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RESUMO

O objetivo do presente trabalho consiste na constru¢do de um calorimetro para
medir a eficiéncia térmica na soldagem que foi desenvolvido nos laboratérios
da Faculdade Horizontina-FAHOR. O calorimetro consiste em duas caixas
isoladas termicamente sendo que em uma delas estd acondicionada uma
tubulacdo aletada, que tem a fungéo de coletar o calor do experimento. Apos a
construcdo do calorimetro foram realizados testes experimentais para
validacdo dos mesmos. Dois testes foram realizados primeiramente com pecas
aguecidas para verificacdo da eficiéncia térmica do calorimetro.
Posteriormente, foi realizado um teste com soldagem MAG para definicdo do
rendimento térmico do calorimetro. No primeiro experimento com pecas
aquecidas foi determinada que a eficiéncia térmica do calorimetro foi de 92,8%,
no segundo teste, a eficiéncia térmica do calorimetro foi de 91,72%. No
experimento de soldagem foi encontrado um rendimento térmico de 88,73%.
Por este motivo, pode-se afirmar que o objetivo ao qual o trabalho se propés foi
atingido, pois o calorimetro mostrou-se capaz, inclusive, de medir a eficiéncia
térmica de soldagem.

Palavras-chave: Calorimetria. Eficiéncia térmica. Soldagem MAG.



ABSTRACT

The objective this study is to construct a calorimeter to measure the thermal
efficiency in welding which was developed at the Faculty Horizontia-FAHOR
laboratories. The calorimeter consists of two thermally isolated cases and in
one of them is wrapped finned pipe, which has the function of collecting the
heat of the experiment. After construction of the calorimeter experimental tests
for validation thereof were performed. Two tests were performed first with
heated pieces to verifying the thermal efficiency of the calorimeter.
Subsequently, a test of MAG welding for defining the thermal efficiency of the
calorimeter was performed. In the first experiment was heated pieces was
determined that the thermal efficiency of the calorimeter was 92.8% in the
second test, the thermal efficiency of the calorimeter was 91.72%. In the
experiment we found a welding thermal efficiency of 88.73%. For this reason, it
can be stated that the goal to which the work proposed was reached because
the calorimeter was capable even of measuring the thermal efficiency of
welding.

Keywords: Calorimetry. Thermal efficiency. MAG welding.
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INTRODUCAO

Nos processos de fabricacéo, a soldagem, a partir do momento em que
foi desenvolvida, ocupou importante papel no setor metal mecéanico. Esse setor

€ responsavel pelo crescimento e utilizacdo deste processo sdo as industrias.

Um fendbmeno de grande importancia que ocorre no decorrer dos
processos de soldagem é o aporte térmico, pelo fato da imposicdo de calor
para a peca estar ligado de forma direta as propriedades mecanicas obtidas na
junta soldada, e com as mudanc¢as metallrgicas ocorridas durante o processo.

A transferéncia de calor também esta associada ao ciclo térmico da soldagem.

A eficiéncia térmica nos processos de soldagem, tem importante papel
no que se refere a caracteristicas da solda, pois com a medicdo da eficiéncia
térmica, pode-se obter um maior controle sobre a geometria, a profundidade e

a penetracéo do cordao se solda.

O aparelho especifico para determinacdo da eficiéncia térmica na
soldagem é conhecido como calorimetro, o qual consiste em um sistema
utilizado na medicado de transferéncia de calor. Para fins de avaliacdo da
eficiéncia térmica no processo de soldagem foram desenvolvidos métodos

experimentais, utilizando-se processos calorimétricos.

1.1. JUSTIFICATIVA

O presente trabalho justifica-se pela importancia da medicdo da
eficiéncia térmica da soldagem pois com a obtencdo do valor da eficiéncia
térmica da soldagem é possivel realizar a verificagcdo em caracteristicas da
soldagem, com variagdo da geometria do corddo de solda, variacdo nas
propriedades mecéanica da solda e um controle das distorcbes que ocorrem no

material durante o processo de soldagem.
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1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo geral a construcdo de um
calorimetro para medir a eficiéncia térmica do processo de soldagem.
Especificamente pretende-se construir o calorimetro, passo seguinte medir a
capacidade térmica do calorimetro e também testar o calorimetro para medir a

eficiéncia térmica do processo de soldagem MAG.



2. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura descreve os conceitos da calorimetria, sua
empregabilidade, os tipos de calorimetros mais utilizados para determinacéo da
eficiéncia térmica da soldagem, e as equacdes utilizadas para determinacéao da

capacidade térmica do calorimetro e do rendimento térmico na soldagem.

2.1. CALORIMETRIA

A parte da fisica que estuda as trocas de energia entre 0s corpos ou
sistemas, quando estas se ddo em forma de calor é denominado de
calorimetria, neste contexto, pensa-se em calor como “denominagcdo dada a
energia térmica quando, e apenas enguanto, esta energia estiver transitando
de um local de maior para outro local de menor temperatura” (Halliday, Resnick
e Walker,2002).

A denominacdo de calorimetro é empregada para identificar um
instrumento utilizado para medir o calor envolvido numa mudanca de estado de
um sistema, onde podem estar relacionadas as mudancas de fase, de
temperatura, de pressao, de volume, de composi¢do quimica ou qualquer outra
propriedade associada com trocas de calor. Sua concep¢do e construcao

podem ser de formas diferenciadas e diversificadas.

A equacédo fundamental da calorimetria, segundo Halliday, Resnick e
Walker (2002), tem por finalidade de expressar a quantidade de calor sensivel
que um determinado corpo pode receber ou ceder, em consequéncia da

variacdo da temperatura, expressa através da Equacéo 1:

Q =m.c.At

Onde:

Q =representa a quantidade de calor recebida ou cedida
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m =massa (Q);
¢ = calor especifico (J/g.oC)

At = variagao de temperatura (oC ).

A calorimetria também é utilizada para fins de compreenséo do ciclo
térmico, percepcdo da transferéncia de calor e da qualidade da eficiéncia
térmica, resultantes do processo de soldagem. Segundo Sgarbi (2003), os
resultados que sédo obtidos empregando os meétodos calorimétricos
experimentais, mostram grande nivel de satisfagéo, pelo fato de nelas estarem
contidas as principais variaveis do processo de soldagem e os métodos
numéricos e analiticos sdo muito limitados ao modelo utilizado e as

aproximacoes realizadas.

Durante a historia da calorimetria muitos tipos de calorimetros foram
usados, frequentemente construidos pelos proprios pesquisadores para
resolver os seus problemas. De acordo com o principio de seus projetos e a
finalidade das medidas, os calorimetros podem ser classificados de varias
maneiras: adiabaticos, de reacédo, tipo Clavet, de pressdo constante ou de

diferencial de varredura.

2.1.1. Tipos de calorimetros para soldagem

Os calorimetros utilizados especificamente para estudar o aporte
térmico nos processos de soldagem sdo de varios tipos diferentes, dentre eles
o de resfriamento continuo da agua, de escoamento continuo da &gua,
recipiente com isolamento (sem contato ou interferéncia do ambiente externo)
preenchido com &gua e termopares que monitoram a temperatura interna,
desenvolvidos seguindo os avancos da tecnologia e do material disponivel para

sua construcao e empregabilidade, segundo Arevalo e Vilarinho (1012).

Um dos calorimetros mais conhecidos e utilizados para fins de
avaliacao de rendimento no processo de soldagem tem como base o principio

do resfriamento continuo da pe¢ca com &agua. Os pioneiros neste tipo de
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experimento foram Essers e Walter (1981), que mantiveram uma chapa de aco
imersa, de forma parcial, na agua, ficando exposta apenas a superficie na qual
seria efetivada a soldagem. Durante a experimentagdo, no interior do
equipamento, agua era constantemente agitada e misturada por um agitador
com a finalidade de garantir que a temperatura da agua no interior do
calorimetro permanecesse homogénea. A agua monitorada durante todo o
processo atingiu um valor maximo de 35°C. Um esquema possivel de

representar o calorimetro em questao pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 Calorimetro de Resfriamento Continuo

Fonte: Esser e Walter, 1981.

Um calorimetro de escoamento continuo de agua foi construido em
1989 por Lu e Kou, sendo que neste, a temperatura da agua era medida na
entrada e na saida do equipamento, empregando para isso, termopares. Neste
exprimento o fluxo de agua fica em contato com a face oposta do corpo onde &

efetuada a solda, montada no topo de uma caixa de aco inoxidavel.

