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Resumo. Este trabalho visa a automagdo de um equipamento para a modelagem do perfil de
temperatura no aquecimento na soldagem de topo, construido a partir de uma maquina de
soldagem por pontos. Na automacgdo, foram utilizados software de aquisi¢do ,controle e
supervisdo, fontes de alimentagdo, sistema para condicionamento de sinal e termopares. A
automacgdo do equipamento possibilitou monitoracdo de temperatura, da corrente e tensoes
primarias e secundarias e resisténcia de contato. Foi adquirido o perfil térmico em chapas de ago
AISI 409 de 1,6mm de espessura, nas distancias da linha de soldagem de 3, 5 e 7mm, em tempos de
soldagem de 3,4,5,6 e 8s. O erro médio obtido na modelagem das curvas experimentais do perfil de
temperatura nas chapas, em comparagdo com modelos matemdticos existentes na literatura, foi de
15,29% com desvio padrdo de 10,23. A ndo aplicabilidade da soluc¢do de Grong para o modelo de
Rosenthal se justifica pela considera¢do do rendimento térmico decrescente em fun¢do da distancia
e, possivelmente, pela ndo consideragdo do fluxo volumétrico e formagdo de rebarba que desloca
os pontos de fixa¢do dos termopares em relagdo a linha de soldagem e modifica a
unidirecionalidade do fluxo de calor.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de exaustdo com catalisadores geralmente trabalham em temperaturas mais altas
que os sem catalisadores e requerem materiais com maior resisténcia a altas temperaturas e a
corrosao, como o0s agos inoxidaveis. Os agos inoxidaveis sdo utilizados nas pegas que estdo entre o
catalisador e o motor, uma vez que qualquer processo de corrosao que se inicie antes do catalisador
pode gerar residuos que aderem na superficie do corpo catalitico, diminuindo a eficiéncia da
catalise.



Os acos inoxidaveis ferriticos com baixos teores de cromo atendem as exigéncias da aplicagdo
de resisténcia a corrosdo, desempenho em alta temperatura e boa tenacidade para serem
conformados na forma de tubos. Os tubos de um sistema de exaustdo sao fabricados através do
processo de soldagem por indugdo de alta freqiiéncia. A soldagem por inducdo de alta freqiiéncia ¢é
um processo de soldagem por deformagdo, em que calor é gerado na interface dos materiais com a
passagem de um fluxo de corrente elétrica (efeito Joule), e a unido ¢ obtida simultaneamente com a
aplicagdo de pressdo (Cary").

O equipamento de soldagem por inducdo de alta freqiiéncia possui, em geral, alto indice de
automatizagio, alto valor agregado (AWS?) e elevada produtividade, o que o torna inadequado
economicamente para a realiza¢ao de testes de simulagdo. Santana et al® buscaram desenvolver um
equipamento utilizando uma maquina de soldagem por pontos, para simular o processo de soldagem
por inducdo de alta freqiiéncia industrial. Observou-se a necessidade de monitoracdo dos
parametros de processo no equipamento desenvolvido para melhorar a reprodutibilidade dos
resultados obtidos e conferir maior flexibilidade aos ensaios. Em razdo da necessidade da
automacao, sao objetivos deste trabalho:

- Automacdo do equipamento com aquisi¢ao dos seguintes pardmetros: tensdo e corrente de
soldagem no primario e secundario da maquina, resisténcia de contato, for¢a aplicada aos corpos-
de-prova, tempo de soldagem e temperatura na zona termicamente afetada (ZTA);

- Obtengao das curvas de aquecimento para diferentes tempos (3, 4, 5, 6 e 8s) e distancias da
linha de soldagem (3, 5 ¢ 7mm);

- Verificar a eficiéncia de modelos matematicos existentes na literatura na quantificacdo das
curvas de aquecimento obtidas experimentalmente.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Materiais

Os corpos-de-prova foram confeccionados a partir de ago inoxidavel ferritico AISI 409, na
forma de chapa com dimensdes 50x20x1,6mm (Figura 1), utilizado para a fabricagdo de tubos de

descarga para automoveis. A preparacao do corpo-de-prova foi feita através de corte e, em seguida,
fresamento das superficies.

Figura 1. Dimensdes do corpo-de-prova de aco inoxidavel AISI 409 utilizados.
2.2. Equipamento

Santana® desenvolveu a parte mecénica do equipamento de soldagem, a partir de uma maquina
de soldagem por pontos, modificando-o para a soldagem de topo de chapas. A automagdo do
equipamento tendo em vista os objetivos do trabalho envolveu as seguintes etapas: projeto do
circuito para controle da corrente ¢ da tensdo de alimentagdo da maquina, projeto do sistema de
amplificacao para aquisicao dos dados de temperatura e elaboracao do programa de controle.

