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Abstract

FASSANI, Roseli Nortko Suzuki, Analytical and Numerical Modeling of Heat Flow in
Multiple Pass Welding Process, Campinas; Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 2001. 211p. Tese (Doutorado).

In multiple pass welding process, the material undergoes fast cycles of heating
and cooling. Materials subjected to phase changes may undergo microstructural
modifications, resulting in alterations in their mechanical properties. The knowledge of
the thermal cycle for a specific position gives important informations about the peak
temperature and the cooling rate, which indicate possible phase changes in the
weldment. In this work, analytical and numerical models were developed for one-
dimensional and two-dimensional transient heat flow, and also for two-dimensional and
three-dimensional steady-state heat flow. The distributed heat source and heat loss were
taken into account in the analytical models. Besides convective and radiative heat
losses, the change of physical properties with temperature was studied in the numerical
models. The main contribution of this work was to provide original analytical solutions
for the multipass welding process, in accordance with the heat flow and the mentioned
topics. The thermal cycles provided by the analytical solutions were checked against the
thermal cycles simulated by the numerical solutions. In one-dimensional transient and
two-dimensional steady-state heat flow, the analytical and numerical thermal cycles
were compared with those obtained in a experimental setup. The agreement between
analytical, numerical and experimental resulis shows the validity of the proposed
analytical models. The advantage of these models is that the influence of the welding
parameters, material and plate thickness on the thermal cycle may be assessed in a

confident and straightforward manner.

Key-words: Analytical Solution, Numerical Solution, Multiple Pass, Heat Flow, Green’s
Function, Distributed Heat Source.
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Nomenclatura

Letras Latinas

A - 4rea [m’]

Acond - 4rea de troca de calor por condugdo [m?]

A. - 4rea de troca de calor por convecgdo [m’]

A, - 4rea de troca de calor por radiagio [m?]

b - coeficiente de perda de calor [s”]

¢ - calor especifico [¥/kg°C]

C - comprimento do passe [m]

d - distancia do termopar & origem do sistema [m]

E - voltagem [V]

f- fungdo

he - coeficiente de transferéncia de calor por convecgio [W/m*°C]
h, - coeficiente de transferéncia de calor global [W/m**C]

h, - coeficiente de transferéncia de calor por radiagio [W/m*°C]
I - corrente [A]

k - condutividade térmica [W/m°C]

Ko - fungio de Bessel de segunda espécie e ordem zero

L - largura da chapa [m]

n - nimero de passes

N —norma

e — numero de amostras

O — origem do sistema de coordenadas



P — perimetro [m]

q - taxa de transferéncia de calor [W]

Qrmax - densidade de energia maxima [J/m’]

gs - densidade de energia [J/m’]

Q - quantidade de calor [J]

Q’ - quantidade de calor por unidade de comprimento [J/m]
Q” - quantidade de calor por unidade de area [J/m?]

Q - poténcia [W]

r - distancia do ponto considerado & origem do sistema bidimensional [m]
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Capitulo 1

Introducio e Objetivos

1.1 Introducio

A transferéncia de calor durante a soldagem tem despertado o interesse de muitos
pesquisadores, pois o conhecimento da distribuicio de temperatura no material esta
relacionado ao controle das alteragdes microestruturais que possam ocorrer na regido da
solda. Esse controle ¢ importante porque modificagdes microestruturais resultam em

alteracOes nas propriedades mecénicas dos materiais solidos.

A maioria dos trabathos sobre transferéncia de calor na soldagem se refere ao
processo realizado com um tnico passe. Na soldagem com multiplos passes, necessaria
para a soldagem de chapas grossas, a analise da distribuicdo de temperatura se torna mais
complexa, pois neste caso o material sofre a agiio de varios ciclos térmicos, cada um
associado a deposigdo de um cordio de soida. Dependendo do comprimento do passe e do
intervalo entre os mesmos, pode-se obter condigSes iniciais ndo-homogéneas para os passes
seguintes ao primeiro. Com isso, a previsio dos ciclos térmicos ndo pode ser feita pelos
modelos obtidos para a soldagem com passe Gnico, os quais admitem a existéncia de

condicOes iniciais homogéneas.

Nos trabalhos referentes a soldagem multipasse, normalmente se utilizam técnicas

numéricas (Elementos Finitos ou Diferengas Finitas, por exemplo) para a obtengio da



distribuicdo de temperatura, devido as dificuldades impostas para a obtengio de solugdes na
forma analitica. Além da condi¢cio inicial nfo homogénea, tais dificuldades incluem:
variagdo das propriedades fisicas com a temperatura, e perdas de calor por convecgdo e
radiacfio, entre outras. A consideragdo destes fatores no problema analisado resulta tanto
em equagdo quanto em condigGes de contorno nio-lineares, havendo a necessidade de se

recorrer aos métodos numéricos.

A obtengdo de solugdes na forma analitica exige a simplificagdo do problema, a fim
de se obter equagiio e condicdes de contorno lineares, permitindo a utilizacio das
ferramentas disponiveis para o tratamento analiticc ou semi-analitico do processo
analisado. Apesar das simplificacdes necessarias, as solucBes obtidas desta forma sdo
exatas, e permitem verificar a influéncia dos diversos parimetros do processo de soldagem
na distribuicdo de temperatura, pela simples substitui¢iio destes parimetros na equacgdo
obtida. As consideragdes de perdas superficiais, através de um coeficiente global de
transferéncia de calor, e de fonte de calor distribuida permitem a obtencdo de solugBes

analiticas ou, para alguns casos, solu¢des semi-analiticas.

Apos o tratamento analitico do problema, a obtengio dos ciclos térmicos resultantes
do processo de soldagem multipasse, através de uma analise numérica, também ¢
importante, pois sdo Gteis como padrio de comparagio para efeito de comprovagdo dos
modelos analiticos. Além da andlise numérica, os resultados obtidos experimentalmente
proporcionam mais um padrio de comparagdo para os modelos propostos, com a finalidade

de se verificar a concordéncia entre teoria e experimento.

1.2 Objetivos

A descrigio dos objetivos deste trabalho pode ser melhor compreendida dividindo-os
em objetivo geral e objetivos especificos, a saber:



1.2.1 Objetivo Geral

¢ Desenvolver modelos analiticos e numéricos para a transferéncia de calor no processo
de soldagem com miltiplos passes, com a finalidade de se obter a distribuicdo de

temperatura em qualquer posiciio e em qualquer instante de tempo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Obter as solugBes analiticas para a equagio da conducio de calor nas configuragSes uni

e bidimensionais, em regime transiente, considerando uma fonte de calor distribuida.

e Obter as solugBes analiticas para a equagfo da condugfio de calor nas configurages bi e
tridimensionais, em regime quase-estaciondrio, considerando as perdas de calor

superficiais e a distribuigdo da fonte de calor.

e Obter as solugBes para as mesmas configuracBes acima, através da utilizagio de um
método numeérico, considerando as perdas por convecglio e radiacio, e a varia¢do das

propriedades fisicas com a temperatura.

e Obter os ciclos térmicos experimentais, para posterior comparagdo com aqueles obtidos

analitica e numericamente.






Capitulo 2

Reviséio Bibliografica

2.1 lntroduciao

Neste capitulo € apresentada uma revisio bibliografica sobre os topicos mais
relevantes para o estudo da transferéncia de calor em soldagem, de forma a abranger todos
os objetivos propostos para o presente trabalho. A revisio compreende trabalhos desde a
década de 40, época em que foram apresentadas as primeiras solugbes para a distribuicdo

de temperatura no material durante o processo de soldagem.

2.2 Transferéncia de Calor na Soldagem

O processo de soldagem por fusdo envolve a utilizagdo de uma fonte de calor intensa
e localizada. Para uma faixa de materiais e projetos de juntas, o campo de temperaturas,
associado 4 composigido quimica e cinética de transformag8o, ¢ a base para prever a
microestrutura na zona fundida (ZF) e na zona afetada pelo calor (ZAC). Em particular, a
fonte de calor gera um campo de temperaturas transiente que tem importantes
conseqiiéncias: modifica a microestrutura do material por solidificacdo, recristalizagdo,
crescimento de grio e transformacgdes de fase. A microestrutura controla as propriedades
térmicas e mecanicas do material soldado (Goldak et al, 1986). Assim, o estudo do
comportamento térmico do material durante a soldagem tem sido o assunto de muitas

pesquisas ha varias décadas.



Rosenthal (1946) obteve solugdes analiticas para a distribuicio de temperatura nas
configuragdes de fluxo de calor uni, bi e tridimensional, nos regimes transiente e quase-
estacionario.  As hip6teses simplificadoras feitas pelo autor foram: propriedades fisicas do
material (condutividade térmica, calor especifico e densidade) independentes da
temperatura; perdas de calor superficiais despreziveis, fonte de calor concentrada (pontual,

linear e plana), e auséncia de mudanca de fase no material.

