do de
metal em camadas sucessivas com métodos tradicionais de fabricagdo resultando em

processamentos mais rapidos € com menores custos finais.

3.2 ESTUDO METALOGRAFICO

A fim de se verificar a macro € a microestrutura de uma pega feita a partir da tecnologia aqui
estudada, bem como propriedades mecanicas de importancia, realizou-se um ensaio
experimental de deposicdo de metal por soldagem a arco em multicamadas no ago inoxidavel
martensitico 9Kh16N4B, o qual foi desenvolvido pela Unido Soviética e ¢ ainda muito

utilizado em aplicagdes aeroespaciais.

3.2.1 Metodologia

Uma amostra de prototipagem por soldagem a arco ¢ realizada por meio da soldagem
GMAW automatizado utilizando DCEP, transferéncia globular, gas de protegao com CO,,

vazao de 6L/min e stickout de 10mm). O material utilizado para o substrato foi o ago
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inoxidavel martensitico resistente a corrosao 9Kh16N4B (também conhecido por EP56). Para
a deposicdo em multicamadas ¢é utilizado o ago inoxidavel da classe 08Kh21N10G6 com

diametro de 1,2mm. As composi¢des quimicas dos acos s3o dadas na Tabela 3.1 ¢ na Tabela

3.2

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica do aco 9Kh16N4B utilizado como substrato.

Fe C Si Mn Cr Ni Nb S P
base 0.08- <0.6 <0.5 | 15-16.5 | 4.0-45 | 0.05- | <0.015]| <0.030
0.12 0.15
Tabela 3.2 — Composi¢do quimica do aco de deposi¢do 08Kh21N10G6.
Fe C Si Mn Cr Ni Nb S P
base <0.10 | 0.20- | 5.0-7.0 | 20.0- 9.0- <0.10 | <0.018 | <0.035
0.70 22.0 11.0

A prototipagem foi realizada em 8 camadas ¢ em linha reta, de modo que quando a deposi¢ao
chegava em seu comprimento maximo determinado (180mm) o processo era interrompido e
voltava ao seu ponto de partida para realizar a deposi¢do subsequente. A amostra
manufaturada pode ser vista na Figura 3.4 ¢ os dados das dimensdes geométricas, bem como

dos parametros de soldagem utilizados podem ser vistos na Tabela 3.3 e na Tabela 3.4.

Figura 3.4 — Amostra a ser estudada, fabricada pelo método da prototipagem rapida por
soldagem a arco (amostra superior).
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Tabela 3.3 — Parametros de soldagem utilizados.

Velocidade de Velocidade de
Corrente, A Tensio, V alimentacao do soldagem,
arame, mm/s mm/min
120 22 58 300

Tabela 3.4 — Dimensdes geométricas da amostra.

N° da medicio 1 2 3 4 5
Espessura, mm 10.32 10.86 10.30 9.92 9.72
Altura, mm 13.34 14.32 14.32 14.34 16.02
Comprimento, mm 180
N° de camadas 8

ApoOs a prototipagem completa, a amostra passou por processamentos especificos a fim de
estar apta a verificagdo macro e microestrutural por meio de um microscopio Optico. Para
1Ss0, a amostra passou por um corte transversal ao corddo por meio de fresagem a baixa
velocidade, em que se utilizou refrigeragdo abundante para eliminar a possibilidade de
sobreaquecimento da peca e uma possivel mudanca estrutural. Apds o corte, a amostra foi
lixada e depois polida com tecido abrasivo grosseiro e fino, respectivamente, para obter uma
superficie lisa. Por ultimo, foi realizado um polimento eletromecanico com 10% de solugao

] r1: . - 2
de 4cido oxalico e com densidade de corrente proximo a 1A/cm”.

3.2.2 Resultados experimentais

A macroestrutura da amostra pode ser vista pela Figura 3.5a. Observam-se listras radiais que
se iniciam no cordao raiz (corddo inferior) e vao até o cordao de solda superior. As estruturas
dos corddes nao se distinguem facilmente. As linhas de fusdo entre corddes sao difusas e sem
contrastes. Defeitos de soldagem como trincas e escorrimentos de solda pelos corddes
superiores estdo ausentes. A zona termicamente afetada (ZTA) ¢ visivel sob o corddo raiz no
metal de base e possui cerca de 2mm de espessura. A penetracao do metal de solda no metal

de base (substrato) ¢ de aproximadamente 1,5mm.

61



(a) (b)

Figura 3.5 — (a) Foto mostrando a macroestrutura da amostra. (b) Esquema da amostra com as
divisdes dos corddes de solda.

A descricdo microestrutural da amostra ¢ dada na Tabela 3.5. Um esquema com zonas
distintas ¢ usado para a analise ¢ a descricdo da microestrutura da amostra, como mostrado

pela Figura 3.5b.

Tabela 3.5 — Breve descri¢do da microestrutura da amostra.

Microdureza,

Zona n Descricao HRC

Metal de base (substrato): possui estrutura de sorbita (perlita
superdispersa) com pequena quantidade de austenita (Figura 3.6).
Bandas horizontais mais escuras podem ser observadas no metal de
base (Figura 3.6a).

26

Zona termicamente afetada (ZTA), a qual consiste em algumas
regides:

A quantidade de austenita diminui na parte inferior da ZTA, a qual
possui maior quantidade de sorbita, visivel na parte de baixo da
Figura 3.7a e a direita da Figura 3.7b.

2 Austenita com partes ndo dissolvidas de carbetos e sorbetos 39,5
prevalecem préximo ao centro da ZTA (acima e a esquerda na
Figura 3.7a e Figura 3.7D).

Regido de austenita (manchas) proximo ao corddo de solda estdo
visiveis (acima e a esquerda na Figura 3.8a e no centro da Figura
3.9a).

Zona parcialmente fundida (ZPF): comega com finas bandas de
3 austenita ¢ na dire¢do do metal de base consiste na fase austenita- -
ferrita com presumivel nidbio eutético ao longo do contorno de
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graos.

Metal de solda: consiste em uma fina camada da fase austenita-
ferrita. Proximo ao contorno do metal de base a estrutura parece ser
colunar dendritica e mais internamente ao metal de solda como
dendrito equiaxial (Figura 3.9d e Figura 3.10). Faixas de uma
crescente quantidade de ferrita sdo visiveis em algumas regides
proximas e paralelas a linha de fusdo (Figura 3.9c).

26

Zona de fusdo entre corddes (primeiro e segundo): possui pouco
contraste e tem a estrutura do metal de solda do corddo raiz com
uma quantidade maior de ferrita (faixas escuras na Figura 3.5a).

Metal de solda dos corddes intermediarios possuem a mesma
estrutura do corddo raiz, mas com dendritos enlargados (Figura
3.11).

<20

Zona de fusdo entre corddes dos passos intermediarios possuem
aumento na quantidade de austenita (manchas esbranquicadas na
Figura 3.5a). A area da zona de fus@o entre corddes aumenta até o
centro da amostra (possui maior area entre o terceiro € o quarto
corddo) e depois diminui novamente até o ultimo cordao.

Metal de solda do ultimo corddo tem a mesma estrutura do corddo
raiz, mas com dendritos mais longos.

(b)

pequena quantidade de austenita. a) x63; b) x250.

Figura 3.6 — Microestrutura do metal de base, a qual consiste em sorbita (perlita fina) com
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(a) (b)

Figura 3.7 — Microestrutura do metal na zona de transi¢do entre o metal de base (sorbita com
pequenas quantidades de austenita) e ZTA (austenita com carbetos ndo dissolvidos e sorbita).
a) x63; b)x250.

(a) (b)

Figura 3.8 — Microestrutura da ZTA (centro — austenita com carbetos nao dissolvidos e
sorbitas; acima e a esquerda — areas de austenita). a) x63; b) x250.
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(d)

Figura 3.9 — Microestrutura na zona de transi¢ao do metal de base e do cordao raiz (acima —
dendritos colunares do metal de solda, centro — finas faixas de austenita, abaixo — fase
austenita sorbita com manchas grandes de austenita). (a) e (b) regides mais a direita da

amostra; (¢) e (d) regides mais ao centro da amostra. (a) e (¢) x63; (b) e (d) x250.

(a) (b)

Figura 3.10 — Microestrutura do cordao raiz (fase austenita-ferrita refinada). a) x63; b) x250.

65



(b)

Figura 3.11 — Microestrutura do quinto cordao (fase austenita-ferrita com dendritos grandes
quando comparados ao corddo raiz). a) x63; b)x250.

3.2.3 Interpretacio dos resultados
3.2.3.1 Textura transcristalina

A presenca de bandas radiais na macroestrutura do metal de solda ¢ evidente da estrutura
transcristalina, a qual ¢ tipica em soldagem multicamadas [30]. Na estrutura transcristalina,
graos colunares de cada corddo subsequente parecem prolongamentos dos graos do cordao
anterior, assim os graos crescem de um corddo inferior para um corddo superior.

Consequentemente, a fusdo de corddes adjacentes parece com crescimento epitaxial [23].

E importante notar a existéncia da estrutura transcristalina tanto para dendritos colunares
quanto para equiaxiais. Esta estrutura possui um conteudo fisico importante porque mostra a

dire¢do da transferéncia de calor no processo da deposicao de solda.

3.2.3.2 Metal de base

A estrutura com bandas horizontais do metal de base (bem visivel a baixa ampliagdo) mostra
a dire¢do de laminagdo na fabricagdo do metal EP56, de onde o substrato foi feito (Figura

3.6a).

A estrutura de sorbita (perlita refinada) com pequena quantidade de austenita € tipica do ago
EP56 no estado recozido. De acordo com o diagrama de transformagdo por resfriamento

continuo (TRC) a perlita ¢ formada a baixas taxas de resfriamento, o que ¢ tipico para
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recozimento (Figura 3.12). A quantidade de austenita na estrutura ¢ pequena (menor que

10%), o que ¢ tipico para fases formadas a baixas temperaturas do ago estudado (Tabela 3.6).