Os pesquisadores verificaram que ndo ocorreu a formacéo de
bolhas resultantes da vaporizagdo da éagua, com esse arranjo
obtiveram uma eficiéncia térmica média de 80% na soldagem
MIG/MAG de aluminio com transferéncia metalica tubular. Os autores
determinam que 45% do calor € proveniente do arco elétrico, 23%
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das gotas formadas pela fusdo do arame-eletrodo e 12% da poca de
fus@o.(SGARBI,2013, p. 18).

Neste experimento (de escoamento de agua continuo), a eficiéncia
térmica obtida foi maior que no experimento realizado por Esses e Walter em
1981. A diferenca na eficiéncia térmica obtida foi atribuida as propriedades do
aluminio — material base — utilizado na realizagdo do experimento. Na Figura 2,

uma imagem representativa desse experimento pode ser visualizada.

Figura 2- Calorimetro de fluxo continuo de agua

Fonte de
Calor
Tgbg de «— Arco
0PTe Elétrico
Entrada de l Saida de
Agua [T 1 Agua
FaS N\
Termopar ~ 1501amento  Termopar

Fonte: Lu e Kou, 1989.

Para fins de determinacdo do rendimento térmico da solda (nT), foi
usada a técnica da calorimetria, onde as quantidades de calor transferidas a
peca podem ser avaliadas, utilizando-a se a metodologia conhecida como
calorimetro “molhado”, no caso o calorimetro cuja construgao propdem-se o
presente trabalho. Segundo Kou (2002), a eficiéncia térmica esta entre 30 a
90%.

Na técnica proposta anteriormente, a fonte de calor move-se a
velocidade (Vs), pela tubulagéo aletada por onde passa a agua com uma vazao
conhecida (W). A temperatura € monitorada por termopares na entrada (To) e
na saida da mangueira condutora de agua (Tf). Assim sendo sera utilizada a

Equacao 2 para determinar o rendimento térmico:
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nr.P.ts = fob W.c.At.dt

Onde:

nr = Rendimento Térmico;

ts =Tempo (s);

P= Poténcia da Solda (w);

W =Vazao (I/s);

At = Variagédo de Temperatura (0C);

c = Calor Especifico da Agua (J/KG.0C).

A area do gréfico da Figura 3 corresponde a variagdo esquematica
entre a temperatura de entrada e saida em cada intervalo de tempo, sendo que
foram realizadas varias medicdes de tempo e temperatura até conclusdo da
medicao.

Figura 3- Variagdo da temperatura de entrada e saida de agua do calorimetro
em funcao do tempo

I I I I
Q 50F -
=
3 40F
i Temperatura (7},
£ 30
2 4
Temperatura (7))
20 | |
100 120
Tempo (s)

Fonte: Kou, 2002.
A eficiéncia térmica (n) de um calorimetro consiste na divisdo do calor

cedido pelo calorimetro (Q edido pelo calorimetro) Pelo calor recebido pelo

calorimetro (Qrecebido pelo calorimetro) multiplicado por 100 (para
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obtencdo da porcentagem), conforme Halliday, Resnick eWalker (1999), na

Equacéo 3.

Qcedi l i
7] — cedido pelo calorimetro 100 (3)

Qrecebido pelo calorimetro

Onde:
n = eficiéncia térmica
Qcedido pelo calorimetroido = calor cedido pelo calorimetro

Qrecebido pelo calorimetroido = calor recebido pelo calorimetro

Bosworth (1991) propds a construcdo de um calorimetro que consiste
num recipiente com isolamento, sem contato ou interferéncia do ambiente
externo, cujo interior € preenchido por agua, e contém termopares que
monitoram a temperatura interna. Foram padronizados os tempos de soldagem
e de intervalo entre o término da solda e a submersdo do corpo onde foi
efetivado o processo de solda na agua, com a finalidade de verificar o aporte

de calor no corpo durante a soldagem.

No ano de 2012, Haelsig, Kusch e Mayer desenvolveram um
calorimetro que também usa agua, porém diferente dos anteriores. Era uma
placa metalica disposta de forma que uma das extremidades da chapa metalica
estivesse a poucos milimetros da lamina de 4gua e a outra estivesse um pouco
mais distante, como pode ser observado na Figura 4. Uma tocha que efetua a
soldagem desloca-se paralelamente, comecando na parte inclinada que esta
mais proxima ao nivel da dgua. Conforme a tocha vai se deslocando, eleva-se
o nivel de 4gua, submergindo a placa metalica. Neste processo, a imersao do
corddo produzido é quase instantdnea a consolidacdo da solda. Termopares
monitoram a temperatura da agua que sai e retorna para o reservatdrio com 0

auxilio de uma bomba.
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Figura 4 Dispositivo para avaliacdo do rendimento térmico

Tocha de soldagem

Tanque de \
agua \ Bomba de Chapa
PR C— recirculacdo metalica
l »
|
| ~
|
|
Balanca Bomba|Termopares Co'ntatos Reservatorio
reguldvel elétricos isolado

Fonte: Haelsig, 2011.