Para a aquisicdo dos valores de corrente e tensdo do sistema (no primdrio e secundario) bem
como das medidas de temperatura no corpo-de-prova, foi instalada uma placa de aquisi¢do de dados
Advantech de 12bits, com freqiiéncia de aquisicdo de dados de 1kHz, modelo PCL-718B. A
corrente no primario foi medida com um transformador de corrente (TC), de relagdo 75/5 de
seguintes caracteristicas: Tipo TI — 44 — HB, 600V, 5VA, precisdo de + 1%. O TC foi ligado a uma



resisténcia elétrica de valor conhecido, obtendo-se, na placa de aquisicdo de dados, um valor de
tensao elétrica correspondente a corrente no primario da maquina de soldagem.

A corrente de soldagem foi medida em um Shunt, de resisténcia 0,005€), instalado em série no
circuito secundario da maquina. O sinal gerado no Shunt foi levado a um amplificador diferencial
(INA 118) e, em seguida, a placa de aquisicdo de dados. A tensdo sobre o corpo-de-prova foi
aplicada diretamente a um transformador, com o intuito de isolar magneticamente o sinal e,
posteriormente, levada a placa de aquisi¢do de dados. Na Figura 2 apresenta-se o esquema geral da
alimentac¢do e controle da maquina de soldagem.
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Figura 2. Esquema geral do circuito de alimentacdo e controle da méquina de solda.
2.3. Medida da Temperatura

Para a medicao do perfil de temperatura foram soldados por descarga capacitiva termopares do
tipo K, de didmetro 0,8mm, no corpo-de-prova a distancia de 3, 5 e 7mm da linha de soldagem. Na
Figura 3 mostra-se esquematicamente a posicao dos termopares nos corpos-de-prova. Devido a sua
pequena amplitude (entre 0,02 e 0,05V, aproximadamente), os sinais elétricos gerados pelos
termopares foram levados a amplificadores diferenciais (INA 118) antes de serem adquiridos.

Garra

15mm

corpo-de-prova
Termopar 1 ) 2

mm

B (T

Termopar 2 Ty Smm
3mm

Termopar 3 y « Omm

corpo-de-prova
15mm

Garra
Figura 3. Posicionamento dos termopares no corpo-de-prova e garras de fixacao das chapas.
2.4. Desenvolvimento do Programa de Controle

Para o controle da maquina de soldagem e aquisicdo de dados pela placa de aquisigdo, foi
desenvolvido um programa em Delphi, que comunica com a placa de aquisi¢ao de dados, armazena
os dados obtidos, gera graficos de todas as varidveis monitoradas e controla o tempo de soldagem.
Foi desenvolvido, também, um sistema supervisorio implementado junto ao programa, com o
objetivo de facilitar a operagdo ¢ o0 monitoramento do processo.

A Figura 4 mostra a tela principal do programa desenvolvido.
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Figura 4. Supervisodrio de controle e gerenciamento.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Determinac¢ao da Resisténcia DinAmica

A Figura 5 mostra a evolugdo da corrente e da tensdo sobre o corpo-de-prova para tempo de
soldagem de 3s. Observa-se que o crescimento da tensdo ocorreu a partir do tempo de
aproximadamente 1,5s. Este atraso se deve a aquisicdo e atualizacdo dos dados no sistema
supervisorio, posterior envio do sinal de energizacdo ao relé auxiliar da maquina e, também, ao
tempo necessario para a energizacdo do contator principal, que é responsavel por conectar a
maquina ao sistema de alimentagao.
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Figura 5. Corrente secundaria e queda de tensao sobre o corpo-de-prova, em fase, obtidas para o
tempo de soldagem de 3s.

Nota-se, também, que o tempo de crescimento da tensdo até 2,7V ¢ reduzido (aproximadamente
100ms). A partir dai, a variacdo de tensdo ocorrida durante a soldagem ¢ devido a variacdo da
resisténcia elétrica total do corpo-de-prova (R;). Essa, por sua vez, ¢ afetada pela resisténcia das
chapas (que cresce com o aumento da temperatura) e pela diminuicdo da resisténcia de contato
(devido ao aumento da area efetiva de contato entre as chapas).

A corrente de soldagem, de modo analogo a tensdo, cresce rapidamente até atingir 900A
aproximadamente e, apos o tempo de soldagem de 3s, cai a zero. No intervalo de 1,3 a 4,3s,
observa-se um decréscimo de 100A na corrente secundaria.