Apesar das simplificagdes, a utilidade das equagdes de Rosenthal est4 presente em
muitos trabalhos. Wells (1952) utilizou essas equacdes para prever a geometria da solda.
Com base nas equagdes de Rosenthal, Adams (1958) obteve as expressdes para o calculo da
taxa de resfriamento e¢ da temperatura de pico, que sdo fatores importantes, pois

determinarfio a ocorréncia ou nfo de transformagdes microestruturais no material.

Para estudar as variagbes morfologicas que ocorrem na ZAC de alguns agos, tal como
o crescimento de grio, Ashby e Easterling (1982) obtiveram os ciclos térmicos através das
equagles de Rosenthal. No trabatho de Myhr e Grong (1990), a partir das solugdes de
Rosenthal para o estado quase-estaciondrio, os autores desenvolveram mapas
adimensionais para auxiliar na escolha da equacdo a ser utilizada. De acordo com a
espessura da chapa, o fluxo de calor pode ocorrer de forma bi ou tridimensional, pois ndo
existe um limite definido de espessura a partir do qual a chapa possa ser considerada como

grossa ou fina.

Considerando a independéncia das propriedades do material com a temperatura,
Lindgren (1986) propds trés solugBes analiticas, as quais na realidade correspondem a
modificagdes nas equagbes de Rosenthal. S3o elas: solugio de Rosenthal para o campo de
temperaturas devido a uma fonte de calor movel numa chapa fina e infinita; solugio de
Rosenthal desprezando-se o fluxo de calor ao longo do comprimento da solda; solucio de
Rosenthal onde o calor latente devido aos processos de fusfo e solidificagio foi modelado.
Nas solugdes, admitiu-se uma chapa de dimens®es infinitamente grandes. Um comprimento
finito da chapa na diregdo de soldagem ndo afeta as temperaturas, pois a influéncia da

condi¢do de contorno térmica para a extremidade da chapa mostrou-se muito pequena.



Segundo Zhang (1990), as solugdes para o regime quase-estacionario est3o sujeitas a
duas limitagdes: a primeira ¢ a de que a poténcia da fonte de calor deve ser constante, caso
contrario ndo € possivel a existéncia do regime quase-estacionario se o meio for
considerado infinito, a segunda limitagdo € a de que o meio deve ser infinito, de forma que
o estado quase-estacionario possa ser atingido. Ambas as condi¢des devem ser satisfeitas
simultaneamente. O autor propbs uma soluco analitica para o caso de condugio de calor

numa barra fina com perdas de calor superficiais.

Os modelos de Rosenthal foram obtidos considerando o meio infinito. Entretanto, as
dimensdes das chapas utilizadas na pratica nem sempre sdo grandes o suficiente para que o
meio possa ser considerado infinito, e os efeitos dos contornos desprezados. Esta
simplificacdo € mais critica principalmente em relagdo 4 espessura da chapa. Assim, alguns
autores passaram a formular o problema de condugio de calor levando em consideragio a

espessura finita da chapa.

Kasuya e Yurioka (1993), e Al-Nimir ¢ Abou-Arab (1994), consideraram um meio
finito, e a solugio do problema com perdas por convecgio foi obtida pelo método da fungio
de Green. A forma da ZAC e os ciclos térmicos simulados a partir da solugdo analitica
foram comparados com aqueles obtidos experimentalmente, verificando-se um bom acordo
entre eles. No trabalho de Jeong e Cho (1997), a solucdo analitica se refere a uma chapa

cuja superficie € infinita, mas com uma espessura finita.

Nos trabalhos anteriormente citados, a atengio estava voltada para o estudo da
distribuigdo de temperatura. Quando o interesse se concentra também na geometria da poga
de solda, muitos trabalhos foram feitos a fim de se obter solugdes para as equacdes de
transferéncia de calor e de escoamento de fluido. No interior da poga de solda estio
presentes a conveccdo natural e forgas eletromagnéticas. O processo de transferéncia de

calor depende da conveccdio na poga de solda, e da conducfo fora dela.

A anslise da convecglo e fluxo de calor na poga de solda € de consideravel interesse
pratico, pois o fluxo de calor convectivo afetara a geometria da poga, a microestrutura e as

propriedades mecénicas da junta soldada (Oreper, Eagar e Szekely, 1983). Para a obtencdo
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dos campos de temperatura e velocidades, o estudo ¢ feito através da utilizagdo de métodos
numeéricos. Tsao e Wu (1988), Chuansong, Zhenning e Lin (1993), Mundra, DebRoy e
Kelkar (1996), e Kim ¢ Basu (1998) utilizaram o método de diferencas finitas para a
discretizago das equagGes da continuidade, quantidade de movimento e energia. Os perfis
obtidos para a poga de solda sdo comparados com os perfis obtidos experimentalmente,
verificando-se uma boa concordéncia entre os resultados. Nos trabalhos de Wahab e Painter
(1997), e Hong, Weckman e Strong (1998), o estudo do movimento do fluido na poga de

solda foi feito através do método de elementos finitos.

Como pode ser observado, a transferéncia de calor durante a soldagem é um assunto
bastante abordado nas pesquisas, seja através de métodos numéricos ou analiticos. Devido
as suposi¢Oes necessarias para a obten¢io das solugBes na forma analitica, muitas tentativas
foram feitas no sentido de se corrigir as equagBes propostas por Rosenthal e torna-las mais

proximas das condigdes reais de soldagem.

Os itens a seguir mostram alguns dos trabalhos desenvolvidos de acorde com cada

simplificag#o feita por Rosenthal.
2.2.1 Propriedades Fisicas Independentes da Temperatura

A hipétese de propriedades fisicas constantes no estudo da distribuicio de
temperatura no processo de soldagem pode conduzir a erros consideraveis, dependendo do
material utilizado. Para um material onde a condutividade e a capacidade térmica variam de
forma altamente ndo-linear com a temperatura, as equagdes de Rosenthal fornecem boas
estimativas de temperaturas para regides mais afastadas da ZF. Isto é esperado, pois os
altos gradientes térmicos que ocorrem proximos 4 regifio da solda fazem com que as

propriedades fisicas sejam alteradas durante os ciclos de aquecimento e resfriamento.

A consideracio desta varidvel na formulagio do problema resulta em uma equagio
diferencial ndo-linear e, desta forma, nem sempre ¢ possivel soluciona-la analiticamente. A
solugdo adotada ¢ considerar os valores das propriedades fisicas calculados em uma

temperatura de interesse, normalmente metade da temperatura de fusfo do material
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Rykalin (1951) sugere 400°C para o caso dos agos; Boo e Cho (1990) utilizaram 700°C,

correspondente a metade da temperatura de fusdo do ago.

Para os estudos do comportamento da poga de solda, a temperatura de fusdo ¢ de
particular importancia, e Tsai e Hou (1988) utilizaram os valores das propriedades térmicas
‘nesta temperatura. Segundo Shah et al. (1995), o erro no desenvolvimento do modelo
devido i variacdo das propriedades fisicas do material com a temperatura foi compensado

pelo uso da média de valores a baixa e alta temperatura.

Grosh, Trabant ¢ Hawkins (1955) corrigiram as equagOes de Rosenthal para as
configuragbes uni, bi e tridimensional, no regime quase-estacionario, considerando no
desenvolvimento das solugSes um coeficiente de ajuste, que corresponde & inclinacio da
curva da propriedade fisica com a temperatura. A comparac¢io entre os ciclos térmicos
experimentais e teéricos para o ago inox AISI 304, que apresenta uma variagdo linear da
condutividade e da capacidade térmica com a temperatura, mostrou uma melhor
concordéancia do que quando comparados com as equacdes de Rosenthal (Grosh ¢ Trabant,
1956).

Como as equagdes de condugdo que consideram este fator sdo n3o-lineares, muitos
pesquisadores recorreram aos métodos numéricos para obter as solugdes. Ule, Joshi e Sedy
(1990) utilizaram uma malha com trés diferentes regides, a saber: malha fina, proxima a
solda; malha com um refinamento médio, para uma regifio intermedidria entre a solda e a
extrernidade da chapa, e uma malha mais grosseira, para pontos distantes da solda. A
varia¢do da condutividade térmica com a temperatura foi considerada somente na regifio de

matha fina, sendo constantes nas outras duas, e avaliadas a temperatura ambiente.

Wu (1992), Choo, Szekely e David (1992), e Ushio e Wu (1997) recorreram ao
método de diferencas finitas. Os modelos numéricos foram comparados com os resultados

experimentais, obtendo-se uma boa concordancia entre eles.