A medida da dureza do metal de base ¢ praticamente a mesma para o ago EP56 passado por

témpera a 950°C e entdo revenido a temperatura de 600°C.

1100
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900 ™ \ ] I I
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® 700 N
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Figura 3.12 — Diagrama TRC para o aco EP56: Ac; — comeco da transformagdo da austenita;

Acs —fim da transformacao da austenita; A — austenita; k — carbetos; P — perlita; M; — comego

da transformacao da martensita; M — martensita (Y — temperatura, °C; X — tempo, s). Extraido
do certificado do fabricante e modificado.

Tabela 3.6 — Quantidade das fases do aco EP56 a diferentes temperaturas (dados extraidos do
certificado do fabricante).

Quantidade das fases, %
Temperatura, °C
Fase a Fase y
400 - 500 95-97 3-5
550 90 10
600 70 30
650 35 65
700 25 75
750 16 84
800 6 94
850 - 1000 0 100
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3.2.3.3 Zona Termicamente Afetada (ZTA)

De acordo com o diagrama de fases (Figura 3.12), a zona termicamente afetada (ZTA) ¢
constituida por diversas zonas (regides) para diferentes temperaturas. Levando em
consideragdo grandes taxas de resfriamento no processo de deposicao de solda, pode-se
afirmar que as fases tipicas da ZTA sdo as de baixas temperaturas. Assim, as seguintes
estruturas podem ser observadas do metal de base ao metal de solda: acima do ponto em que
a austenitizagdo, ¢ a ZTA, comecam (550°C) — estrutura de sorbita com pequenas quantidades
de austenita; 550 a 850°C — incrementos sucessivos na quantidade de austenita; acima de
850°C — austenita. A fase austenita-ferrita ¢ observada a temperaturas proximas ao ponto de
fusdo, a qual ¢ tipica para acos Cr-Ni com maiores quantidades de Cr que de Ni e, como

resultado, a fase o primaria ¢ formada no processo de solidificacao.

A susceptibilidade do aco EP56 a fragilidade apos soldagem e resfriamento ao ar ambiente €
resultado da alta dureza na zona da ZTA (HRC 39,5) [31]. Devido a baixa quantidade de
carbono no aco (< 0,1%), este ndo possui relagdo com o aumento da dureza pela formagao de
carbetos. Assim, a razdo da possivel fragilidade ¢ ligada ao estabelecimento de tensdes de
resfriamento ou com a formagao de componentes intermetalicos como FeCr (conhecido como
fase ©), o que ¢ possivel para agos Cr-Ni a temperaturas de 650 a 800°C [30]. Essas
estruturas, de acordo com dados obtidos desse ago, proporcionam aumento de dureza as

temperaturas de revenido de 450 a 500°C.

3.2.3.4 Zona parcialmente fundida (ZPF)

As finas camadas de austenita existentes na ZPF podem ser devidas a difusdo do Ni (também
do Mn e Cr) através das camadas de ferrita, isso porque a concentracao de niquel no metal de

solda ¢ maior que no metal de base e porque a ferrita € menos compacta que a austenita.

A precipitacdo de carbetos nos contornos dos graos ¢ resultado do aumento da temperatura de
dissolucdo do NbC. Por exemplo, a temperatura de dissolugdo do NbC no aco Cr-Ni 304 ¢
por volta de 1400°C para aproximadamente 0,1% de carbono (Figura 3.13).

A fase 0 visivel como uma rede ao redor dos contornos dos graos (acima e a direita na Figura
3.9b) ¢ resultado da alta temperatura na ZPF, a qual ¢ tipica na solidificacdo da ferrita

primaria. Alta taxa de resfriamento apds a soldagem estabiliza esta estrutura.
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Figura 3.13 — Linha solvus para precipitagao de carbetos no ago 304 (0,08% C; 2% Mn; 18-
20% Cr; 8-12% Ni). [23]

3.2.3.5 Metal de solda

A fase austenita-ferrita obtida no metal de solda ¢ tipica da composicao quimica do cordao

raiz. Considerando que a area transversal do refor¢o ¢ igual a da zona fundida do metal de

base, pode-se

admitir uma dilui¢do de 50% (composicao quimica do metal de solda

resultante da mistura entre o metal de preenchimento e do substrato na razdo de 1:1) . Com

base nessa hipotese, as composi¢des quimicas calculadas para os dois primeiros corddes

depositados sao mostradas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Calculo da composi¢ao dos dois primeiros corddes depositados com 50% de

dissolucao.

Metal Fe C Si Mn Cr Ni Nb S P
Metaldebase | 787 | 0.1 | 06 | 05| 16 | 4 | 01 | 0.015 | 0.03
Metaldesolda | 627 | 0.1 | 005 | 6 | 21 | 10 | 0.1 | 0.018 | 0.035

Cordao Raiz 707 | 01 | 033 [ 325|185 | 7 | 0.1 | 0.017 | 0.033
(1° camada)
(2° camada) 66.7 | 01 | 0.19 | 464 1975] 85 | 0.1 | 0.017 | 0.034

De acordo com o diagrama de Schaeffler (Figura 2.24) para a composicao calculada do

corddo raiz, a fase austenita-ferrita com Cr e Ni equivalentes encontrados de 19% e 11,6%,

respectivamente, sdo tipicos para quantidades de ferrita de 5-10%. Para tais ligas com

69




composigdes similares de Cr-Ni (Figura 3.14a) a ferrita ¢ a fase primaria de solidificagdo.
Austenita comeca a precipitar na redugdo de temperatura e possui fase estavel por volta de
1000-1250°C. O comego da precipitagdo de carbetos e ferrita provenientes da austenita
acontece a temperaturas mais baixas que 1000°C. Mas o diagrama real das fases do metal de
solda ¢ mais complicado, isso porque a influéncia do Mn nao foi levada em consideragao. A
fase austenita-ferrita torna-se regido de austenita (Figura 3.14b) quando a quantidade de Mn

aumenta nos agos Cr-Mn.
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Figura 3.14 — Secdo pseudo-binaria de um diagrama de fase tripla. a) Sistema Fe-Cr-Ni [30];
b) Sistema Fe-Cr-Mn [32] para diferentes quantidades de Mn.

A composi¢do quimica a partir da quarta camada ¢ praticamente a mesma do metal de solda,
nas quais Cr e Ni equivalente estdo proximos de 21,1% e 16%, respectivamente. De acordo
com o diagrama da Figura 2.24 esta composicao € tipica para a estrutura austenita do cordao

de solda, a qual pode ser vista apenas na zona de fusdo de corddes adjacentes (Figura 3.15).

Em corddes de solda de fase dupla, a ferrita visivel ¢ a ferrita primaria [30]. Assim,
transformagdes 6 — y — a, de acordo com a Figura 3.14a, ndo sdo possiveis no processo de
resfriamento do corddo de solda. Sob essa circunstancia os diagramas de fase Fe-Cr-Ni-C e
Fe-Cr-Ni-Mn-C devem ser analisados com mais detalhe, ja que esses diagramas nao levam

em consideracdo elevados niveis de aquecimento e taxas de resfriamento.
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a) b)

Figura 3.15 — Microestrutura da zona de fusdo entre corddes adjacentes (x300): a) fronteira
entre a zona de fusdo e o corddo; b) zona de fusao.

Como regra basica, em processos de soldagem em varios passes de deposi¢ao de solda
(soldagem multicamadas) ¢ inevitavel a ocorréncia de multiplos ciclos térmicos. Em geral,
pode-se dizer que o corddo de solda numero N ja ndo € significativamente afetado por ciclos
de aquecimento e resfriamento provindos dos cordoes N+2 devido as baixas temperaturas
atingidas (abaixo de 500°C) [33]. Distintas situagdes podem ocorrer com relagdo ao pico de

temperatura do passe posterior em uma regido do passe anterior (Figura 3.16):

- No caso A, o segundo pico de temperatura ¢ inferior a temperatura minima de

austenitizagdo (ponto Ac,) — carbetos e ferrita podem precipitar.

- No caso B, o segundo pico de temperatura estd na regido de inicio da austenitizagdo —

aumento da quantidade de austenita deve estar visivel.

- No caso C, o segundo pico de temperatura estd na regido de austenitizagdo (temperaturas
maiores que a da austenitizagdo completa) — austenita precipita em regides com grandes

quantidades de carbono (como resultado da dissolugdo de carbetos).

- No caso D, a temperatura do segundo pico ¢ mais alta que a regido de estabilidade da

A '{\‘ = /\ S /\ A ./\\ ./\ Acs
AVNERIAVAE RIAVAN RIAVAN

Figura 3.16 — Ciclos térmicos nos corddes de solda.
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Assim, regido com aumento da quantidade de austenita (Figura 3.15b) € resultado de um
aquecimento com temperatura maior que Acs. E importante notar que ha outras zonas
levemente marcadas no metal de solda, o que ocorre devido a maiores complicagdes das
condi¢des de transferéncia de calor em soldagem multicamadas. Crescimento radial dos
dendritos é observada na parte superior da micrografia da Figura 3.17, que ¢ resultado das

diferentes condigdes de transferéncia de calor para diferentes locais do metal de solda.

Figura 3.17 — Zona de fusdo de corddes adjacentes no metal de solda.

Entretanto, no meio da micrografia (Figura 3.17) a regido de austenita tipica da zona C ¢
observada. Acima da regido de austenita localiza-se a zona D com um aumento na quantidade
de pontos negros, resultado da precipitagdo da fase & a temperaturas préximas do ponto de
fusdo. Abaixo da regido de austenita pontos de tonalidade cinza escuro (zonas A ¢ B) sdo
observadas como resultado de um aumento da precipitagdo de ferritas a, carbetos e possiveis
fase o (a fase o parece com ferrita o para o método de ataque quimico utilizado). Alguma
quantidade de ferrita 6 aparece nessa zona, mas essa fase ¢ praticamente livre de regides de

austenita. Dendritos dessa zona possui dimensdes maiores que da zona D.