Como nesse intervalo de tempo observou-se um crescimento da queda tensdo, da ordem de
3,13% (0,08V), tem-se que a resisténcia elétrica total (R;), cresceu. Como a resisténcia elétrica total
¢ a soma algébrica da resisténcia das chapas e da resisténcia de contato entre elas, pode-se concluir
que o aumento da resisténcia das chapas decorrente do aumento de temperatura superou o
decréscimo da resisténcia de contato. A Figura 6 mostra a evolugdo da resisténcia dindmica durante



a soldagem. Os valores foram obtidos através da divisdo da tensdo sobre o corpo-de-prova pela
corrente de soldagem.
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Figura 6 — Gréafico da variac¢do da resisténcia dindmica para o tempo de soldagem de 3s.

3.2. A Solucio de Grong’ Para o Modelo de Rosenthal®

Na Figura 7 (a), (b), (c) e (d), sdo mostradas as curvas de temperatura obtidas para os tempos de
soldagem de 3, 4, 5, 6s respectivamente.
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Figura 7. Curvas de temperatura obtidas para os tempos de soldagem de (a) 3, (b) 4, (c) 5 e (d) 6s

Para a modelagem das curvas obtidas, usou-se a solu¢do de Grong’ (considerando fluxo
unidirecional de calor) para o modelo de Rosenthal®, cuja expressio ¢ dada abaixo (Equagio 1).
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onde T ¢ a temperatura (°C), Ty € a temperatura inicial (°C), t € o tempo (s), B é uma constante,
y é a distancia a partir da linha de soldagem ¢ o a difusividade térmica do material (m?/s).
A constante B pode ser calculada a partir das condigdes de contorno (Equagao 2):

Q
B=——"——— 2
2Apcoc%7c% ©
onde Q ¢ o calor transferido na soldagem (J), A ¢ a 4rea de contato (m?), p ¢ a densidade do
material (kg/m®) e ¢ o calor especifico (J/(Kg.K). O calor transferido é dado por:
Q=n j VIdt 3)

onde n ¢ o rendimento. Para um rendimento considerado de 100%, observou-se que a
temperatura de pico modelada atingiu uma temperatura da ordem de 3600°C, conforme a Figura 8
(a). Para se ajustar a temperatura de pico experimental, o rendimento teorico calculado no processo
de soldagem foi da ordem de 16%. Para este rendimento de 16%, a Figura 8 (b) mostra,
respectivamente, a curva tedrica e experimental da solugdo de Grong® para o modelo de Rosenthal®.
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Figura 8. Curva teorica/experimental, para o tempo de soldagem de 3s, na distancia de 3mm,
considerando um rendimento de (a) 100% e (b) 16%.

Apds o insucesso da aplicagio da solugdo proposta por Grong’, para o modelo de Rosenthal®,

encontrou-se, através de um ajuste ndo linear baseado no método de Levenberg-Marquadt (Jorge
Junior’), os valores das variaveis P; e P, na Equacio 4, que ajustavam as curvas experimentais.

T =%exp(_tpzj 4)

onde P, e P, sdo os parametros de ajuste. As curvas foram ajustadas somente para a regido de
aquecimento, de modo que a determinacdo das temperaturas de pico em cada caso se fez necessaria.

A correlagdo entre a temperatura de pico e os parametros de ajuste sdo mostrados na Figura 9.
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Figura 9. Evolucao das temperaturas de pico, para cada distancia, em fun¢do do tempo de soldagem.

Para a obtencdo dos parametros P, e P, os dados experimentais foram filtrados com média
movel, no programa Origin 6.1. Os dados filtrados foram ajustados no mesmo programa através de
ajuste nao linear de acordo com a Equagdo 4, segundo o método de Levenberg-Marquadt. Por fim,
para cada curva ajustada, foi encontrado um par de valores de P; e P.

P, e P, foram correlacionados, respectivamente, com o tempo de soldagem e com a distancia,
pois substituiram no modelo proposto os parametros relacionados com o tempo de soldagem e
distancia (Figura 10).
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Figura 10. Correlagdes entre (a) o parametro P; com o tempo de soldagem e (b) o parametro P,
com a distancia da linha de soldagem.