Sluzalec e Sluzalec Jr (1986) desenvolveram um modelo bidimensional para

distribui¢do de temperatura considerando a variagio das propriedades fisicas com a

9



temperatura, utilizando o método de elementos finitos. Os campos de temperatura
previstos pelo modelo foram confirmados pelos resultados experimentais. Segundo os
autores, 0 meétodo dos elementos finitos constitui-se numa poderosa ferramenta para a

analise de problemas onde a condutividade térmica é ndo linear.

No modelo de Kumar ¢ Bhaduri (1994), também utilizando elementos finitos, os
valores da condutividade térmica e do calor especifico ndo sdo conhecidos para o ago HY
130, em temperaturas acima da temperatura de fusio do material. Para esta regifio, os
valores foram extrapolados de uma forma linear. A condutividade térmica do metal fundido
foi assumida como aumentando linearmente com o aumento da temperatura da posa de

solda.

As curvas de condutividade térmica e calor especifico em fungdo da temperatura para
0s agos carbono sio altamente ndo-lineares. Nos trabathos de Chidiac, Mirza e Wilkinson
(1994), Little e Kamtekar (1998), e Frewin ¢ Scott (1999), a consideragfio das curvas das
propriedades para o aco carbono, na formulagiio do problema de conduciio, foi feita através

do método de elementos finitos.

2.2.2 Perdas de Calor Despreziveis

As perdas de calor superficiais nas solugdes analiticas de Rosenthal foram
consideradas por Rykalin (1951), através de um coeficiente que descreve a intensidade com
que ocorre o decréscimo de temperatura provocado por estas perdas. Este coeficiente ¢
inversamente proporcional 4 espessura da chapa e, portanto, quanto menor a espessura do
material soldado, maior o resfriamento provocado pelas perdas de calor através das

superficies do mesmo.

O tratamento das perdas superficiais de uma forma analitica por Rykalin (1951) foi
possivel porque foi admitido um coeficiente global de transferéncia de calor que determina
estas perdas. Este coeficiente corresponde 4 soma dos coeficientes de transferéncia de calor
por convecgdo e radiagiio, considerados constantes e calculados a uma temperatura de

referéncia. No caso em que estes coeficientes variam com a temperatura, € preciso a
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utilizagio de um método numérico para a obtengio da distribuigio de temperatura.

Embora a suposigio de perdas por convecglo e radiagio despreziveis seja
normalmente vélida, a ftransferéncia de calor pela superficie pode influenciar
significativamente a taxa de resfriamento e a temperatura de pico na pega soldada,
principalmente quando se trata de elevado insumo de calor, chapas finas, ou materiais de

baixa condutividade térmica (Jhaveri, Moffat ¢ Adams, 1962).

A analise do efeito das perdas € mais comum por meio da convecgdo e da radiacio,
mas alguns autores consideraram apenas uma destas formas de transferéncia de calor em
seus estudos. Choi, Greif e Salcudean (1986,1987) consideraram as perdas por radiagio na
condi¢do de contorno, enquanto Yang e Lee (1997) desprezaram os efeitos da radiagdo,

incluindo as perdas por convecgio pelas superficies da chapa na formulagio do problema.

Boo e Cho (1990) consideraram somente a convecgdio nas condigbes de contorno,
mas com valores diferentes dos coeficientes de transferéncia de calor para as duas
superficies da chapa. Para a superficie superior, ocorre convecgdo forgada abaixo do bocal
da tocha, devido ao fluxo de gas de protecio, e foi admitida convecg@o natural na superficie

oposta. Os coeficientes convectivos foram obtidos a partir de uma relagio empirica.

Nos trabalhos de Parkitny, Pawlak e Piekarska (1992), e Chuansong e Lin (1991), as
perdas por radiagdo também foram desprezadas, mas ao contrario dos trabalhos anteriores,
utilizaram um coeficiente de transferéncia de calor por convecgio como fungdo da

temperatura. O problema foi solucionado pelo método de elementos finitos.

A acfo simultdnea da convecgio e radiagio na analise dos efeitos das perdas
superficiais sobre a distribui¢iio de temperatura foi estudada por Tekriwal ¢ Mazumder
(1988), Asibu Jr e Jallad (1988), Pardo e Weckman (1989), Kumar ¢ Bhaduri (1994), e
Wahab, Painter e Davies (1998). O coeficiente de transferéncia de calor por convecgio foi
constderado constante com a temperatura, variando somente o coeficiente de radiagio. Para
espessuras de chapa consideradas como finas, a influéncia das perdas sobre a distribuicio

de temperatura sera mais acentuada. Os valores de espessuras utilizados nos experimentos
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destes trabalhos encontram-se na faixa de 5,8 a 10,0 mm, e houve uma boa concordincia
entre resultados tedricos e praticos. Isso mostra que, para as condicBes de geometria e
insumo de calor utilizados, as perdas tiveram efeito significativo no resultado final. A

resolugio da equagio da condugdo e respectivas condigdes inicial ¢ de contorno foi obtida

através de elementos finitos.

Kou (1981) ¢ Zhang, Cao e Kovacevic (1996) também consideraram o efeito
conjunto das perdas convectivas e radiantes, mas com a utilizagdo do método de diferencas
finitas. A simulagdo dos campos de temperatura pelos modelos numéricos desenvolvidos

apresentou bons resultados quando comparado aos obtidos experimentalmente.

2.2.3 Fonte de Calor Concentrada

A suposi¢io de fonte de calor concentrada, ou seja, de que todo o calor da fonte é
liberado em um volume infinitesimal do material, conduz a erros significativos, pois € um
fato conhecido que o calor se distribui em um volume finito. As solu¢Bes de Rosenthal que
consideram fontes de calor pontuais, lineares e planas estio sujeitas A sérios erros para
temperaturas medidas nas zonas fundida e afetada pelo calor. Os resultados sio mais
precisos para regides onde a temperatura atingida € menor do que 20 % da temperatura de
fusdo do material (Goldak, Chakravarti e Bibby, 1984),

A solugio considerando a distribuigio da fonte de calor pode ser obtida tanto
analitica quanto numericamente. A consideracdo de uma fonte de calor com distribuigio
Gaussiana circular € a mais comum, e foi sugerida por Pavelic et al. (1969). Neste modelo,
também chamado de disco de Pavelic, admite-se que a distribui¢do do fluxo de calor ocorre
sobre a superficie da chapa. A consideragdio do modelo de Pavelic para a fonte de calor
representou um grande avango para uma previsio mais correta da distribuicio de

temperatura na ZF e ZAC.

O modelo de fonte Gaussiana circular foi utilizado por Eagar e Tsal (1983) na
formulagio do problema de condugfio. A solugdo analitica foi obtida pelo método da funcio

de Green, para um sistema de coordenadas fixo. Considerando o movimento da fonte de
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calor, a integragdo no tempo fornece a solugfo para o regime quase-estacionario. Para a
simulagBo da distribuic8o de temperatura, é necessario assumir valores para o pardmetro de
distribuic8o. Os autores utilizaram uma faixa de valores para este parimetro, de 1,6 a 4,0
mm. As previsbes das dimensdes da poga de solda foram comparadas com medidas

experimentais para varios materiais, obtendo-se um bom acordo entre eles.

A principal dificuldade na utilizagio de um modelo com fonte distribuida & a
determinacdo prévia do pardmetro de distribuicio, ou seja, do raio do arco. Uma discussio
sobre medidas experimentais da distribuigdo radial do arco obtido pelo processo Tungsten
Inert Gas (TIG) se encontra no trabalho de Key, Chan e Mcllwain (1983), para uma ampla
faixa de composicdo do gas de protegio. Cada uma destas composigBes foi avaliada em
dois niveis de corrente, duas geometrias do eletrodo, e dois materiais do anodo. Para as
condigdes testadas, a composi¢io do gas de protegiio e a corrente tiveram influéncia sobre o
raio do arco, enquanto o comprimento do arco ¢ a geometria do eletrodo tiveram efeitos

despreziveis.

Tsai e Eagar (1985) também determinaram experimentalmente a distribuigio radial
de temperatura do arco do processo TIG, como fungio de alguns parimetros de soldagem.
Para as condi¢des utilizadas pelos autores, o raio do arco apresentou um aumento
aproximadamente linear com o aumento do comprimento do arco. Um aumento da corrente
também resultou em um aumento do parfmetro de distribuigio do arco. A composicio do
gas de protecdo alterou a distribuigdio de calor do arco, enquanto o efeito da geometria do

eletrodo fot considerado insignificante.