Complicagdes maiores da transferéncia de calor em corddes superiores sdo confirmados pelo
aumento do tamanho dos dendritos (Figura 3.10 e¢ Figura 3.11). Este aumento ¢ mais

expressivo para amostras em multicamadas (Figura 3.18).
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e) f)

Figura 3.18 — Diferen¢a na dimensao dos dendritos para a amostra multicamada (x300): a) 1°
cordao; b) 2° corddo; ¢) 4° cordao; d) 6° cordio; e) 8° cordao; f) borda superior do 8° cordao.

73



3.3 CONCLUSOES PRELIMINARES

A utilizacao da prototipagem rapida por soldagem a arco em materiais de alto custo, como os
de aplicacdo aeroespacial, se mostrou vantajosa. Comparando com métodos tradicionais de
fabricag¢do, a simulacdo da deposi¢cdo de metal em camadas sucessivas desperdicou bem
menos material que a primeira. Ja a simulacdo da utilizacdo conjunta dos dois métodos deu

indicacdes ainda mais expressivas, ja que foi o que desperdicou menos material.

Embora a peca a ser fabricada fosse de pequenas dimensdes o resultado positivo da utilizagao
da prototipagem por soldagem a arco dé indicios de que, para dimensdes maiores, 0
desperdicio sera bastante pequeno, comprovando que a utilizagdo dessa tecnologia tem
grande potencial para uso industrial e tecnologico. A deposicao de soldas multiplas, como no
caso da prototipagem répida por soldagem a arco vista aqui, ¢ um processo bastante

complicado que lida com os seguintes efeitos:

- Multiplo aquecimento dos corddes de solda e do substrato como resultado da transferéncia

de calor pela deposi¢do sucessiva de cordoes.

- Complicagdo da transferéncia de calor do metal de solda conforme aumenta a distancia da

superficie do substrato.

- Diferentes condigdes de aquecimento e resfriamento dos corddes sucessivos (como

resultado tem-se diferentes condigdes de pré-aquecimento).

Dessa forma, embora o continuo estudo metalografico de materiais fabricados por essa
tecnologia de processamento seja uma maneira pratica de se chegar a resultados detalhados,
em niveis microscopicos, de modo que se possa compreender € até mesmo prever as
propriedades mecanicas encontradas em diferentes partes de uma mesma peca, a
microestrutura e as heterogeneidades encontradas sdo resultados dos ciclos térmicos
envolvidos no processo. Assim sendo, a tecnologia aqui proposta, em sua forma ideal, deve
ser capaz de determinar os ciclos térmicos, as amplitudes de temperatura e as taxas de
resfriamento envolvidas e, dessa forma, ser capaz de prever com relativa aproximagdo a

microestrutura e as propriedades fisicas da pe¢a manufaturada.

A fim de dar inicio a tal proposta, deve-se estruturar o dominio problema de forma que as
equagdes de temperatura possam reproduzir virtualmente o que ocorre em um caso real. Os

estudos realizados nos capitulos subsequentes sao dedicados a essa proposta.
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4 MODELO MATEMATICO

4.1 PRINCIPAIS HIPOTESES

extremidade
superior

%

&:l

extremidade
direita
——
extremidade
esquerda
 —

Figura 4.1 - Ilustragdo do modelo fisico pretendido.

A Figura 4.1 ilustra o dominio fisico do problema que se deseja estudar. Trata-se de uma
placa plana vertical montada sobre uma superficie plana. Uma tocha de soldagem deposita
material metalico liquido a uma temperatura constante. A tocha movimenta-se ciclicamente
sobre a extremidade superior da placa a uma velocidade constante ao longo de cada ciclo

(apenas o sentido do movimento ¢ alterado).

O estudo realizado tem como objetivo principal determinar a distribuicdo de temperaturas em
funcdo do tempo devido a transferéncia de calor originada pela deposi¢do de material pela
tocha sujeita as condigdes de contorno da placa. Considera-se que a placa possui espessura
varias ordens de magnitude inferior a altura ¢ ao comprimento da mesma. Assim, algumas

consideragdes foram feitas para o equacionamento do problema proposto:

1 - A difusdo de calor é bidimensional ¢ se da nas dire¢des x e y, de acordo com o

ordenamento proposto na Figura 4.1.

2 - Temperatura constante ao longo da espessura w (nimero de Biot baseado em w é muito

pequeno).

3 - A temperatura na base do sistema é mantida constante por meio de uma bancada

refrigerada desenvolvida no laboratério GRACO, da UnB.
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4 - Existe convecgao natural, ou for¢ada, e radiagdo em toda a parte exposta da placa.

5 - As propriedades térmicas do material utilizado (condutividade térmica k e calor especifico
¢) nao sao constantes e dependem da temperatura. Admite-se uma variagao linear dessas

propriedades, que concorda com os dados disponiveis na literatura.

4.2 DEDUCAO DO MODELO DIMENSIONAL

O balanco de energia para um volume de controle diferencial da placa plana (Figura 4.2) ¢

/ q('on\' + ql'acl

dado por

dy

/' dx |

q(‘on v + qrad

w

Figura 4.2 — Volume diferencial da placa plana.

dxdyw% =2h,  dxdy(T_ —T)+ 2ecdxdy (T —T*)+.. ©.1)

(g =g, )dw+ (g —q],, dxw

onde, U ¢ a energia interna, q” ¢ q” os fluxos de calor que entram no volume de controle e

q’ . e q”. & 0s fluxos de calor que saem do volume de controle.

O termo a esquerda da Equacdo (9.1) representa a energia interna do volume de controle, o
primeiro e o segundo termo a direita representam, respectivamente, a convecgao € a radiacao

na diregdo z (faces laterais) e os dois ultimos representam a difusao nas direcdes x e y.

Dividindo a Equagdo (9.1) por dxdyw tem-se que

d(pU)
ot

(q),c’_ q):-dx) + (qv — qY+dy) ) (92)
X

h
= (7 )4 250 (10— T+
w7 wo T d. dy
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dpU) _  dT

Para um sdlido de massa especifica p constante temos que > = pc o Como
” ” a aT . ~ ~
9 -9, = =~ kg dx [18], sendo 0 mesmo para a dire¢do y, a Equagdo (9.2) fica
oT 2h 4 4
pc— » —=V.-(kVT)+—(T, T)+2—(T -T%). (9.3)
w

Caso a condutividade térmica do material possa ser considerada constante, a Equagdo (9.3)

fica

pcaa—T—k(V T)+ h“’"V(T T)+2—(T4 T). (9.4)
w

As Equacdes (9.3) e (9.4) representam as equagdes governantes em um processo de
transferéncia de calor ao longo de uma superficie plana, no qual sdo considerados efeitos de
conducdo, convecgdo e radiacdo. De outra forma, essas equacdes podem ser interpretadas
como equagdes para uma superficie expandida bidimensional (aleta), em um processo

transiente de troca de calor.

4.3 ADIMENSIONALIZACAO E GRUPOS ADIMENSIONAIS GOVERNANTES

A adimensionalizagdo da equagdo governante (9.3) traz interpretagdes importantes na
caracterizacdo do problema proposto, podendo favorecer a identificacdo de situagdes criticas

ou fenomenos fisicos relacionados.

Para determinar os grupos adimensionais governantes ¢ necessario assumir determinadas

dimensoes caracteristicas.
- Comprimento caracteristico:

Como a espessura w ¢ uma constante do problema e possui grande importdncia nos
parametros do processo de transferéncia de calor, esta foi definida como o comprimento

caracteristico.
- Tempo caracteristico:
O tempo caracteristico foi definido em funcdo da espessura w e da velocidade de

. . wo.
deslocamento da tocha u. Assim, pode-se dizer que 7, = —, interpretada como um tempo
u

necessario para a tocha percorrer e depositar material numa determinada posicao.
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Definido o tempo caracteristico o tempo adimensional fica,

t'=—=——., 9.5
t. wlu ©-5)

- Adimensionalizagdo da temperatura:

A temperatura adimensional 7~ foi definida como uma temperatura dividida por uma

diferenca de temperatura de referéncia do seguinte modo,

: (9.6)

onde Ty ¢ a temperatura de referéncia na superficie e 7., pode ser considerada como a
temperatura ambiente.

\

Outros termos necessarios a adimensionalizagdo da Equacao (9.3) sdao o gradiente
adimensional, o coeficiente de condutividade térmica adimensional e o calor especifico

adimensional, dados por

V' =Vw, 9.7)
.k
kK=—, 9.8
k. 9.8)
c
=X 9.9)

onde ks € o coeficiente de condutividade térmica de referéncia e c,r € 0 calor especifico de

referéncia.

Assim, com esses parametros definidos pode-se adimensionalizar a Equacao (9.3), repetida

abaixo, da seguinte forma:

pe L v vy 2 e Ty 28 -,
ot w w

inserindo os termos adimensionais correspondentes
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upc'c,y(T.-T,) o _ ATkifV* -(k*V*T*)+%AT(T: )

ot 2§AT“(T;T4 +T*4).
w
Dividindo a Equagdo (9.10) por AT "e'zf tem-se
w
uc .w : * OEE— h * * * *
Py _ g (V7 )4 2 2 ( e 7 Jr2ar S (0t - )
kref at ref ref

A partir da Equagdo (9.11) determinam-se os trés grupos adimensionais governantes como,

uc,,,w

T, = p—”f‘, 9.12)

kref
x, =2 e (9.13)

kref
7, =2AT7 £ o Mo (9.14)

ref kref
Substituindo os grupos adimensionais na Equacao (9.11) encontra-se que
aT* E3 * * Ed * * *4 *4

o =V (eVT )t m, (1 -1 )em (1 -T7). 9.15)

Assim, a Equacdo (9.15) representa a proposta inicial da adimensionalizacdo da equagdo

governante, Equagao (9.3).