Seguindo principios e fundamentos termoelétricos de Seebeck e
segundos parametros de Giedt, DuPont e Marder, em 1995, construiram um
aparelho que continha uma juncdo termo condutora integrada e influenciada
por uma medida de variagcdo de temperatura. Em um dos lados a juncéo é
continuamente resfriada com agua, e o outro lado fica diretamente em contato
com a peca a ser soldada. A medida de variacdo de temperatura € obtida
através de um par de termopares que estdo dispostos cada qual num dos lados

da juncéo.

Deste processo resulta um sinal de tensdo. Este € multiplicado por uma
medida fixa de calibracdo, que depende da funcdo da condutividade térmica
especifica, da espessura e do tipo de termopares que € utilizado no
experimento. Todos esses aspectos sdo responsaveis por determinar o valor
da energia que é transferida a peca durante o processo de soldagem. O
principio de funcionamento do experimento acima descrito pode ser observado

na Figura 5.
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Figura 5- Calorimetro utilizado por de DuPont e Marder

fluxo de 3gua
RSN de resfriamento
cCamada com |
gradiente de [
e~
temperaturs ey |
juntas com
termopares ‘4 .
q 4
;
- ~ :
diregao do ;
z = }
fluxo de calor =* H
: !
LB 4

i ]
Temperatura !
]

A
' PERFIL DE
TEMFERATURA

Fonte: DuPont e Marder, 1995.

Em 1991, seguindo as mesmas caracteristicas acima descritas,
Fuerschbach e Knorovski construiram um calorimetro, onde foi possivel
observar um rendimento médio de arco de 80% para o processo MIG/MAG

pulsado e convencional.

Cantin e Francis (2005) realizaram experiéncias usando um calorimetro
de caixa fechada, determinando a eficiéncia térmica na soldagem MIG em
aluminio. A caixa tinha uma base de ceramica, em cima da mesma foi apoiado
um bloco de aluminio, onde seria aplicada a solda. O espaco que restava sem
preenchimento, na caixa, foi preenchido com vermiculita, com fins de
isolamento. No aluminio foram colocados outros termopares para monitorar 0s

parametros de temperatura que ocorreriam durante o processo de soldagem. O
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eguipamento e sua respectiva montagem podem ser verificados na Figura 6 (os

pontos “x” correspondem a posigédo dos termopares).

Figura 6— Calorimetro de caixa fechada e seus componentes

origntacdo de soldage cama

termopar /
\ , , ,

bloco de

/ aluminic
10mm . | plsca de cerdmica |y

b

\

/ vermiculita
120mm

120mim

Fonte: Cantin e Francis, 2005.

O calorimetro de nitrogénio liquido é a pesquisa mais recente no que
se refere ao aporte térmico em processos de soldagem, realizada por varios

autores (Arévalo e Vitalino, 2012; Pépe et.al, 2011).

O calorimetro de N2 liquido é utilizado para quantificar a
energia absorvida pela chapa num processo de soldagem. O
calor absorvido pela chapa durante a formacdo do corddo de
solda é transferido para o N2 liquido levando-o a ponto de
ebulicdo. A energia associada a mudanca de fase de liquido a
vapor do N2 liquido pode ser avaliada como a energia perdida
pela chapa. A analise calorimétrica esta baseada na perdida de
massa do N2 liquido. Com o conhecimento da massa
evaporada e o calor latente de vaporizacao do N2 liquido pode-
se determinar a quantidade de calor trocado, e
consequentemente a quantidade de calor que esta entrando na
chapa devido ao processo de soldagem. (AREVALO et. al
2011).