Para lon, Easterling e Ashby (1984), a utilizagio das equagbes de Rosenthal para
descrever a geometria da poga de solda e de suas vizinhangas nfio é muito satisfatoria para o
caso limite de chapas grossas. Segundo os autores, este fato se deve & suposicio de que a
fonte de calor pontual nio ¢ uma boa aproximagcio para o caso de chapa grossa. Assim, na
solugdo apresentada pelos autores, a fonte de calor pontual ¢ substituida por uma fonte
circular de raio rp. Para uma distincia r >> 1, a equagdo de Rosenthal fornece uma boa
aproximagdo para o ciclo térmico, e os calculos sio baseados em tais equagbes. Proximo 4

fonte, entretanto, a solugdo proposta pelos autores apresenta melhores resultados, e o
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célculo da temperatura de pico € baseado nesta equagio.

Goldak, Chakravarti e Bibby (1984) apresentaram uma nova geometria para a fonte
de calor, e mostraram que o modelo de Pavelic ¢ um caso particular do modelo
desenvolvido por eles. Para situagdes de soldagem onde a profundidade de penetragio €
pequena, o modelo de fonte de calor superficial de Pavelic ¢ bastante satisfatério.
Entretanto, para fontes de alta densidade de poténcia, os autores sugeriram os modelos de

fonte de calor hemisférica e duplo-elipsoidal.

Uma comparagdo da distribuiclio de temperatura nas vizinhancas da solda mostrou
que o modelo duplo-elipsoidal, no qual o calor se distribui pelo volume da poga de solda, é
mais preciso do que o modelo circular, onde o calor é aplicado somente na superficie da
chapa. Além disso, o tempo de resfriamento de 800 a 500°C obtido pela utilizacio da
configuragdo de duplo elipsdide aproxima-se mais do valor experimental do que aquele
calculado a partir da equagio de Rosenthal. Este tempo é um pardmetro importante, pois no
caso dos agos ele indica a formag8o ou ndo do microconstituinte martensita que, por ser

frégil, ndo ¢ desejado na microestrutura final apos a soldagem.

Tsai € Hou (1988), e Boo e Cho (1990), obtiveram solugdes analiticas para a
distribuigdo de temperatura tridimensional em uma chapa de espessura finita, com fonte de
calor Gaussiana circular. Da mesma forma como foi feita no trabalho de Eagar e Tsai
(1983), a temperatura no material, devido a uma fonte distribuida instantinea, foi obtida
pela superposicio de uma série de fontes pontuais sobre a regifio de distribuigfo. Para uma
fonte movel, a temperatura correspondente ao periodo de atuacdio da fonte é dada pela
somatoria de todas as fontes Gaussianas instantineas. As comparagdes das isotermas com
as obtidas experimentalmente mostraram que as simulagbes pelos modelos propostos

apresentam uma precisZo satisfatoria.

No trabalho de Vishnu, Li e Easterling (1991), a solugio obtida para a fonte
Gaussiana também foi na forma analitica, mas o processo de soldagem TIG com corrente
pulsada. A validade do modelo foi confirmada pela realizagio de soldas em chapas de ago

carbono.
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Chuansong e Lin (1991) consideraram uma distribuicio Gaussiana para a fonte de
calor, utilizando o método de elementos finitos na obtengdo do modelo para a transferéncia
de calor na soldagem. Através do modelo, foi possivel o célculo do intervalo de tempo que
o metal adjacente 4 solda resfria desde 800 a 500°C. Este parimetro é importante, pois
determina se as microestruturas com possibilidade de endurecimento serfio formadas nesta

regifo.

A escolha do pardmetro de distribui¢iio do arco ndo ¢ uma tarefa muito facil, pois a
determinagdo do mesmo depende de varnios fatores, como mostrado anteriormente. Além
disso, a determinaco deste parimetro nos dois trabalhos citados se refere ao processo TIG.
A definicio do valor a ser utilizado na simulagio normalmente € feita considerando os
valores dos pardmetros de soldagem utilizados nos experimentos. Assim, Yang (1991)
utilizou em seu trabalho um valor igual a 5,0 mm para o raio do arco. Zacharia, Eraslan et
al. (1989), e Zacharia, David et al. (1991), consideraram 3,0 mm, e Kumar e Bhadur
(1995) um valor igual a 6,0 mm para a distribuigio radial da temperatura do arco. No
trabatho de Shah et al. (1995), o valor do raic do arco foi considerado como proporcional

ao raio do eletrodo de soldagem.

Apesar do modelo de Pavelic corresponder a uma simplificagio do modelo de
Goldak, muitos autores optaram pela utilizacio do modelo de distribuigio de calor
superficial, mesmo para as configuragles tridimensionais. O modelo de fonte com
distribuicdo duplo-elipsoidal foi utilizado por Ribera e Prado (1995) para a obtengfo dos
ciclos térmicos em alguns pontos da ZAC. Os parimetros que definem as dimensdes dos
dois elipsoides sdo obtidos através de um outro parfmetro, que é fungfo do insumo de
calor, das propriedades fisicas do material, ¢ das temperaturas inicial e de fusio do material

soldado. O problema foi resolvido numericamente pelo método de elementos finitos.

Doumanidis (1995) e Nguyen et al. (1999) resolveram o problema de condugio com
fonte de calor duplo-elipsoidal de forma analitica, através da integracio da fonte pontual
instantinea sobre todo o volume do elipside. As temperaturas e a geometria da poga de

solda foram medidas e comparadas com aquelas previstas pelas solugdes, obtendo-se uma
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boa concordéncia entre os resultados tedricos e praticos.
2.2.4 Auséncia de Mudanca de Fase

Esta tGltima hipdtese foi mantida durante muito tempo, pois a sua consideragio torna
necessaria a utilizacdo de métodos numéricos para a anilise térmica do processo de
soldagem. Segundo Grosh e Trabant (1956), a geometria e propriedades térmicas do
material soldado, assim como os parimetros de soldagem, sfic as principais varidveis a
serem consideradas no estudo da distribuicdio de temperatura. As perdas superficiais ¢ o

calor latente s&o de importéncia secundaria, e podem ser desprezadas na maioria dos casos.

Eagar e Tsai (1983), e Goldak et al. (1986) consideraram que a distribui¢do da fonte
de calor era o fator mais importante a se avaliar em seus trabalhos, pois o calor latente teria
pouco efeito sobre a distribuicdo de temperatura. Myhr e Grong (1990), e Chidiac, Mirza e
Wilkinson (1994) seguiram esta mesma linha de raciocinio, desprezando o efeito do calor

latente na obtenc@o dos ciclos térmicos.

Os trabalhos que levaram em consideragio o efeito da mudanca de fase na
formulacio do problema sio normalmente trabathos relacionados com a morfologia do
corddo de solda. O calor latente, absorvido durante a fusio e liberado durante a
solidificagdo, influencia a forma e o tamanho da poga de solda. Para considerar este efeito,
Pardo ¢ Weckman (1989), e Chuansong e Lin (1991) trataram o calor latente como um
aumento no calor especifico durante a fusio, e um decréscimo no calor especifico durante a

solidificago.

Salcudean, Choi e Greif (1986) analisaram a influéncia da poténcia fornecida para a
soldagem do chumbo, sobre a profundidade de penetragio da solda. O chumbo foi
escolhido por ser um material de baixo ponto de fusdo e ebuligdo. Para uma poténcia da
ordem de 650 W, a contribui¢io dominante observada foi o acimulo de energia no material
solido. Os termos de energia referentes ao calor latente de fusio, e as perdas por radiacfio e
evaporacdo, foram insignificantes para este nivel de poténcia. Com um aumento da

poténcia para 2000 W, além da condugdo no sélido, as perdas por evaporagio passaram a
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ser importantes também, o que era esperado para o material considerado. De acordo com os
autores, a forte contribui¢io da quantidade de energia na fase solida, quando comparada aos
outros modos de transferéncia de calor, explica porque muitas analises teoricas
simplificadas, baseadas somente na condugdio de calor no solido, fornecem resultados

razoaveis para o processo de soldagem.

No trabalho de Kumar e Bhaduri (1994), onde os autores utilizaram o método de
elementos finitos para o estudo da geometria da poga de solda, se a temperatura de um
elemento ultrapassa aquela na qual ocorre a mudanga de fase, a temperatura deste n6 ¢
ajustada para levar em considerago o calor latente. Ronda, Mahrenholtz ¢ Hamann (1992)
estudaram o efeito da mudanca de fase sobre a distribuigdo de temperatura na soldagem em
chapas de ago. Este efeito foi verificado comparando os contornos de temperatura obtidos
considerando ou desprezando a absorgiio do calor latente que ocorre sobre a superficie
definida pela temperatura de transformagdo de fase. Quando o calor latente foi considerado,

houve um decréscimo insignificante na temperatura da chapa soldada.