Uma analise prévia do primeiro grupo adimensional permite perceber que, se 7, <<1 o

problema tende a ser permanente ou quase estatico. Nota-se ainda que

m= - (9.16)
ref

e, utilizando o comprimento da placa L em que a tocha de soldagem percorre e lembrando

que u=w/t., pode-se chegar a seguinte equagdo apds alguma manipulacao

! =M(£), (9.17)
pcl w(l/tc) w
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em que a parte que multiplica L/w pode ser analisada como o nimero de Fourier baseado na
velocidade de transla¢do da tocha ou, melhor dizendo, o nimero de Fourier associado ao
processo de soldagem (Fos07). O nimero de Fourier representa a razao entre a taxa na qual o
calor ¢ conduzido pela placa e a taxa na qual o calor ¢ acumulado no material, tendo por
referéncia a velocidade de avango da tocha. Assim, o primeiro grupo adimensional pode ser

representado por
(9.18)

em que w/L representa uma razao de aspecto entre a espessura € o comprimento da placa.

Os dois tltimos grupos adimensionais possuem relagdo com o nimero de Biot ( Bi=hw/ k),
que representa a resisténcia interna a condu¢do de um corpo em relacdo a resisténcia de
conveccdo, ou radiacdo, entre a superficie e o fluido. Assim, caso o segundo, ou terceiro,
grupo adimensional seja muito maior que um (7, >>1, ou 7, >>1) a transferéncia de calor
por convecgao, ou radiacdo, sera muito intensa e predominaré sobre o outro modo (condugao
bidimensional). Se por um lado pode ser bom para garantir a integridade da peca solida, por
outro pode causar tensdes térmicas em limites extremos facilitando, por exemplo, a

ocorréncia de trincas.

Portanto, a equagao governante adimensionalizada (9.15) pode ser representada por

o % %—?:V*-(k*V*T*)+2Bim(Tj—T*)+2Bimd(T:4—T*“) (9.19)

em que Bicm € Bigg € o nimero de Biot de convecgdo e radiagdo, respectivamente,

associados ao processo de soldagem.
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5 METODOLOGIA NUMERICA

Neste trabalho aplicou-se o método das diferengas finitas para se obter uma solugdo numérica
do problema diferencial definido pela Equag¢ao governante (9.3), ou pela Equacao governante

adimensionalizada (9.19), e condigdes de contorno apropriadas.

O método de diferencas finitas [34] aproxima a solu¢do do problema em pontos definidos por
uma discretizacdo do dominio. Para isso, emprega séries de Taylor com a finalidade de
produzir aproximagdes para as derivadas da funcdo solugdo. Assim, para uma funcao

qualquer de uma unica variavel, tem-se a expansao em série mostrada na Equacao (5.1).

(Ax)* 0*

2! ox*|,

F@=f0)+ @0 4

n! ox"|
X

J + (Ax)" 9"f +O(AX)"Jrl , (10.1)
ox

1 4
em que Ax = x - x, e O(Ax)""" ¢é o termo referente ao erro local de truncamento (ELT), o qual
fornece uma medida na diferenca entre o valor exato da derivada e sua aproximag¢do numérica

(diminui com o refinamento da malha) [35].

Para o presente caso, devem-se obter aproximagdes para derivadas primeiras e segundas da
funcdo temperatura, considerando as equacdes governantes as condi¢cdes de contorno do

problema.

A Figura 5.1 mostra uma discretizacao estruturada e regular do dominio de calculo.

G+

@‘|:
/ G-L) |Gp  |G+LD) )

GJ-D)

\:\ p

=== %

Figura 5.1 — Discretiza¢cao do dominio de calculo.
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Um esquema centrado no nd genérico (i,j) fornece as seguintes aproximagdes para as

derivadas da funcao 7,

oT|  T(x,+Ax,y)-T(x,—Ax,y,)

— +O0(Ax)? 10.2
| e (Av) (10.2)
e
2 — —
d z\ _T(x+Ax.y,) 2T(x;)+T(xi YY) | ocavy (10.3)
x|, (Ax)
2
As aproximagoes para as derivadas 5 e 57 sdo calculadas de forma analoga. Para tais
y y

equagdes, o erro local de truncamento mostra que as discretizacdes espaciais possuem

aproximacao de segunda ordem.
Para a discretizagao temporal ¢ utilizado o método de Euler, o qual corresponde ao método de
Taylor parando na primeira derivada como se mostra,

T(t,.+At):T(ti)+%—€At+0(At)2, (10.4)

de onde segue que

dT| T +AN-T(,)
or|,

+O(AY), (10.5)

que ¢ a discretizagdo da derivada temporal com aproximagao de primeira ordem.

A aproximacdes das derivadas espaciais (6T/0x, dT/dy, &*T/ox* e &*T/dy”) podem ser feitas
no nivel do tempo n (T") ou n+1 (T™"). A escolha determina se o método de solugdo

utilizado serd o método de Euler explicito (7") ou implicito (7).

Embora o método de Euler implicito seja atrativo por sua estabilidade, o método utilizado
nesse trabalho ¢ o de Euler explicito. Tal escolha se deve ao fato de que a utilizacao de 7"

evita a solucdo de sistemas algébricos nao-lineares.

O prego pago pela escolha do método de Euler explicito estd na condi¢do de estabilidade.
Quando a EDP ¢ linear, o critério de estabilidade pode ser determinado utilizando a técnica

conhecida como “analise de estabilidade de von Neumann™ [35].
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Para a equagdo de difusdo de calor discretizada em duas dimensdes espaciais, a anélise de

von Neumann fornece

1 1 1
s—a(At)[(Ax)z + (Ay)z}SE (10.6)

onde s determina a condicdo para que a solugdo numérica possa chegar a resultados

satisfatorios, ou seja, ¢ a condi¢do de estabilidade numérica.

Para uma malha uniforme, Ax=Ay=AS, a restri¢ao para a condi¢do de estabilidade torna-se

S:2O¢(A§)Sl N S:a(Atz)Sl
(AS) 2 (AS)” 4

(10.7)

Caso se deseje obter uma malha mais refinada como, por exemplo, dividindo AS original por
dois, pela analise da Equagdo (10.7) percebe-se que para a condigdo de estabilidade ser
satisfeita o valor de Af deve ser quatro vezes menor. Além disso, como agora existem quatro
vezes mais pontos € um intervalo de tempo inferior em quatro vezes, o esforco computacional

¢ de dezesseis vezes maior que o esfor¢co computacional do problema original.

Para uma equagdo de difusdo bidimensional com transferéncia de calor por convecgdo e
considerando ainda k constante, pode-se utilizar o processo mais simplificado [18], o qual
garante que ¢ suficiente para a condicao de estabilidade manter o coeficiente associado com o

no de interesse no tempo anterior sendo maior ou igual a zero, o que fornece

Fo(2+ BiAx) < —. (10.8)

N | =

As duas andlises apresentadas sdo condi¢des necessarias mas nao suficientes as equacoes
apresentadas nesse trabalho por se tratar de uma equagao ndo linear com variaveis ¢ € p nao
constantes. Assim, tais analises servem apenas como uma referéncia para o critério de

estabilidade.

Nas simulagdes realizadas neste trabalho, utilizou-se uma malha uniforme com espagamentos
horizontal e vertical entre pontos (Ax e Ay) iguais a 0,00lm. Na discretizagdo temporal,
utilizou-se Af = 0,01s, valor suficientemente pequeno para manter a estabilidade numérica da

simulagdo, sem entretanto provocar uma carga computacional excessiva.
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5.1 DISCRETIZACAO DA EQUACAO GOVERNANTE ADIMENSIONAL

Antes de iniciar a discretizacdo da equagdo governante deve-se primeiro definir a fungdo
. . o . , . * * ., .

adimensional que rege as variacdes das propriedades térmicas £ e ¢ . Como ja considerado,

tais propriedades variam linearmente com a temperatura. Assim, para o coeficiente de

condutividade térmica

k=f(T)=aT +k,, (10.9)
fazendo ky = k..r € dividindo tudo por k. tem-se
k=BT +1, (10.10)
desde que k' =k/k,, ¢ B=aAT /k,, .
Seguindo o mesmo passo para o calor especifico chega-se a
¢ =yT +1, (10.11)
onde ¢’ =c/c,, e y=bAT /c,,.

Ap0s isso, pode-se discretizar a equagdo governante adimensionalizada em duas dimensodes

(x e y) em nivel do tempo » utilizando o método de Euler explicito para o avang¢o no tempo.

A equagdo governante adimensionalizada, Equacao (9.19), ¢ repetida abaixo por

conveniéncia,
_1 W aT* * *. * * . * * . *4 *4
Fo | = |S-=V"(k'V'T )+ 281, (1T -T")+28i,, (17 -T")
SO, L at conv rai
Desenvolvendo o primeiro termo a direita da equagao tem-se que
Vo (KVT)=VE VT +'V'T", (10.12)
substituindo agora o valor de kK~ o resultado final sera
VKV )= B(VT) + (BT +1)(VITT). (10.13)

Dessa forma, inserindo a Equacao (10.13) na Equacao (9.19) e dando inicio a discretizacao:
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wntl *” n n 2 n n
FO_I(X)C* T, _?w(i,j) =B T, —T., " T =T, 4
L At 2Ax 2Ay

" n n n 10.14
..+(ﬂT*” +1)( (i+1,j) 2T(z /)+T(z 11)+ (z J+1) 2T(z 1)+T(11 l)]+ ( )

" (Ax)’ (Ayy’

..+2Bi, (T: a ;))+ 2Bi,,, [(T )4 _(T<ilj))4:|’

com i, j, n € nt1 sendo os indices dos pontos discretos em x € y, € 0s tempos presente €

futuro, respectivamente.