22

O processo efetivava-se com o

(...) uso de uma configuracdo basica que esta formada por um
recipiente Dewar (que é um vaso projetado para proporcionar
isolamento térmico, diminuindo as perdas de calor por conducdo,
conveccdo e radiacdo), uma balanca com saida de sinal, sistema de
aquisicdo de dados para registrar os dados de perda de peso da
balanca, estrutura de protecdo do sistema e um recipiente de
armazenamento de N2 liquido de alta capacidade, além destes
equipamentos se conta com os elementos de seguranga necessarios
para a manipulagdo do N2 liquido. (AREVALO et al 2011).



3. METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho compreende as seguintes etapas:
primeiramente & descrito como foi construido o calorimetro, em seguida
explicita a descricdo das partes que o compdem o mesmo. Sequencialmente, a

descricdo de como foram realizados os testes de validacdo do calorimetro.

3.1. CONSTRUCAO DO CALORIMETRO

O calorimetro foi construido nos laboratorios da Faculdade Horizontina-
FAHOR, onde se iniciou com a construcdo da estrutura do calorimetro que é
composta de duas caixas, que sdo construidas de chapas de aco SAE 1020
com espessura de 2 mm, e unidas por solda MAG. Cada caixa possui as

dimensdes de 400x400x120mm expressa na Figura 7 (a).

Sequencialmente, foi montado na caixa inferior do calorimetro, o
isolamento térmico, esse é constituido por trés camadas, a primeira camada €
de isopor de 10mm de espessura, a segunda de Ia de vidro com 15mm de
espessura, e a terceira de tijolos refratarios de 18mm de espessura. Os tijolos
foram fixados por parafusos M6 e com argamassa, como pode ser observado
na Figura 7 (b).

Figura 7- Partes do Calorimetro: (a) tubulacdo com aletas, (b) caixas de chapa
de aco SAE 1020, (c) revestimento térmico

(a) (b) (€)
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Apoés, na caixa superior do calorimetro, foi montado o isolamento
térmico, que é composto por trés camadas de isolantes: uma de isopor de
10mm, uma camada de |& de vidro que contorna todo a tubulagdo aletada
(Figura (c)), fixos com parafusos M8. Os tijolos refratarios de 18mm de

espessura foram fixos com parafusos M6 e argamassa.

Posteriormente foi realizada a furacdo da tubulacdo de entrada e
furacdo da tubulacdo de saida para fixacdo dos termopares com cola, em
seguida, foi montado o medidor de vaz&o na tubulacdo de entrada do

calorimetro.

A etapa final da construcdo foi colar a vedacdo ao redor de todo
calorimetro na parte interna, composta de espuma com as dimensfes de
20mm de largura e 10mm de espessura, posteriormente foram soldadas as
fechaduras, com solda MAG e realizado a pintura do calorimetro na cor preta.
O esquema completo do calorimetro pode ser observado na Figura 8.

Figura 8- Esquema completo do calorimetro
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3.2. TESTES EXPERIMENTAIS COM O CALORIMETRO

Para os testes experimentais foram utilizados os seguintes materiais e
equipamentos: calorimetro; carro deslocador; balan¢a de preciséo, sistema de
aquisicdo de dados, que é composto por um amplificador de sinal para os
termopares, placa de aquisicdo de dados NI USB 6009; divisor de tensdo;
Shunt (500A-60mV); software “LabVIEW 2011”, onde foi realizada a
programacao para placa de aquisicdo de dados, conforme apéndice A; fontes
de alimentacdo CC — Nadal; computador; termopares tipo k; medidor de vazao;
aparelho de solda Esab Warrior Feed 304W e pecas de aco SAE 1020,
conforme Figura 9.

Figura 9- Desenho esquematico do sistema utilizado na determinacéo

do rendimento térmico na soldagem
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Para determinacdo da eficiéncia térmica do calorimetro foram
realizados dois testes, onde o material dos testes é 0 aco SAE 1020, onde foi
determinada a eficiéncia térmica do calorimetro através da diferenca de calor
entre o calor cedido pela peca, e o recebido pelo calorimetro, determinando

entdo o rendimento térmico.

No primeiro teste foi utilizado uma peca de 2028g, que foi aquecida em
um forno, até atingir uma temperatura de 8000C, obtendo uma variacdo de
temperatura de 775 OC, devido a temperatura ambiente no local do teste ser
de 25 OC. Apés o aquecimento, foi colocada a peca no interior do calorimetro,
para que a mesma realizasse a trocar de calor com o calorimetro. Dentro da
tubulacdo alentada passava agua a uma vazao constante de 0,0210 I/s. A peca
ficou no interior do calorimetro durante 1191,2 segundos, tempo em que
realizou-se a troca de calor entre a peca e o calorimetro, para que se pudesse
realizar a aquisicdo dos dados necessario para realizacdo da determinacao da

eficiéncia térmica do calorimetro.