Nos trabalhos analiticos sobre transferéncia de calor em soldagem, a consideragdo da
mudanca de fase é feita de uma forma mais simples, através da correciio da poténcia
utilizada para o célculo do insumo de calor. Quando a poga de solda se forma, uma
quantidade de energia é absorvida como calor latente de fusio. Embora esta energia seja
liberada mais tarde, momentaneamente foi removida do insumo de calor, e armazenada na
poga fundida. Assim, um ponto no material ainda sélido recebe um insumo de calor que se

encontra reduzido desta quantidade absorvida durante a fusdo.

Como sugerido por Easterling ¢ Ashby (1984), a poténcia efetiva ¢ entdo obtida pela
poténcia inicial, subtraindo deste valor a quantidade armazenada na pog¢a fundida, que
corresponde ao volume de metal que se funde por unidade de tempo, multiplicado pelo
valor do calor latente de fusio do material soldado. Este foi o procedimento adotado por

Reed e Bhadeshia (1994) para a consideragio do calor latente.
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2.3 Soldagem com Miiltiplos Passes

A maior parte dos trabalhos citados nos itens anteriores se refere 4 soldagem com
passe tnico. O processo de soldagem com multiplos passes é utilizado para produzir a
juncZo de chapas grossas. Neste tipo de processo, a unifio entre as chapas ¢ produzida pela
deposi¢do de subseqiientes corddes de solda. Quanto maior a espessura do material, maior o
niamero de passes necessarios para se obter um adequado preenchimento da junta. Como
conseqiiéncia, o material € exposto vérias vezes aos efeitos térmicos caracteristicos do
processo de soldagem, resultando em uma microestrutura ¢ estado de tensdo cada vez mais

complexos.

No processo multipasse, ha dois casos a serem considerados, de acordo com Rykalin
(1951): soldagem com passes longos (1,0 - 1,5 m) e soldagem com passes curtos (5,0 —
40,0 cm). No caso de passes longos, ha tempo para que ocorra o resfriamento do material
antes do inicio do passe seguinte, e o ciclo térmico de um passe ndo depende dos passes
anteriores. Em relagio a soldagem com passes curtos, como cada passe é depositado sobre
um que ndo se enconira completamente resfriado, ocorre a superposigio dos efeitos

térmicos de um passe sobre os seguintes.

Os ciclos térmicos obtidos para o caso limite de passes longos tém a forma

apresentada na Figura 2.1, para o caso da soldagem multipasse de agos.

t

Figura 2.1 - Ciclos térmicos na soldagem multipasse com passes longos para trés posigtes.
Fonte: Radaj (1992).

Para os pontos A, B e C proximos 2 solda, as temperaturas méximas excedem a
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temperatura de austenitizagio Ay apenas uma vez. Caso ocorra a formagio de martensita,
ela € revenida pelos passes subseqiientes. Esta martensita revenida tem uma dureza menor
e, portanto, maior resisténcia mecédnica. Entretanto, pode ocorrer a formagio de trincas a

frio mesmo antes da soldagem dos passes subseqlientes.

Considerando-se o caso limite de passes curtos, o ciclo térmico corresponde ao da
Figura2.2, para o primeiro e ultimo passes, também para o caso em que o material soldado
¢ o aco. Como se pode observar, ndo ocorre o completo resfriamento do primeiro passe e,
com a deposicio dos passes seguintes, a soldagem do Gltimo passe ¢ feita em um material
que se encontra em um estado pré-aquecido. Isto reduz a taxa de resfriamento, permitindo a

formac#o de uma estrutura bainitica.

Na soldagem com passes longos, a homogeneizaggo da temperatura antes da
deposi¢do do passe seguinte permite a utilizagdo das equagOes de Rosenthal para a analise
do comporiamento térmico do material, pois tais solugBes foram obtidas supondo uma
condi¢do inicial uniforme. Entretanto, com passes curtos, devido a complexidade gerada
pelo acimulo dos efeitos térmicos de um passe sobre os outros, pouco se tem feito em

rela¢do ao assunto.

Uma alternativa € a utilizagio de uma temperatura de pré-aquecimento interpasse
que, sendo uniforme em todo o material, permite a utilizacdo das equagSes de Rosenthal
para a determinagfio dos ciclos térmicos. Este foi o procedimento adotado por Alberry e
Jones (1982), ¢ Reed e Bhadeshia (1994), para o estudo do comportamento térmico do

material na soldagem com multiplos passes.

No estudo da previsdo das tensdes na soldagem multipasse, Free e Goff (1989)
dividiram o problema em duas partes. Primeiro obtiveram a distribuicdo de temperatura
solucionando a equagio da conducdo, considerando-se as perdas de calor por convecgdo
para o ambiente. A condutividade térmica e o calor especifico foram considerados
constantes, calculados & temperatura ambiente. A segunda parte envolve a avaliagdo da
resposta tensdo-deformagdo as cargas térmicas aplicadas, fornecidas pela distribuicio de

temperatura. A técnica utilizada foi o método de Elementos Finitos. Apos cada passe,
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esperou-se o resfriamento de toda a estrutura até a temperatura ambiente. Os resultados
numéricos foram comparados com valores experimentais, obtendo-se uma diferenca de *

10% entre eles para a temperatura de pico, e de + 50 MPa para a tens3o.

Figura 2.2 - Ciclos térmicos na soldagem multipasse com passes curtos para duas posigdes:

(a) préximo ao primeiro passe; (b) proximo ao Gltimo passe. Fonte: Radaj (1992).

Shim et al. (1992) desenvolveram um método para prever a distribuicio de tensdes
residuais resultantes da soldagem multipasse. Assim como no caso anterior, primeiro
desenvolveu-se um modelo térmico para a analise do fluxo de calor e, posteriormente, um
modelo estrutural para a anilise das tensBes. Neste trabalho, tanto as propriedades fisicas
quanto as mecanicas foram consideradas como fungSes da temperatura. Os modelos foram
comparados com resultados experimentais de ciclos térmicos e tensdes, obtidos para chapas
de 12,7 e 254 mm de espessura. Os perfis de temperatura provenientes do modelo
apresentaram uma boa correlagéo com os dados do experimento na regido proxima & solda.
Este ¢ um fato importante porque a alta temperatura desta regiio normalmente resulta em

grandes deformacdes plasticas e tensdes residuais.

Para a anilise termomecénica da soldagem multipasse, Tsai et al. (1992) utilizaram o
modelo de Rosenthal na determinac8io da interface de fusdio, que foi considerada como uma
das condi¢Ges de contorno do problema de condugio. O modelo térmico considerou a
dependéncia da condutividade térmica e do calor especifico do material com a temperatura,

e também condigbes de contorno com convec¢do nas superficies inferior e posterior da
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chapa. Tanto para o modelo térmico quanto o mecénico, utilizou-se 0 método de Elementos
Finitos. A fim de validar os modelos, os resultados experimentais da soldagem a topo de
uma chapa de 50 mm de espessura foram comparados com os resultados tedricos previstos,

obtendo-se um bom acordo entre eles.

Davis e King (1993) mostraram o efeito da taxa de resfriamento, provocada por um
segundo ciclo térmico, sobre a microestrutura e tenacidade de um aco de alta resisténcia e
baixa liga. Os autores compararam a microestrutura obtida quando o material sofre a agdio
de um ciclo térmico somente com aquela resultante da aplicagdo de um segundo ciclo
térmico. A microestrutura final depende da taxa de resfriamento do segundo ciclo térmico.
Altas taxas de resfriamento produzem a martensita, microconstituinte duro e fragil;
reduzindo a taxa de resfriamento, ocorre a formaciio de bainita e perlita. Baixas taxas de

resfriamento permitem a transformagdo da austenita completamente em perlita.

O efeito do nimero de passes sobre a tenacidade de metais de solda no aco inoxidavel
austenitico AISI 304L foi estudado por Rao e Srikanth (1993). O microconstituinte ferrita
delta, normalmente presente em metais de solda austeniticos, pode sofrer alteragdes
microestruturais devido ao calor da solda dos multiplos passes. Isto, por outro lado, pode
provocar variagBes nas propriedades mecnicas de metais de solda. A andlise das
microestruturas revelou morfologias muito diferentes de ferrita em diferentes posi¢Ses do

metal de solda devido & soldagem multipasse.

Os trabalhos de Roelens, Maltrud e Lu (1994), e Roelens (1995) tratam da simulagéio
numeérica de soldas multipasse para algumas geometrias e tipos de juntas. A validagdo do
modelo foi feita através da comparagio entre ciclos térmicos numéricos e experimentais
medidos na regido da ZAC, entre 800 e 500°C. Outra validacdo foi obtida comparando as
tensOes residuais na solda calculadas numericamente com os valores obtidos na superficie €

espessura do material.