Isolando a temperatura do tempo futuro (n+7), tem-se entdao

2 2
ot L At T;n _Tv: . Tvtn znv_
T, )l _T(z y+Fo| — |—p o L | = +...
J j w)c 2Ax 2Ay

. ., 10.15
+ Fo| — (ﬁ ) (t+1 J) 2T(t J) +T(l 1 /) (: Jj+D) 2T(’ J) +T(l =D + ( )
” i) (Ax) (Ay)?
At W\ AL (e )
"'+EZB’WW( Tw)) me PR [(T ) _(T‘i")) }

A Equagdo (10.15) ¢ a equagdo governante discretizada explicitamente com aproximagao de

segunda ordem no espaco e primeira ordem no tempo.

5.2 DISCRETIZACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Para aplicacdo das condicdes de contorno que envolvem derivadas espaciais da temperatura,
aplica-se o método de diferencas finitas de segunda ordem em n6 do contorno, considerando

a existéncia de um ponto (ou no) virtual fora do dominio, como indica a Figura 5.2.

Externo Interno
4
no virtual ]
©0.)) (1, /) /(2~_/)
Ne— — — — .

\'\\\\\\'\

Figura 5.2 — N¢ virtual, fora do dominio.
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Dessa forma, para impor a condi¢ao de contorno de convecc¢ao e radiacao

—-%?:QWAT—ZJ+£G@”—23 (10.16)

a esquerda da placa, ou seja, em nos (1, /) com 2<j<n , em que n, ¢ 0 nimero de nds na
direcdo y (dire¢do da altura da placa), faz-se

BT (o (). 017

tal que

T n __ T2n

0 *2j

&{h (17, -1.)+ ga[(T;jj ) -1 }} (10.18)

Lj
Substituindo a Equacao (10.18) para o valor virtual de 7(0, j) na equagdo de diferencas
correspondente a equacdo governante, impde-se a condicdo de contorno do problema,

mantendo-se a mesma ordem de aproximacdo (O(Ax’)).

O mesmo deve ser feito para as condi¢gdes de contorno a direita da placa, pontos (n,, j) com n,

sendo o nimero de nds na dire¢do x (comprimento da placa) e 2< j<n , e no topo da placa,
pontos (i, n,) com 1<i<n_.

Outra condi¢do de contorno no topo da placa € aquela imposta pelo arco de soldagem, ou
seja, uma condicao de contorno de fluxo de calor constante para 0 momento em que a tocha

passa pelo n6. Tal condigdo ¢ dada por

ar
K =0 (10.19)

em que o valor a direita do sinal de igualdade se refere ao fluxo de calor constante fornecido

pela tocha de soldagem.

Para a base da placa, utiliza-se uma condi¢ao de contorno de temperatura prescrita (condigao
de contorno de Dirichlet) como forma de simplificar o problema na parte da placa que possui

contato com a mesa de trabalho da bancada experimental.
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5.3 MODELAGEM DO APORTE TERMICO PELO PROCESSO DE SOLDAGEM

O fluxo de calor ¢ determinado de tal forma que a quantidade de energia por unidade de
comprimento de deslocamento da tocha (energia de soldagem) deve ser a mesma
independentemente da velocidade de soldagem utilizada. O fluxo de calor em um processo de
soldagem (poténcia especifica), q ", ¢ modelado como uma fung¢do da tensdo U de
soldagem, da corrente elétrica /, da area superficial efetiva do arco de solda A; e de uma

eficiéncia do processo de soldagem &, segundo a Equacio (10.20).

Ul

9" =8, W/m] . (10.20)
A energia de soldagem ¢ dada por
n A
qlv()ld:% [J/m] , (1021)
; u

sendo u a velocidade de soldagem (velocidade de translagdo do arco de solda ou da tocha de

soldagem) para o fluxo de calor utilizado.

Assim, para que as energias de soldagem sejam as mesmas deve-se igualar a Equagado (10.21)

para dois processos a diferentes velocidades de soldagem, tal que

qH A q" A

sold; “7s — soldy *7s , (1022)
u, u,
de onde se chega a
q",,
q”saldz = [u—ldl} . (1029
1

A importancia da utilizacdo da Equacao (10.23) esta em poder usar valores de Fo,,, (baixas
temperaturas médias 7,,.; € amplitude de temperatura A) mantendo-se a energia de soldagem
e, com isso, manter a taxa de deposicdo de material por unidade de comprimento e a
geometria esperada. Deve-se ter em mente que diferentes efeitos podem ser produzidos
dependendo dos valores individuais de U, I, u e &, (Figura 2.12), o que pode influenciar nos

resultados esperados.
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6 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

6.1 APARATO EXPERIMENTAL

Realizou-se um estudo experimental dos ciclos de variacdo de temperatura em uma placa
metélica sujeita a acdo de uma tocha de soldagem GTAW autdgena, representativo dos

fendmenos térmicos observados em processos de prototipagem rapida por soldagem a arco.

Nos ensaios, a peca (placa plana) ja estd pronta e a prototipagem rapida ndo ¢ de fato
realizada. A importancia desse estudo esta em compreender os ciclos térmicos, bem como as
temperaturas médias que se desenvolvem a diferentes alturas para diferentes valores dos
parametros de soldagem e, consequentemente, do grupo adimensional «t; ou, melhor dizendo,
do numero de Fourier do processo de soldagem Foy,y. Assim, a tocha faz um movimento
continuo sobre a placa vertical, mas sem adicdo de massa e deslocamento vertical, os quais

ocorrem quando se realiza a prototipagem rapida.

Em principio, o deslocamento da tocha deve ocorrer por um tempo suficientemente grande de
tal forma que as amplitudes de temperatura, dadas pelas diferengas entre as temperaturas

maximas € minimas, se tornem constantes (regime estacionario de ciclos térmicos).

A Figura 6.1 mostra uma visdo geral da bancada de testes construida, juntamente com todos

0s componentes necessarios para a realizagdo dos experimentos.
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ks

Figura 6.1 — Visao geral da bancada de testes e seus componentes.

Os componentes utilizados para a bancada experimental s3o:

(1) Placa de ago AISI 1020 de 203x96x6,35 mm. Soldada verticalmente a uma mesa de
trabalho para servir de estudo do campo de temperatura.

(2) Mesa de trabalho da bancada de testes. Utilizada como banho térmico para garantir
uma condi¢do de contorno de temperatura prescrita na base da placa. O projeto da

estrutura da mesa pode ser visto na Figura 6.2.
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Espessura das placas = 1/8

Figura 6.2 — Mesa de trabalho para realizacdo dos ensaios.

(3) Resisténcias elétricas e termostato. A fim de manter a temperatura da base constante,
utiliza-se agua em ebuligdo. A agua ¢ aquecida por duas resisténcias elétricas de
2500W ligadas, cada uma, a um termostato que corta o fornecimento de energia
quando a temperatura atinge 96°C (temperatura aproximada de ebulicdo da dgua na
altitude de Brasilia).

(4) Equipamento de soldagem GTAW. Marca: Migatronic. Modelo: Tig Navigator 240
AC/DC. Gas de protegao utilizado: Argdnio industrial (99% de pureza) e vazdo de
12,5 I/min.

(5) Brago mecanico robotizado ABB IRB 2000 AW. Utilizado para fazer o controle de
movimentagdo e de velocidade da tocha de soldagem.

(6) Termopares tipo K. Um termopar fixado no centro da placa por meio de solda ponto
por resisténcia e outro, na mesa de trabalho da bancada experimental por solda de
estanho. Ambos sdo utilizados para medi¢des de temperaturas de referéncia. O
termopar soldado na parte central da placa tem o objetivo de possibilitar o ajuste da
emissividade aparente da placa, com base na comparacdo da temperatura por ele
indicada e a temperatura medida pela camera termografica para a mesma posicao da
placa.

(7) Multimetro. Utilizado para verificar a temperatura da mesa da bancada experimental

para dar inicio ao ensaio ¢ para medida da tensdo de soldagem durante o processo.
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(8) Camera térmica FLIR A40M. Usada para aquisi¢do da imagem térmica durante todo o
ensaio.

(9) Softwares. Dois softwares sdao utilizados, NI LabVIEW 2012 para gravagdo da
temperatura fornecida pelo termopar ligado a placa e FLIR ResearchIR para gravagao

da imagem térmica fornecida pela camera e futuras anélises.

6.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A primeira etapa no procedimento experimental consiste na calibragdo do termopar tipo K
que sera soldado no centro da placa. A calibragao ¢ feita com um forno proprio capaz de uma
variacao de temperatura entre 200 “C e 1000 °C e um termopar tipo S ja calibrado que serve
como temperatura de referéncia. O sistema de aquisicdo de temperatura do termopar tipo K ¢
o NI USB-TCO1 da National Instruments, enquanto para o termopar tipo S ¢ utilizado uma
junta fria e um tensidmetro. A temperatura do termopar tipo K ¢ lida por meio do software
LabVIEW 2012, enquanto a do termopar de referéncia ¢ lida por meio de uma tabela de

conversao de tensdo/temperatura para termopares do tipo S.

A curva de calibracao ¢ construida confrontando-se as duas temperaturas encontradas para

seis pontos de temperatura, conforme mostra a Figura 6.3.