No segundo teste foi utilizada uma peca de 38219, a peca foi aquecida
em um forno até atingir uma temperatura de 8000C, obtendo uma variacao de
temperatura de 7750C, devido a temperatura ambiente no local do teste ser de
250C. Apoés o aquecimento, foi colocada a peca no interior do calorimetro, para
gue a mesma realizasse a trocar de calor com o calorimetro. Dentro da
tubulacdo alentada passava agua a uma vazao constante de 0,0211 I/s. A peca
ficou no interior do calorimetro durante 1762,3 segundos, tempo em que se
realizou a troca de calor entre a peca e o calorimetro, para que se pudesse
realizar a aquisicdo dos dados necesséria para realizacdo da determinacao da

eficiéncia térmica do calorimetro.

3.3. TESTES EXPERIMENTAIS DO RENDIMENTO TERMICO DA
SOLDAGEM

No experimental do rendimento térmico da solda, foi realizado um teste
de solda, onde se utilizou uma peca do material de aco SAE 1020 com as
dimensdes de 120mm x 50mm x 10mm. No mesmo, foi realizado o cordao de

solda de aproximadamente 100mm na peca a ser experimentada que se
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localizava no interior do calorimetro. Nesse momento o calorimetro estava
aberto para que pudesse ser realizada a soldagem, o carro deslocador
movimentou o calorimetro para que se tivesse uma velocidade constante na
solda. A solda foi realizada utilizando os parametros demonstrados na

FiguralO.

Figura 10 Parametros da soldagem

Tipo de Gas CO2
Vazédo do Géas 151/min
Velocidade do Arame 17 m/min
Velocidade de Soldagem 1,48 mm/s
Tempo de Soldagem 67,7s
Diametro do Arame 0,8mm

ApoOs a realizacdo da solda, foi fechado o calorimetro com a peca em
seu interior para que a peca realizasse a trocar de calor com o calorimetro.
Dentro da tubulagéo alentada, passava dgua a uma vazao constante de 0,0211
I/s, a peca ficou no interior do calorimetro durante 966,9 segundos. Tempo em
gue se realizou a troca de calor entra a peca e o calorimetro, para que se
pudesse efetuar a aquisicdo dos dados necessaria para realizacdo da
determinacéo do rendimento térmico da soldagem.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. FUNCIONAMENTO DO CALORIMETRO

O calorimetro funciona de forma que a energia térmica, que consiste no
calor retirado da peca é transmitida para a agua. E inicializado o sistema de
aguisicao, conjuntamente com passagem do fluxo de agua. Antes de colocar a
peca no seu interior do calorimetro, a peca que foi aquecida pelo forno ou
soldada, foi acondicionada no interior do calorimetro conforme Figura 11. O
calorimetro foi fechado, iniciando-se o processo de transferéncia de calor do
corpo de maior temperatura (peca) para o corpo de menor temperatura
(tubulacdo aletada). Esse processo se finalizou no momento em que foi
verificado, junto ao computador, no software “LabVIEW 2011”, o momento em
que a peca transferiu seu calor através da temperatura indicada pelo software,

voltando a temperatura inicial do experimento.

Figura 10- Local onde os experimentos sdo acondicionados

Local onde os
experimentos
séo
acondicionados
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Na figura 12 demostrada todo o experimento montado.

Figura 11--Experimento completo montado

4.2. RESULTADOS DA EFICIENCIA TERMICA DO CALORIMETRO

No primeiro teste, primeiramente foi realizado o célculo de quantidade
de calor cedida pela peca para o calorimetro, usando valores da massa da
peca de 2028g, variacdo de temperatura da peca com o ambiente onde foi
realizado o teste de 775 0OC, e o calor especifico do a¢o. Aplicando a equacao
fundamental da calorimetria (equacdo 1), se obteve um resultado de
Q=788364,72 J.
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Para determinacédo da quantidade de calor absorvida pelo calorimetro,
foram utilizados valores como vazdo da agua 0,0210 I/s, sendo que com isso
foi possivel a determinacdo da massa de 4gua no tempo em que a peca
resfriou no interior do calorimetro que foi de 1191,2s, calor especifico da agua

e variacao de temperatura média expresso na Figura 13.