Os ciclos térmicos mostrados por Murugan et al. (1998) sdo referentes as medidas
experimentais feitas pelos autores para a soldagem multipasse, utilizando chapas com trés

diferentes espessuras. A partir destes ciclos térmicos, as maximas temperaturas a serem
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atingidas em diferentes pontos do material podem ser estimadas, durante diferentes passes
de solda. A partir do conhecimento da temperatura de pico, podem ser previstas eventuais

modificacbes na microestrutura, transformacdes de fase, e alteracGes nas propriedades

mecanicas do material.

Além da escassa literatura sobre transferéncia de calor na soldagem multipasse, os
campos de temperatura nos trabalhos realizados foram obtidos através de métodos
numéricos. Para um pequeno nimero de passes, as técnicas computacionais tem se
mostrado adequadas para as determinagdes da distribuicio de temperatura e das tensGes
residuais no material soldado. Entretanto, um aumento do namero de passes aumenta o
tempo de simulag¢iio das condi¢es de soldagem. Para uma configuracfio de fluxo de calor
tridimensional, este aumento no tempe computacional pode dificultar o estudo da soldagem

multipasse.

A praticidade dos modelos analiticos, devido ao curto tempo de simulagio, se
constitui em uma interessante alternativa aos meétodos numericos para a determinacio

prévia dos ciclos térmicos a serem obtidos no processo de soldagem com multiplos passes.

O trabalho de Suzuki (1996) apresenta os modelos analiticos desenvolvidos para a
soidageni multipasse, nas configura¢les de fluxo de calor uni e bidimensionais, em regimes
transiente e quase-estacionario. Os modelos consideram as perdas superficiais de calor para
o ambiente. No modelo bidimensional quase-estacionario, foi possivel considerar também

uma variagio linear da condutividade térmica e do calor especifico com a temperatura.

A validagio dos modelos foi feita comparando-os com ciclos térmicos experimentais,
obtidos da soldagem a topo de chapas de 12,7 mm de espessura, com trés passes. A
comparac3o entre teoria e experimento mostrou que os modelos que consideram as perdas
superficiais e a dependéncia das propriedades fisicas com a temperatura foram os que

melhor se ajustaram ao experimento, para as condi¢Oes de geometria e soldagem utilizadas.

22



Capitulo 3

Desenvolvimento Analitico

3.1 Intreducio

Este capitulo descreve todos os passos realizados para a obtengdio das solugdes
analiticas no processo de soldagem multipasse. Para as configuragdes de fluxo de calor
unidimensional transiente e bidimensional quase-estacionario, foram desenvolvidos modelos
considerando a distribuigio da fonte de calor. Para a configuragdo bidimensional transiente e
tridimensional quase-estaciondrio, foram considerados os casos de fonte de calor

concentrada e distribuida.

Entre as hipéteses simplificadoras utilizadas nas equacdes de Rosenthal, e discutidas
no capitulo anterior, serdo consideradas no desenvolvimento dos modelos analiticos a
distribuicdo da fonte de calor, e as perdas de calor superficiais. Ficam mantidas, no entanto,
as hipéteses de propriedades fisicas do material independentes da temperatura, e auséncia de

mudanca de fase.

A consideragdo das propriedades fisicas do material como fingo da temperatura
conduziria a um problema ndo-linear, nfo permitindo a obtengio das solugdes na forma
analitica, que se constitui no objetivo deste capitulo. Este fator sera levado em consideragiio

no Capitulo 4, o qual se refere ao desenvolvimento numérico dos modelos.
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Em relagfo ao efeito do calor latente, proveniente da consideragio de mudanca de fase
no material, a corregdo do insumo de calor fornecido ao processo (Easterling e Ashby,
1984) n3o modifica significativamente o insumo de calor inicial, pois a quantidade de energia
armazenada na poga fundida, para as condigdes simuladas, ¢ muito pequena se comparada
ao valor inicial (aproximadamente 2%). Baseado neste fato, e também nos resultados
obtidos por Ronda, Mahrenholtz ¢ Hamann (1992), e Salcudean, Choi e Greif (1986), a

hipétese sobre mudanga de fase sera mantida neste trabaltho.

O problema ¢ formulado para cada passe de solda, e a solugio geral € obtida através
do Principio da Superposigdo. No caso de soldagem com passes curtos, nio valem as
solugdes propostas para um Unico passe, pois a condigdo inicial nfo ¢ uniforme, mas sim
uma fungfio que depende da posi¢do. Para a obtengdo da solugio analitica, utilizou-se o

Meétodo da FungBo de Green. Este método permite considerar a ndo-homogeneidade da

L

Deve-se lembrar que o comprimento do passe estd associado ao intervalo entre os
mesmos, ou seja, se os passes forem considerados curtos, mas o tempo de espera entre eles
for longo, pode ocorrer o completo resfriamento da chapa antes da deposigio do proximo

cordio de solda.
3.2 Método da Funciio de Green

O método da Fungio de Green constitui-se numa poderosa ferramenta para a solugéo
analitica de muitos problemas de engenharia. No caso especifico da soldagem, alguns
autores (Beck, 1984; Tsai e Hou, 1988; Boo e Cho, 1990; Al-Nimir e Abou-Arab, 1994)
utilizaram este método para a obtencZo da distribuicio de temperatura, mas sempre para o
caso de deposigdo de um Unico cordio de solda. A maior facilidade em se obter a fungdo de
Green do que a propria solugdo justifica a sua utilizagio como um passo intermedisrio na

resolug@o do problema em que a condig#o inicial ndo é uniforme.

Em soldagem, onde a fungio desejada € a temperatura, Carslaw e Jaeger (1959)

obtiveram as fungdes de Green para varias configuragtes, sendo que cada uma delas esta
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associada a um sistema. Uma das propriedades das fungdes de Green ¢ a de que quando a
temperatura ¢ conhecida na fronteira, a fungdo de Green € nula nesta fronteira; da mesma
forma, quando a derivada da temperatura € conhecida na fronteira, a derivada da funcéo de

Green € nula nesta fronteira.
Para um meto infinito, sfo as seguintes as fungdes de Green:

e Para fonte pontual instantinea, aplicada no instante t = 0:

. x-x) +ly-y) +Ee-2)
/ = -
u(x,y,z,t/x,y’,z’,7) BraG-o °Xp{ 4aft-1)

G.1)

e Para fonte linear instantanea,

ooy 2

u(x,y,t/x’ "c}zwmm}-mme
S dnalt-1) P 4o (t-1)

o Para fonte plana instantinea,

u(x,t/x",1)=

1 N (X -—x’)2
[4molt-<)]"? exp{ 4o ft- ‘5)} 3:3)

Para o caso de fluxo de calor tridimensional, a distribuigio de temperatura em fungfo

da posigdo e do tempo ¢ dada por:
g cu
T(x,y,2,) = [uof (&, y",2')dV" +a I[u(p - tb—é-;}is dt (3.4)
s G C

Na equagio acima, pode-se observar que, conhecendo-se a fungdo de Green associada

e v

ao sistema, pode-se determinar a distribuicio de temperatura para qualquer condig8o inicial,
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representada pelo primeiro termo do lado direito da equagio, e/ou também para qualquer

condi¢io de contorno, considerada no segundo termo.
3.3 Modelo Unidimensional

No modelo unidimensional, considera-se que ocorre fluxo de calor apenas na direcdo
y, conforme o sistema de coordenadas da Figura 3.1. Para isto, sdo admitidas as seguintes
hipéteses: a fonte de calor se move a uma velocidade elevada (fluxo de calor desprezivel na
direglio x), e o efeito térmico de cada passe de solda age sobre toda a espessura do material

(fluxo de calor desprezivel na diregdo z).

w“ W

/0

X

Figura 3.1 - Sistema de coordenadas para a soldagem a topo de chapas.

A solug@o analitica para o processo de soldagem multipasse unidimensional onde a
fonte de calor € concentrada plana j4 foi obtida por Suzuki (1996), e tem a forma geral dada
pela Equacdo (3.5), para n passes de solda.

T(y,)=T, +

1 ¢ Q . 4 35
ZQCM;,/t—(i—I)tP eXp{ 4a{t-(i-1)t,,]} ¢

Nesta equagdo, t, corresponde & soma dos tempos de soldagem e de espera entre
passes. As solugGes de fonte concentrada produzem uma singularidade na origem da fonte,
fazendo com que as temperaturas previstas nas areas adjacentes a fonte de calor sejam
invalidas. Como consequéncia, para medidas de temperaturas préximas a ZF e 2 ZAC, nio

se obtém uma boa concordancia entre teoria ¢ experimento. Os modelos se ajustam melhor
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aos resultados experimentais para regides onde as temperaturas nio ultrapassem 20% da

temperatura de fusdo do material (Goldak, Chakravarti e Bibby, 1984).