600

y =1,001x + 4,4628
R? =1

500

400

300

200

Temperatura de referéncia (C)

o
o

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura do termopar ('C)

Figura 6.3 — Curva de calibracao do termopar tipo K utilizado no centro da placa.
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Apos a calibragdo, o termopar ¢ soldado no centro da placa por um processo conhecido como
solda ponto por resisténcia. A placa € entdo soldada verticalmente na mesa de trabalho da
bancada, que deve ser feita de forma a estruturar a fixa¢do da placa e propiciar caminho
elétrico suficiente para a corrente de soldagem, e uma pasta térmica ¢ utilizada para
preenchimento dos espagos vazios nao soldados como forma de uniformizagdao da
temperatura na base da placa. A fim de obter emissividade proxima da unidade, fuligem de
vela ¢ utilizada como forma de escurecer a superficie da placa. A caracteristica visual da

placa apo6s a fuligem pode ser observada na Figura 6.4.

Figura 6.4 — Placa de ago com fuligem sobre a superficie e pasta térmica nos espacos vazios,
jé& soldada a mesa de trabalho e o termopar calibrado inserido ao centro.

A programacao do brago mecanico ¢ feita de modo que o arco de solda proporcione ciclos de
fluxo de calor a superficie do topo da placa em velocidade constante até¢ que seja
interrompido pela intervengdo do operador. O gap (comprimento do arco elétrico) utilizado ¢

de 2,5mm.

Na mesa de trabalho, o banho ¢ acionado e o experimento s6 se inicia quando a temperatura
de ebuligdo ¢ alcancada. Um outro termopar ¢ soldado a mesa para registro da temperatura no

inicio do ensaio € a camera térmica ¢ posicionada em frente a placa.

Na camera, deve-se ajustar a faixa de temperatura para 0 a 500°C, o que fornece um bom

alcance de temperatura para ser estudado, embora despreze temperaturas em pontos mais
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proximos do topo que atingem mais de 500°C. Dessa forma, quando pertinente, ensaios na
faixa de 350 a 2000°C também foram utilizados. Para se obter bons resultados experimentais,
umidade relativa do ar e distdncia focal devem ser inseridas no software de gravacao da

imagem térmica (FLIR ResearchIR) de acordo com o ambiente de teste.

J4

Ainda antes do procedimento, um dos fios do multimetro ¢ conectado ao eletrodo (pdlo
negativo) e o outro a mesa de trabalho (polo positivo) a fim de monitorar os dados iniciais e

finais de tensdo de operacao do arco para futura entrada de dados na simula¢ao numérica.

Apos o ajuste da corrente de soldagem na fonte e da vazao do gas de protecdo deve-se iniciar,
ao mesmo tempo, a gravacao da temperatura do termopar no centro da placa e a gravagdo da

imagem térmica para, assim, poder dar inicio ao ensaio.

Para eliminar a excessiva quantidade de vapor d’agua a frente da camera termografica
observada em testes preliminares, as partes abertas da bancada sdo cobertas com acetato e um
joelho de cano de PVC para direcionar a saida do vapor de tal forma que ndo afetasse a visao
da camera. Além disso, como forma de minimizar o efeito convectivo da mesa da bancada
sobre a placa, material isolante (manta de material polimérico) ¢ colocado sobre sua

superficie.
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7 RESULTADOS

7.1 DADOS EXPERIMENTAIS

Neste trabalho, varios ensaios foram realizados para diferentes velocidades e,
consequentemente, valores de Foy,. Dependendo do ensaio uma faixa de temperatura ou
outra (0-500°C ou 350-2000°C) foi utilizada de acordo com as necessidades. Os dados de

entrada, bem como alguns obtidos nos ensaios sao mostrados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Dados dos ensaios realizados.

Ensaios | Veloc. Range Corrente Tensao Ciclos qee Temp. Altura inicial

(@°) (mm/s) C) (A) v) aquec. am(l:g)nte da placa (m)
1 7 0-500 54 11,5-18 17 26 0,096
2 14 0-500 108 12,5-16,5 15 25 0,096
3 7 350 - 2000 54 11-18 19 26 0,096
4 14 350 - 2000 108 12-17 17 26 0,096
5 21 350 - 2000 162 14-21 21 26 0,095
6 3,5 0-500 27 13,5-22 22 26 0,094
7 10,5 0-500 81 12-17 22 26 0,093
8 10,5 | 350 -2000 81 --- 22 26 0,093
9 17,5 | 350-2000 135 13,5-19 28 26 0,092

* Ciclo de aquecimento — refere-se a uma ida e volta completa da tocha, ou seja, periodo de translagdo da tocha.

Os parametros de soldagem do primeiro ensaio foram utilizados como valores de referéncia
para determinar os parametros dos outros ensaios de modo que a quantidade de energia por
unidade de comprimento fosse mantida, embora a velocidade de translacao da soldagem fosse
modificada, conforme explicado na Se¢do 5.3. Assim, com os dados do primeiro ensaio,
calculou-se uma tensao média de 14,75V e, considerando uma eficiéncia de 70% do processo
de soldagem GTAW, o fluxo de calor encontrado a partir da Equagdo (10.20) foi
aproximadamente 6000 kW/m?,

A continua variacao da tensdo durante o processo de soldagem se deve ao fato do eletrodo ser
levemente consumido, o que aumenta o gap e, consequentemente, a tensdo encontrada. O
consumo do eletrodo pode estar relacionado a utilizagdo do argdnio industrial (99% de
pureza), o qual possui uma pequena propor¢cdo de elementos ativos provindos do gas

atmosférico, que podem, além do consumo do eletrodo, provocar instabilidade do arco.
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Devido ao termostato, a temperatura da mesa da bancada experimental variou entre 91°C e
93°C para quase todos os experimentos. Assim, a fim de utilizagdo numérica uma

temperatura constante de 92°C foi considerada na base da placa.

Conforme os ensaios sdo realizados a altura da placa diminui, pois de um ensaio para outro ¢
necessario lixamento e nivelamento da superficie da placa antes de cada experimento. Tal

diminui¢do também deve ser contabilizada quando da realizagdo dos testes numéricos.

7.2 ESTABILIZACAO INICIAL DA TEMPERATURA E REGIME
ESTACIONARIO DE CICLOS TERMICOS

Como descrito na se¢ao 6.2, antes da realizacdo de cada experimento, o banho térmico da
mesa de trabalho da bancada de testes ¢ ligado e aguarda-se até que a temperatura da placa
ndo varie mais, depois do pleno estabelecimento da ebuli¢ao da 4gua do banho. Simulacdes
numéricas realizadas nessas condigdes indicam que cerca de 9 minutos apds o

estabelecimento da ebulicdo sdo suficientes para tal, como indica a Figura 7.1.

/(1) ¥:75.93
(2)
- —. (@)
~on .
¥:900
) ¥:70.79
4)
3)-* i
( +-(2)

(1)*

Temperatura(°C)

— T —

——(1)(0,5L; 0,5H)
——(2)(0,5L; 0,66H) _
——(3)(0,5L; 0,83H)

(4)(0,5L; 0,97H)

20 1 1 1 | 1 | I | 1
0 100 200 300 400 s00 600 700 800 900 1000

Tempo (s)

Figura 7.1 — Teste numérico para que a placa atinja o regime permanente de temperatura.
Marcagoes (datatips) mostram as temperaturas praticamente constantes.
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Apenas apo6s tal periodo necessario para o estabelecimento dessa condi¢do inicial permanente

o arco de solda ¢ ligado, dando inicio ao experimento em si.

Para os ensaios, desejam-se ciclos térmicos estaciondrios, ou seja, ciclos térmicos tais que a
média de temperatura ndo varie mais. A Figura 7.2 mostra os ciclos térmicos em funcdo do
tempo desenvolvidos para um ponto do Ensaio 1 situado em 75% do comprimento ¢ 83% da

altura.
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100 |- ¢ ) H
o |
i _
I L {
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 aoo 1000

Tempo (s)

Figura 7.2 — Ciclos térmicos em fungao do tempo para o Ensaio 1. Ponto situado em 0,75L e
0,83H.

Como pode ser observado, a condi¢do estacionaria nao ¢ obtida devido ao consumo do
eletrodo de tungsténio durante o processo, o que aumentou o gap, que eleva a tensdo e que,
por sua vez, aumenta o aporte térmico. Utilizando o modelo numérico com uma tensao média
pode-se estabelecer um regime aproximadamente estaciondrio. As Figura 7.3 e Figura 7.4
utilizam os dados dos ensaios da maior e da menor velocidade de soldagem (Ensaios 5 e 6)

com suas respectivas tensdes médias.
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Figura 7.3 — Reprodug@o numérica do Ensaio 5 (u =21 mm/s e / = 162 A) com tensdao média.
Marcagdes (datatips) mostram a localizacdo do 15° ciclo.
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Figura 7.4 — Reprodug@o numérica do Ensaio 6 (u = 3,5 mm/s e /=27 A) com tensao média.
Marcagdes (datatips) mostram a localizacao do 15° ciclo.

98



A partir das duas figuras anteriores observa-se que pelo menos 15 ciclos de aquecimento sao
necessarios para aproximar o regime estacionario de ciclos térmicos. Assim, o 15° ciclo deve
ser utilizado para a analise dos resultados, ja que também ¢ o menor dos nimeros de ciclos
realizados entre os ensaios (Ensaio 2). A fim de utilizagdo numérica e comparagdes futuras, ¢
utilizado um ajuste linear das tensdes obtidas para aproximar o aporte térmico numérico do

experimental.

7.3 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

A Figura 7.5 compara o resultado numérico com o experimental para o primeiro ensaio

realizado (Ensaio 1) em um ponto situado em 75% do comprimento e 83% da altura da placa.
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Figura 7.5 — Comparagao entre o ensaio experimental (Ensaio 1) e o ensaio numérico
equivalente. Enquanto a camera termografica completa 9 ciclos a simulacao ja estd quase em
9,5 ciclos. Ponto situado em 0,75L ¢ 0,83H.