A partir das correlagdes encontradas, foram geradas as curvas que modelam o processo. Esse
resultado ¢ mostrado na Figura 11 (a), (b), (¢), (d) e (e).



tempo de soldagem de 3s tempo de soldagem de 4s

1200 v T v T v v v 1000 T T T
n] Distancia: 3mm O Distancia: 3mm
. a . o [
1000 Distancia: 5mm goo[ © Distancia:Smm o ©
°. A Distancia: 7mm O A Distancia: 7mm
© 800 M ] < Modelo ol
S odelo ® 600}
et
© 600 %
3 o 400}
£ 400 g-
) @
= 200 = 200p
0 0
0 2 4 6 8 10
tempo, s tempo, s
(a) (b)
tempo de soldagem de 5s -
1600 _ P : ! g ! . 1000 tP:mpO dle soldlagem Iss
o Distancia: 3mm O Distancia: 3mm
Distancia: 5mm 300 O Distancia: 5Smm
c(,') 1200 4 Distincia: 7mm E " A Distancia: 7mm
- r ’ o Modelo
© - Modelo .
S - g 600 7 oo
= 800f 2 5 o
- b w
[ 3 = 400
o I g
£ 400 £
s t 8 200}
0 L 0 . K , . \
0 4 8 12 0 2 4 6 8 10
tempo, s
tempo, s
(©) (d)
tempo de soldagem de 8s
2000 i T L) L] T L] T L]
. O Distancia: 3mm
O 1600+ Distancia: 5Smm ]

4 Distancia: 7mm
Modelo

1200f

Temperatura, °
[=-]
[=]
[=]

£
o
o

—

% "2 4 6 8 10 12 14 16
tempo, s
(e)
Figura 11. Curvas de aquecimento experimentais e modeladas para as distancias de 3, 5 ¢ 7mm da
linha de soldagem para os tempos de soldagem de (a) 3s, (b) 4s, (c) Ss, (d) 6s e (e) 8s.

O erro na modelagem pode ser calculado através da Equagdo (5):

|T ~T

1 mod elado exp erimental
Erro(%) ==Y h 1
rro(%) 5 ‘ ‘x 00 (5)

exp erimental

onde s ¢ o nimero de pontos experimentais.
O erro médio obtido foi 15,29% com desvio-padrao de 10,23. O parametro P, determinado pode
ser relacionado com o rendimento térmico em cada ensaio. A partir das Equagoes (2), (3) e (4), €



possivel escrever (considerando que os valores eficazes de corrente e tensdo sdo invariaveis ao
longo do processo):

P = nVIt

=7 (6)
2Apcoc% TE%
Considerando as propriedades do material como constantes, obtém-se, de acordo com o tempo
de soldagem e o valor de P, correspondente, o rendimento térmico no corpo-de-prova. A Figura 12
(a) e (b) mostra os valores de rendimento para as distancias de 3,5 e 7mm com os tempos de
soldagem de 3,4,5,6 e 8s. Pode-se perceber que, a medida que a distancia da linha de soldagem
aumenta, tem-se uma queda no rendimento, o que indica que o fluxo de calor nestes pontos ¢
menor.
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Figura 14. Evolugao do rendimento com a distancia da linha de soldagem para os tempos de (a) 3, 5
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Conclui-se, portanto, que a hipotese proposta por Grong® de que ndo hé perda de calor ao longo
do volume provocou inconsisténcia na modelagem matematica.

4. CONCLUSOES

A elaboragdo do sistema supervisorio permitiu a operacdo automatica e manual do sistema com
controle consistente e confidvel das varidveis do processo tais como: tensdao e corrente primarias e
tensdo e corrente secundarias.

O sistema proposto para medicdo da resisténcia dindmica através da medi¢do da tensdo e
corrente sobre os corpos-de-prova avaliou a resisténcia dinamica da junta.

A ndo aplicabilidade da solu¢io de Grong® para o modelo de Rosenthal® se justifica pela
considera¢ao do rendimento térmico decrescente em fun¢ao da distancia.
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Abstract. The objective of this work was the automation of equipment, adapted from a spot-welding
machine, for the mathematical modeling of the heating curves of a butt welding process. To this
end, data acquisition, supervision and control software was developed, as well as an amplification
system. Through the automation process, measuring of the temperature in the heat affected zone,
current and tension at the primary and secondary phase and contact resistance was made possible.
The temperature was acquired in AISI 409 steel sheets, with 1,6mm width, at the distances of 3, 5
and 7mm from the welding joint, with welding times of 3, 4, 5, 6 and 8s. The mean error found in
this modeling of the process using Grong's solution to Rosenthal’s model was 15,29%, with a
standard deviation of 10,23. The model was not found to be applicable, due to the consideration
regarding thermo performance, which decreases with the distance from the welding joint, and
possibly due to the consideration of null volumetric flow and expulsion from the welding point,
which changes the relative distance of the thermocouples’ fixation points and modifies the
conditions of one-dimensional heat flow.

Keyword: AISI 409, Butt Welding, Temperature Distribution.
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