No processo de soldagem, a regifio de maior interesse no estudo da transferéncia de
calor ¢ a zona termicamente afetada, onde sdo atingidos niveis de temperatura suficientes
para provocar transformagdes microestruturais no material. Estes nfveis de temperatura s3o
maiores que 0 limite de 20% da temperatura de fusdo estabelecido para que sejam obtidos
resultados mais precisos com fonte pontual. Assim, é importante considerar o fato de que o
calor da fonte distribui-se numa regidio finita, para evitar a ocorréncia de temperatura infinita

na regido da solda.

Para o desenvolvimento da solugfio considerando a fonte de calor distribuida, sera
utilizado 0 modelo de fonte com distribuigio Gaussiana unidimensional. O problema é
formulado considerando inicialmente uma fonte concentrada plana. A solugio para fonte

distribuida € obtida pela soma das contribui¢des de cada fonte concentrada, como mostrado

a Seguir.

A formulag@o do problema para o primeiro passe de solda é composta pela equacio da
condugdo unidimensional transiente, ¢ as respectivas condigdes inicial ¢ de contorno. Na

variavel 8 (8 = T - T,), tem-se:

o_ 0%

o o P (3.6)
8(t=0)=0 (3.6.1)
B(y = o) =0 (3.6.2)
TG dy = it (3.6.3)
S pe

A solugdo para este problema de fonte concentrada plana é conhecida (Rosenthal,
1941), e ¢ dada por:

S SN G 8 3.7
6(y.1) Sodanat exp[ 40“] 3.7
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A consideragdo da fonte de calor distribuida pode ser melhor visualizada com o auxilio
da Figura 3.2, onde uma fonte com distribuigic normal ou Gaussiana unidimensional é
aplicada instantaneamente em t = O 4 superficie de uma chapa. O centro C da fonte

instantinea coincide com a origem O do sistema de coordenadas xyz.

A

Figura 3.2 - Fonte de calor com distribui¢io Gaussiana para o modelo unidimensional.

A energia total da fonte por unidade de area ¢ dada por:

Q"= [q,(y)dy (3.8)

No caso umdimensional, a distribuicdo Gaussiana da fonte de calor ao longo da
dire¢io y ocorre simultaneamente em todos os pontos da diregdio de soldagem (direcio x). A

densidade de energia qJ(y) pode ser expressa por:

95 (Y) = Qe EXP(=Ay?) (3.9)

onde A ¢ o coeficiente de concentragZo do fluxo térmico do arco (1/m). Este coeficiente
pode ser determinado considerando-se na Equacdio (3.9) uma distincia ys, correspondente 3

distincia na qual a densidade de poténcia se reduz a 5% do seu valor maximo. Entio,

Qe €Xp(—Ay;)=0,05q .,
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de onde se obtém:

(3.10)

<

Substituindo na Equacio (3.9) e posteriormente na Equacgio (3.8), e resolvendo a

integral entre os limites —; € v», obtém-se:

V3Q"

Q oy = (3.11)
Vry, Brf(+3)
A Equacio (3.8) pode entfio ser reescrita como:
4. (V) == exp, — - (3.12)
Vry Erf (V3) ve

O processo de difusdo de uma fonte de calor Gaussiana unidimensional instantinea
aplicada & superficie do material pode ser obtido pelo método das fontes. Admita que a
coordenada y onde a fonte de calor € aplicada seja dividida em pequenos elementos dy’. A
quantidade de calor dQ” = gqJ(y’)dy’, fornecida no instante t = 0 ao elemento dy’, pode ser
considerada como uma fonte de calor pontual instantinea. O processo de difusdo para uma

fonte pontual instantinea ¢, de acordo com a Equacio (3.7}

ao(y, 1) = —3& exp[ YZ]

pcv4nat " 4ot
ou
q,(y) dy’ ( dz)
do(y,t) = e expl — — (3.13)
) pevamot P %

onde d ¢é a distdncia entre a fonte plana instantdnea e um ponto localizado sobre o eixo y, ou

seja,

&’ =(y-y) (3.14)
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Substituindo as expressdes (3.12) € (3.14) em (3.13):

do(y,t) = e [ 33’: ]exp{m w} dy’  (3.15)

Ty PVt (3) L Y 4at

De acordo com o Principio da Superposi¢io, a variagio de temperatura no ponto y
pode ser obtida somando as contribui¢des de todas as fontes planas instantineas dQ”,
atuando 20 longo da coordenada y do material, entre os pontos —ys € yu:

] { 4ot }dy

e(ya t) """“

mpcf" Erf(f ) Je Xp(

s

Resolvendo a integral acima, obtém-se:

” b3 _ 2 i — - 2

o3, = «EQ2 exp[m 3y zJE‘f 120t ButYs | gy 12at-yy, -y}
2pcy/n(12at +y 2)Erf (43) 12at +y, 2 Jat(12at +y2 2 Jat(2at +y2

(3.16)

A Equag8o (3.16) ¢ a solugBo para o primeiro passe de solda, considerando-se uma
fonte de calor com distribuigéio Gaussiana. A solugfo para o segundo passe é obtida a partir
da solugdo para fonte plana (Suzuki, 1996):

q,,(y)dy’ [ d? ] q., (y)dy’ d?
do(y, 1) = e exp| — + = exp| - ——
Y pea/4mat *P dat ) pe,f4maft—t,) P 4aft~1t )

(3.17)
O uso dos subscritos 1 e 2 na variavel g, € devido a variagiio ou niio da quantidade de

calor utilizada em cada passe. Os mesmo passos aplicados para a resolugdo do problema no

primeiro passe sdo utilizados para obter a solugdio do segundo passe, que pode ser escrita

como:!
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el
s = — *
@0 = 2chﬂ02at+yb)Bﬁ(f) P 120t +7y]

120t ~ ¥y, +¥ -12at-yy, —vi
Brf| = e Yo | gy 27b Ly
{ (2J(xt(12at+yf;} (2Jat(12at+y§
"/_QZ { 3Y2 :]*

2pc,[n(120(t ~ t }+y,,)Erf(I 3) Ra(t-1)+y,

g 1200-0) -y 4yl | [ -12at-t)-y, -
2t -t )[12a(t —1,) + y2] 2ot - t)[12a(t —t,) +¥3]

(3.18)
Por analogia, a solug#o geral para n passes, na variavel T, é dada por:
V3 ﬂ{M yy ﬂ{—M ~yy J
Ttv.1) = b T (3.19)
R N o ) Erf(f 3 &M, N,
onde:
M, =12t~ (i ml)t?]«{»yi (3.20)
<
N, =2 JaM;[t - (i~ Dt,] (3.21)

Esta equagdo corresponde a solugdo para a distribui¢iio de temperatura no processo
multipasse unidimensional, com uma fonte de calor Gaussiana. Para pontos distantes da
fonte de calor, ou seja, para distAncias onde y tem a mesma magnitude que vy, a Equagiio
(3.19) ¢ semelhante a solugio obtida para fonte plana. Como anteriormente citado, a solugfio
de Rosenthal fomece resultados precisos para pontos distantes da solda. Entretanto,
proximo a ZF e 4 ZAC (y << wv) , a corregdo introduzida pelo modelo de fonte de calor

distribuida na Equacgdo (3.19) permite uma melhor previsdo das temperaturas nestas regibes.

3.4 Modelo Bidimensional Transiente

De acordo com o sistema de coordenadas da Figura 3.1, no modelo bidimensional
transiente, considera-se que a fonte de calor se move em alta velocidade, desprezando-se o

fluxo de calor na diregfio x (problema y-z).
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A solugao analitica para o caso de aplicagio instantinea da fonte de calor na soldagem
multipasse bidimensional (regime transiente) ja foi obtida por Suzuki (1996), mas
considerando uma chapa de espessura infinita. Este modelo, que considera as perdas pelas

superficies da chapa, é dado pela seguinte equagcio:

B 1 n Q: _ XZ +y2 L
Ty, =T, +4pcm§[t-(i~l)t?]ex¥){ 4a[t~(i—1)tp]} eXp{- bi-¢ i)t"}

(3.22)

A consideragdo de um meio infinito simplifica consideravelmente o problema.
Entretanto, a espessura do material € sempre finita, e as condicdes de contorno devem ser
levadas em consideragdo na formulagio do problema. Primeiro ser4 considerado o problema
de fonte linear instantinea (concentrada), e em seguida o problema onde se leva em

consideragdo a distribui¢io da fonte de calor.