Pela figura, percebe-se que existe uma defasagem do periodo dos ensaios em relagdo ao

periodo das simulac¢des, mostrando ainda uma variacao de meio ciclo do ensaio experimental
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apos 9,5 ciclos da simulagdo realizada. A explicacdao para a ocorréncia de tal fato ¢ dada a

seguir:

No cédigo da simulagdo numeérica a largura do arco elétrico possui 6 mm, praticamente a
mesma dimensdo da espessura da placa de testes (4 de polegada, ou 6,35 mm), simulando
uma area aproximadamente quadratica de entrada de fluxo de calor. Assim, pelo codigo
numérico, quando a lateral direita do arco elétrico referente ao ponto discretizado chega a
extremidade direita da placa ele comeca imediatamente seu movimento de retorno. O mesmo
acontece com relacdo a extremidade esquerda da placa e o ponto referente a lateral esquerda
do arco. Ja nos ensaios experimentais realizados, o braco mecanico robotizado IRB 2000 foi
programado de tal forma que o centro da ponta do eletrodo chegasse a extremidade esquerda
e direita da placa. Dessa forma, o braco robotizado percorre uma distancia duas vezes maior
que o valor da largura do arco (12 mm) por ciclo de aquecimento (periodo de translacdao da
tocha). Portanto, no ciclo a ser analisado (15° ciclo) os ensaios possuirdo um atraso de quase

um ciclo completo de aquecimento.

Vale observar que embora a defasagem possa ser facilmente corrigida nas simulacdes, ela nao
influencia significativamente as caracteristicas materiais do metal resultante e, portanto, nao

altera as conclusdes principais do trabalho.

7.4 INFLUENCIA DA FULIGEM PARA OS ENSAIOS

Em alguns ensaios realizados uma parte do arco de solda passa tangenciando as faces laterais
da placa conforme a tocha se movimenta. Quanto mais alta ¢ a corrente, € por consequéncia o
fluxo de energia, mais o arco tangencia as faces, chegando até¢ mesmo a alcangar e queimar o
material isolante (veja Figura 7.6b) colocado sobre a mesa da bancada experimental como
forma de minimizar o efeito convectivo da mesa da bancada sobre a placa (Secao 6.2). Além
disso, o maior aquecimento da placa na parte superior adicionado a influéncia do arco
passante que tangencia as faces laterais da placa modifica a caracteristica visual da camada de
fuligem depositada sobre a superficie das faces laterais para elevar a emissividade. A Figura

7.6 mostra esses efeitos apds dois ensaios a correntes distintas.
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(@) | (b)

Figura 7.6 — Efeito do arco da tocha no aumento da temperatura superficial das faces laterais
e sua influéncia na fuligem. Queima do material isolante pelo arco em (b). Corrente do ensaio
(b) maior que do ensaio (a).

Como forma de compreender melhor essa influéncia dois ensaios foram realizados para essa
finalidade. No primeiro utilizou-se a deposi¢do da fuligem até que toda a placa estivesse
homogeneamente escurecida, ja no segundo a deposi¢do de fuligem ndo foi renovada para a
realizacdo do ensaio. A Figura 7.7 mostra a temperatura em fungdo do tempo para um ponto a

75% do comprimento e 83% da altura da placa para tais ensaios.
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Figura 7.7 — Influéncia da utilizacdo da fuligem sobre a temperatura medida pela camera
termografica. Ensaios com u=14 mm/s e /=108 A.
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Pela figura anterior (Figura 7.7) observa-se que existe evidéncia da variacdo da emissividade
para a parte transiente do processo. ApoOs o estabelecimento de ciclos térmicos
aproximadamente constantes a emissividade da placa para o teste inicialmente com fuligem
se iguala ao do teste sem renovagdo da fuligem (“sem fuligem”, na figura) e, portanto, as

temperaturas encontradas para os dois ensaios se igualam.

Uma outra questao interessante que pode ser visualizada na Figura 7.7 € a influéncia do arco
de solda que tangencia as faces laterais da placa na temperatura medida pela cadmera, a qual
impede a visualizacdo correta da temperatura da placa mostrando picos irreais de temperatura
referentes ao arco de solda e que, a fim de estudo, devem ser filtrados. Deve-se notar que
esses picos decorrem da maior potencia utilizada no ensaio, o que gera um arco com plasma
de maior intensidade energética, fazendo com que o mesmo avance sobre as laterais da placa.
Tal fenomeno nao foi observado nos ensaios realizados com menor velocidade (vide Figura
7.5), uma vez que a poténcia do arco fora ajustada para produzir a mesma energia de

soldagem para todos os experimentos.

7.5 CICLO COMPOSTO DE AQUECIMENTO

As condigdes continuas do movimento ciclico da tocha e do aporte térmico a que se sujeita a

placa sugere existir um ciclo composto de aquecimento por duas frequéncias, dados por
fi=u/2L e f,=u/2(L-a) , (11.1)

sendo “a” o comprimento onde se situa o ponto analisado. Assim, em um mesmo ciclo de
aquecimento existem dois picos de temperatura, mesmo que estejam sob um regime

estacionario de ciclos térmicos com fluxo de calor constante.

Caso o ponto analisado se situe ao centro do comprimento da placa (L/2), as frequéncias f; e
f> serdo iguais. Para esses casos, os tempos de aquecimento e de resfriamento sdo iguais,
assim como os picos ¢ vales de um ciclo de aquecimento sob regime estacionario de ciclos

térmicos, Figura 7.3 e Figura 7.4.

J& para pontos situados fora de L/2, os tempos de aquecimento e de resfriamento ndo sdo
iguais, possuindo também picos e vales diferentes dentro de um ciclo de aquecimento.
Dependendo da velocidade utilizada e do ponto escolhido o vale intermediario pode até

mesmo nao existir, mostrando, algumas vezes, apenas uma diminui¢ao da taxa de aumento da
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temperatura. A Figura 7.8 mostra essa diferenca para o ponto (0,75L; 0,83H) a partir de

simulagdes (ensaios numéricos) realizadas com diferentes velocidades.
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Figura 7.8 — Efeito da velocidade no ciclo composto de aquecimento por duas frequéncias.
Ponto (0,75L; 0,83H).
7.6 FOURIER DA SOLDAGEM (Fo4)

Os valores do ntimero de Fourier da soldagem (Fos.4), mostrados na Tabela 7.2, sdo

encontrados por meio da Equacao (11.2) como

2
. Ck(1/L)

sold chZW(l/tc) . (112)
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Tabela 7.2 — Valores de Fos,q € seus respectivos parametros.

Fosoia Ensaio (n°) Velocidade Corrente
(mm/s) (A)
0,0666 6 3,5 27
0,0333 le3 7,0 54
0,0222 7e8 10,5 81
0,0166 2¢4 14,0 108
0,0133 9 17,5 135
0,0111 5 21,0 162

Os valores das propriedades termofisicas do agco AISI 1020 utilizado (condutividade térmica
k, calor especifico ¢, e densidade do material p) sdo aproximadas a partir dos dados
fornecidos pela literatura para o ago AISI 1010 [18]. Com esses dados ¢ feita uma regressao
linear de primeira ordem para determinar os valores de referéncia k.., € c.r (valores a

temperatura de 0 °C ) e encontrar Fo,,,, para cada ensaio realizado.

7.6.1 Relacao entre Foy,4 € 0s ciclos térmicos para diferentes pontos da placa

O numero de Fourier do processo de soldagem relaciona o tempo caracteristico associado ao
acumulo de energia térmica pelo material com um tempo caracteristico do aporte térmico
fornecido pela tocha de soldagem no processo ciclico. Este parametro possui influéncia direta
na amplitude de temperatura e na temperatura média em cada ponto da placa, e pode ser

empregado no controle destas variaveis.

Cinco diferentes pontos de estudo foram selecionados para analise dos resultados: ponto 1
(0,5L; 0,5H), refere-se a posicao central da placa, onde L e H sdo respectivamente o
comprimento e a altura da placa; ponto 2 (0,5L; 0,66H), metade do comprimento ¢ 66% da
altura da placa; ponto 3 (0,5L; 0,83H), metade do comprimento e 83% da altura da placa;
ponto 4 (0,5L; 0,97H), metade do comprimento e 97% da altura da placa e ponto 5 (0,75L;
0,83H), 75% do comprimento e 83% da altura da placa.

Para o ponto 1 a relagdo entre Foy,s € as temperaturas médias, bem como sua relagdo com as

amplitudes de temperatura, A, podem ser vistas pela Figura 7.9 e pela Figura 7.10.
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Figura 7.9 — Temperaturas médias para varios valores de Fo,,; € diferentes valores de
eficiéncia do processo de soldagem (&,) e emissividade do material ().
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Figura 7.10 — Amplitudes de temperatura para varios valores de Fos,, € diferentes valores de
eficiéncia do processo de soldagem (&,) e emissividade do material ().

Como pode ser visto, as variagdes de &, e ¢ nas simulagdes numéricas modificam os valores
das temperaturas médias de forma a aproximar ou distanciar do valor considerado correto

(temperatura medida pelo termopar calibrado). Assim como os valores das simulagdes, os
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valores medidos pela camera termografica também se encontram abaixo dos valores do

termopar, sugerindo que a emissividade real do ponto 1 € menor que a unidade.

Como observado na Se¢do 7.4, ao final de cada ensaio, a cor inicialmente preta e fosca
devido ao uso da fuligem se torna amarelada ou até mesmo avermelhada para maiores alturas
da placa (Figura 7.6). Dessa forma, tem-se que a emissividade varia, ndo s6 com a
temperatura, mas também com a altura da placa devido a mudancga na caracteristica visual da

fuligem depositada.

A Figura 7.11 mostra a aproximacao dos dados da camera termografica com os do termopar

quando ¢ utilizado uma emissividade de 0,85.
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Figura 7.11 — Variacao da emissividade na cadmera termografica e sua aproximagao com os
valores medidos pelo termopar.