Figura 12--Temperatura de entrada e saida em funcdo do tempo para teste 1
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Aplicando a equacao fundamental da calorimetria (Equacédo 1) obteve-
se um resultado de Q=731642,12 J.

Fazendo a subtracdo entre a quantidade de calor cedida pela peca e a
quantidade de calor recebida pelo calorimetro, obteve-se o valor de Q=56722,6
J, que corresponde a uma perda de calor de 7,19%. Tendo uma eficiéncia de
92,81%.

No segundo teste, primeiramente, foi realizado o calculo de quantidade
de calor cedida pela peca para o calorimetro, usando valores da massa da
peca de 3821g, variacdo de temperatura da peca com o ambiente onde foi
realizado o teste de 775 OC, e o calor especifico do ago. Aplicando a equacao
fundamental da calorimetria (Equagao 1), se obteve um resultado de
Q=1485375,5 J.
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Para determinacédo da quantidade de calor absorvida pelo calorimetro,
foram utilizados valores como vazdo da agua de 0,0211 I/s, sendo que com
isso foi possivel a determinacdo da massa de 4gua no tempo em que a peca
resfriou no interior do calorimetro igual a 1762,3s, calor especifico da agua e

valor da temperatura média expressa na Figura 14.

Figura 13--Temperatura de entrada e saida em funcdo do tempo para teste 2
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Aplicando a equacéo fundamental da calorimetria (equacgéao 1) obteve-
se um resultado de Q=1346019,82 J.

Fazendo a subtracdo entre a quantidade de calor cedida pela peca e a
quantidade de calor recebida pelo calorimetro, obteve-se o valor de
Q=139355,68 J, que corresponde a uma perda de calor de 9,38%, tendo uma
eficiéncia de 90,62%.

4.3. RESULTADO DO RENDIMENTO TERMICO DA SOLDAGEM

Para determinacdo do rendimento térmico da soldagem foram
utilizados valores obtidos de corrente e tensdo que multiplicados, demonstram
o valor de poténcia conforme Figura 15 o tempo de soldagem, o calor
especifico da agua, a vazao da agua e a variacao entre temperatura de entrada

e saida que corresponde a area preta da Figura 16.
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Figura 14-Poténcia do ponto de soldagem em funcéo do tempo
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Aplicando a equacéo 2 e utilizando o método de Newton Cotes, temos
uma eficiéncia térmica de 88,73%, que esta de acordo com a literatura

1400
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existente que afirma que o rendimento térmico do processo de soldagem
MIG/MAG (GMAW) é entre 75% e 95%.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Foi desenvolvido um dispositivo para determinacdo da eficiéncia

térmica em soldagem. Conclui-se que o calorimetro construido € capaz de

realizar medicOes de eficiéncia térmica em soldagem.

Com os experimentos realizados com pecas aquecidas, e calculos de
quantidade de calor cedida pela peca, e quantidade de calor recebido pelo
calorimetro, verificou-se que no primeiro teste o calorimetro demostrou possuir
uma eficiéncia térmica de 92,8 % e no segundo teste uma eficiéncia térmica de

90,62%, tendo uma eficiéncia térmica média de 91,71%.

No experimento realizado com a soldagem, através dos célculos de
rendimento térmico, foi possivel observar um rendimento térmico de soldagem
MAG igual a 88,73%.

Com isso verificou-se que o trabalho alcangcou os objetivos propostos,
tanto na construcdo do calorimetro, como na realizacdo dos experimentos de
eficiéncia térmica do calorimetro, quanto na determinacao da eficiéncia térmica
da soldagem, estando de acordo com literatura existentes no que se refere a

rendimento térmico de soldagem.



6. SUGENSTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a realizacdo de uma quantidade maior de testes para fins de
comparacao de dados, além disso, sugere-se que sejam realizados testes de
soldagem variando corrente, tensao elétrica, velocidade de soldagem, vazao de

agua, para fins de comparacao de eficiéncia de soldagem;

Podem ser realizados experimentos no calorimetro com diferentes
processos de soldagem, para verificagcdo e comparacdo da eficiéncia térmica

dos mesmos;

Além disso, podendo ainda ser verificada a influéncia de parametros de

soldagem utilizando o calorimetro.
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APEMDICE A

Interface da tela de visualizacdo e programacgéo do Software LabVIEW 2011.
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