A figura anterior comprova que mesmo para uma altura de 0,5H, onde a fuligem nao foi
fortemente comprometida pelas altas temperaturas, a emissividade do material para as

temperaturas médias encontradas fica em torno de 0,85.

Com relacao as amplitudes de temperatura (Figura 7.10), elas sdo bastante baixas (menores

que 10 °C) e ndo afetam de forma significativa a estrutura do material.
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Pontos mais altos da placa (pontos 2, 3 e 4, por exemplo) estdo mais proximos da fonte de
calor e, por isso, tendem a ter ciclos térmicos mais intensos do que os mostrados na Figura
7.9 e na Figura 7.10, possuindo maiores temperaturas médias e maiores amplitudes térmicas.
A Figura 7.12 e a Figura 7.13 mostram essa caracteristica do processo de transferéncia de
calor sob uma placa sujeita a ciclos de soldagem constante para o menor e o maior valor de
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Figura 7.12 — Comparagao dos ciclos térmicos em diferentes alturas da placa para Foy, =
0,0666 (maior valor de Foy,4). Dados: e =1; £, =0,7.
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Figura 7.13 — Comparagao dos ciclos térmicos em diferentes alturas da placa para Fos, =
0,0111 (menor valor de Foy,4). Dados da camera ajustados por regressao polinomial de 4°
ordem para eliminar ruido do arco da tocha, explicado na Se¢ao 7.4. Dados: ¢ = 1; £, =0,7.

Utilizando o 15° ciclo para analisar os 4 pontos de estudo em 0,5L (Figura 7.14 e Figura 7.15)
para todos os valores de Fo,q utilizados, percebe-se claramente o aumento das temperaturas

médias ao longo da altura, bem como de suas amplitudes térmicas, A.
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Figura 7.14 — Temperaturas médias para diferentes alturas e valores de Fo,4.
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Figura 7.15 — Amplitudes de temperatura para diferentes alturas e valores de Fosoiq.

Em pontos préximos da superficie, onde passa o arco de soldagem, o gradiente de

temperatura ¢ consideravelmente elevado. Assim, alguns milimetros na diferenca de altura

podem significar dezenas, ou até mesmo centenas de graus a mais.

Segundo a Figura 7.15, conforme Fo,,; diminui ocorre um decréscimo dos valores de A. No

entanto, observando o ponto 4 (0,5L; 0,97H) parece existir um minimo para valores de A em

pontos suficientemente proximos da superficie (onde ocorre os mais intensos ciclos

térmicos), sugerindo assim que existe um ponto 6timo de escolha de Foy, em que as

amplitudes térmicas sdo mais amenas.
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8 CONCLUSOES

No presente trabalho estudou-se a possibilidade de utilizagao do processo de prototipagem
rapida por soldagem a arco no meio aeroespacial. Formas diferentes de fabricagdo foram
analisadas para uma peca de um bloco de valvula da unidade gas-hidraulico do motor de
foguete levando em consideracdo o desperdicio de material. Além disso, a prototipagem foi
realizada em um aco amplamente utilizado no meio aeroespacial para um estudo

metalografico detalhado.

Também foi realizado um estudo dos processos de transferéncia de calor em uma placa
sujeita a condig¢des representativas do processo de prototipagem rapida por soldagem a arco.
Nesse estudo, foi definido o dominio do problema e um modelo numérico/matematico foi
desenvolvido. O estudo completou-se com testes experimentais sob as mesmas condig¢des

definidas no modelo numérico.

A possibilidade de utilizacdo do processo de prototipagem rapida por soldagem a arco no
meio aeroespacial se mostrou vantajosa do ponto de vista do desperdicio de material sobre
processos de fabricagdo tradicionais de remog¢ao de material. Na verdade, processos mistos de
tecnologia aditiva e de remo¢ao de material se mostraram ainda mais vantajosos do que a

utilizacao de um tnico modo.

O estudo metalografico realizado em uma pega prototipada por essa tecnologia mostrou as
heterogeneidades microestruturais que existem em diferentes pontos da peca,
heterogeneidades as quais estdo relacionadas a complexidade da transferéncia de calor devido
a multiplos aquecimentos e diferentes condi¢cdes de resfriamento. Assim, esse estudo
demonstrou a necessidade de uma compreensao mais clara dos ciclos térmicos envolvidos,

sendo um motivador para o estudo numérico/experimental realizado.

O modelo criado a fim de analise dos ciclos térmicos considera uma placa fina sujeita a
conducao no dominio bidimensional e condigdes de contorno de convecgdo e radiacao para
todas as faces. Como este ¢ um trabalho inicial no estudo dos fendmenos envolvidos ao
processo, o coddigo criado ndo considerou a adicdo de material que ocorre em uma
prototipagem real, embora essa possa ser facilmente implementada. Uma forma de melhor
entender a relacdo desse estudo com a prototipagem rapida seria possivel se o campo de
ciclos térmicos sob regime estacionario fosse aplicado para o modelo de prototipagem rapida

real. Para tanto, a adigdo de material deve ser utilizada, mas a peca em fabricagdo estaria

sendo mergulhada em uma solugdo de temperatura constante na mesma velocidade do
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incremento da altura pelo material extra. Dessa forma, o estudo numérico aqui realizado pode

ser compatibilizado com a proposta real da prototipagem rapida por soldagem a arco.

O estudo numérico/experimental de transferéncia de calor para uma placa representativa do
processo de prototipagem rapida por soldagem a arco mostra que a pior ou melhor
aproximacao das simula¢des com os resultados experimentais € consequéncia da precisdo na
escolha da eficiéncia do processo de soldagem e da precisdo na medida da emissividade, as
quais influenciam de forma decisiva os resultados do modelo. Assim, para determinar
corretamente os ciclos térmicos envolvidos tais parametros devem ser cuidadosamente

avaliados a fim de inser¢ao no modelo proposto.

\

Neste trabalho propds-se um grupo adimensional associado a razdo entre a taxa de
transferéncia de calor pela agdo da tocha de soldagem e a taxa de acumulo de calor pelo
material, o qual foi nomeado como numero de Fourier do processo de soldagem (Fos.). Tal
parametro influencia diretamente nos ciclos térmicos envolvidos. Portanto, mudancas
discretas de Fo,s geram variacdes significativas nas temperaturas médias e amplitudes

térmicas.

Ainda que o fluxo de calor por unidade de comprimento se mantenha constante, as
temperaturas médias envolvidas nesse estudo sdo sempre decrescentes com o aumento de
Fog014. Isso ocorre porque para valores elevados do numero de Fourier a capacidade térmica
do material ¢ proporcionalmente grande em relacdo ao aporte de energia pela tocha de
soldagem, de maneira que o calor transferido ¢ insuficiente para variar a temperatura média

significativamente.

Com relagdo a amplitude térmica de temperatura, A, essa se mostrou crescente com o
aumento dos valores do numero de Fo,,;. Embora isso ocorra, parece haver valores minimos
de amplitudes térmicas para pontos proximos a superficie da placa, implicando em uma
amenizacdo da intensidade dos ciclos térmicos. Para uma prototipagem real (adigao de
material em camadas sucessivas), deve-se ter em mente que o processo impde um tratamento
térmico as camadas inferiores, porém, para que isso ocorra de modo satisfatorio, deve-se
analisar a que temperatura média e por quanto tempo os pontos de uma determinada altura
mantiveram essa temperatura para que assim seja possivel prever se ocorreu difusdo de
atomos no reticulo cristalino, causando alteracdes metalargicas. Outro ponto a se observar ¢

quantas vezes a temperatura ultrapassa a temperatura austenitizacdo do ago e por quanto
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tempo se mantém acima deste valor, o que implica na quantidade final de austenita formada

e, por consequéncia, das estruturas resultantes de seu resfriamento.

Ja com relagdo as tensdes térmicas, as mesmas estariam relacionadas ao resfriamento
desigual entre os varios pontos do material, assim como com aqueles pontos em que ocorre
mudanca de fase, que geralmente estd associada a mudanca do arranjo cristalino e, em
consequéncia, do volume ocupado, do coeficiente de dilatagdo térmica e da condugdo térmica

que certamente afetam os resultados.

No conceito inicial desse trabalho incluia-se o desenvolvimento de um cdédigo numérico
capaz de reproduzir a realidade no campo de ciclos térmicos com uma boa aproximagao e,
embora nao se tenha utilizado adi¢ao de material, a simulagao de fonte de calor mével trouxe

resultados interessantes do ponto de vista fenomenolégico.
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9 TRABALHOS FUTUROS

As andlises propostas nesse trabalho foram importantes para entender os fendmenos
envolvidos em um processo de prototipagem rapida por soldagem a arco. Embora a
importancia desse trabalho esteja bastante clara, muito ainda tem-se a realizar para fechar a

gama de conhecimentos necessarios a essa tecnologia.

Assim, para trabalhos futuros, a continuidade pode ser dada a partir de alguns assuntos que se

fizeram pendentes do ponto de vista do dominio tecnologico:

- Reproduzir esse trabalho eliminando complicagdes experimentais como o efeito do arco de

soldagem na medi¢do da camera e a defasagem do periodo no ciclo de soldagem.

- Determinar com mais exatiddo as variagdes da emissividade e a eficiéncia do processo de

soldagem para uma correta introducao de valores aos dados de entrada do codigo gerado.

- Realizar estudo metalografico do material para demonstrar a influéncia dos ciclos térmicos
envolvidos nas caracteristicas microestruturais. Esse estudo ¢ de extrema importancia para
que futuramente o codigo numérico possa prever com relativa exatiddo as microestruturas
presentes no material e até mesmo as provaveis propriedades fisicas para diferentes pontos de

uma peca a ser fabricada.

- Adicionar massa ao sistema (prototipagem rapida) e analisar como serdo apresentados os

ciclos térmicos de temperatura e os parametros 6timos de Foyjq.
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