3.4.1 Fonte de Calor Concentrada Linear

A formulagio para o problema bidimensional transiente analisado ¢ dada por:

§=a(€$+ c ?} (5.23)
6(t=0)=0 (3.23.1)
ﬁedydz :-gé- (3.232)
-

...,gzﬁzzo m_‘;_:_zﬁ -0 (3.23.3)

Como citado no item 3.2, a obtengio da fungio de Green corresponde a um passo
intermediario para a solugdo do problema estudado. A utilidade da funcio de Green esté no

fato de que a solugio do problema da Equag#o (3.23), com as respectivas condigdes inicial e

32



de contorno, pode ser representada em termos de fungbes de Green. Assim, o conhecimento
da funcBo de Green adequada ao problema permite a determinagio da distribuicdo de

temperatura no meio considerado.

No caso de coordenadas cartesianas, a fungdo de Green para um problema
bidimensional pode ser obtida pelo produto de duas fungdes de Green unidimensionais

(Carslaw e Jaeger, 1959). Entdo,
u(y,z,t/y, 2 ) =uly,t/y,7)ulz,t/z',1) (3.24)
No problema considerado, o meio é infinito em y. A fun¢fio de Green para este caso é

dada pela Equagfo (3.3), substituindo x por y. Para a dire¢io z, com dimens#o finita e igual
a 8, a fungfio de Green tem a seguinte forma geral (Ozisik, 1993):

u(z,t/z', 1) = —é—"— + i exp{* ﬁiaﬁ(ﬁ - T)} = (2Zm ) (3.25)

Para o problema com condi¢Ges de contorno adiabéticas tratado aqui, as normas para

m=0em=123.. sio:

N, =8 (3.26.1)
&
N, == (3.26.2)
2
As auto-fungdes Z,(z) correspondem &:
Z_(z)= cos%ﬁ (3.27)

Os auto-valores By, s30 as raizes positivas de senB.0 = 0, o que fornece:
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B =t (3.28)

Substituindo as Equagdes (3.26) a (3.28) na Equagiio (3.25), obtém-se:

w(z,t/z,t)= ';‘{1 + Zi eXP[— m ot - t)Jcos[mgz)cos( m;zz’)} (3.29)

52

De acordo com a Equagfio (3.24), a fungdo de Green procurada para o problema 2-D

em questdio pode ser escrita como:

¥ 1 1 — 2
u(y,zt/y,z,1)= 28[naft — )] 2 exp[—— G-y) ]*

{1 + Zi exp[“ mznz;(t ) } cos( mgz) cos[ m;tzj}

A fungo de Green na forma da Equagio (3.30) representa a distribuicio de

temperatura 6(y,zt) na posi¢do (y,z) € no instante t, devido & uma fonte linear de energia
unitéria, localizada em (y’,2"), liberando a energia instantaneamente no instante t igual a .
No problema considerado, para uma quantidade de energia por unidade de comprimento

Qy’, a solugdo para o problema (3.23) &, conforme a funcgo de Green obtida:

Q; y* @ m*m ot s{mm)
B8(v,z,t) = exp| ~—— || 14+ 25 expl — 3.31
¥ 2pcd/mot p[ 4ot ; P 5 )N s (331)

Esta equagdo representa a solugdo para o primeiro passe de solda. Na formulagdo do

T e % ek

problema para o segundo passe, a condi¢io inicial € dada pela Equagdo (3.31), no instante t

igual a t, (inicio do segundo passe). Assim, fazendo o deslocamento da variavel t, obtém-se:

th=t-t (3.32)
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Além do deslocamento no tempo, deve-se considerar também o deslocamento da

origem do eixo z, de um valor igual 4 zp, equivalente 2 altura do cordio de solda, ou seja,

W=Z—Z (3.33)

A formulagdo para o segundo passe, utilizando as variaveis t’ e w, € dada por:

X [,\29 + BZGJ (3.34)
at ay2 awz
C L@ m’nat, mm(w+2,) ]|
B(r'=0)= chﬁJnatp exp( dot Hl i ZZ exp[ §2 ]cos{ 8 ﬂ =10 w)
(334.1)
w § Q,
[ 18~ +(y, 2))dydw ==% (334.2)
ey DC
- ﬂ L R (3.343)
aW W2, ow wab-z,

Esta formulacio pode ser dividida em duas formulagbes mais simples, uma
considerando a condi¢iio inicial, e outra a condigdo de contormo ndo-homogénea. Isto

implica em dois novos problemas a serem solucionados, como mostrado abaixo.

2 2

Problema 1 X, =L 8, + 0 921 (3.35)

a oyt ow
6,(t'=0)=0 (3.35.1)

o & Qr
[ [8,dydw == (3.35.2)

e {} pc
ST I =0 (3.35.3)

aw W=z, aw w=0-2,
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2 2
Problema 2 ®, =q 9%, + 0%, (3.36)
at? 6y2 awz
8,(t"'=0)=y(y,w) (3.36.1)
w8
[ 18, - ¥(s.2)ldydw =0 (3362)
o)
%2 %2
- =22 =0 (3.36.3)
OW loey  OW [y,

A formulacdo para o problema 1 é semelhante 4 do primeiro passe. Entdo, a solugiio

para 6;(y,w,t’} €&

t 2 0 2 4
0,(y, w,t") = G exv(m 4y t'][l+2ze’(‘p(m - gzat }mS[mng (3.37)
2pcd+/nat o =1

e % w e

ser obtida com o auxilio da Equagao (3.4). Somente o primeiro termo do lado direito desta
equagdo € considerado, pois a temperatura nula na fronteira elimina o segundo termo. O

problema a ser resolvido € dado pela seguinte expressio:

, -y» y* |,
6,.(y,w,t)h= *
&Y 4pc82na t't, prl: 4at’  4dat, Y
{1 . 22”: exp(_ m gzatfjm{mn{w‘g-% zp)}m{mn(wé;—& zp)}}*

m=]

o0 2 2 t ’
{1+226Xp[m - Z;}' P)cos{mﬁ(w8+zp}:f}
m=]

A resolugao das integrais fornece:

Ldw

= —-
~
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4 2 © 2.2 r
8,(y,w,t)= 4 ex"[ g HluZexp[_m : O;(: +tp)}w5[m(2+ ZP)]}

2posfmalr +t,) | Aot +1,) et
(3.38)

Pelo Principio da Superposi¢io, a solugio para o segundo passe é composta pela soma
das solugtes dos problemas 1 e 2. Voltando as variaveis t e z através das Equacgdes (3.32) e

(3.33), obtém-se como solugio para o segundo passe:

Q; y2 = m’mot s[mn:z]
0(y,z,t) = ————===exp| —=— [ 1+ 2 exp| — co +
.21 2pc8/ ot Xp[ 4ot ; P 8” 5

Q;. N “m}rmi“mm @ _ mzﬂza(t "tp) mn(z -—Zp)
2pcd modt~t,) exp{ 4a<tmtp)}{1+2§fxp{ & }0{ 5 }}

(3.39)

Considerando que z, e t, seJam constantes para todos os passes, a solugfio geral paran
passes de solda pode ser obtida seguindo as mesmas etapas da sclugio do segundo passe.

Portanto, na variavel T, tem-se:

y

1 i Q: exp{ ~ 2 *
2podma &t -G -1, 4ot -G -Dt,]
1125 ol 2T ot

ml

T(y,z,t}=T, +

(3.40)

Esta é a soluggio para o problema multipasse bidimensional transiente, para uma chapa
de espessura finita, com fonte de calor concentrada. Deve-se tomar cuidado para que nio
haja confusio em relacdo aos somatdrios presentes na equacgiio acima. O primeiro deles se
refere a0 nimero de passes utilizado, que varia de 1 a n. O segundo somatdrio esta

relacionado ao numero de auto-valores a serem utilizados na solugfo.
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3.4.2 Fonte de Calor Distribuida

A consideragdo da distribuigiio da fonte de calor, assim como no caso 1-D, é feita
tratando o problema com uma fonte linear concentrada. Através do Principio da
Superposi¢do, obtém-se a solugdo para o problema com fonte distribuida, pela somatéria das
contribuigSes dos efeitos individuais provocados por cada fonte linear. Para a condifuragio
2-D transiente, serdo considerados os modelos de fonte Gaussiana unidimensional e

(Gaussiana circular.

3.4.2.a Fonte de Calor com Distribuicio Gaussiana Unidimensional

Inicialmente, considerando o problema onde a fonte de calor ¢ linear instantinea, a
formulagdio corresponde aquela da Equagdo (3.23), cuja solugio é dada pela Equagiio
(3.31). O processo de difusdo para uma fonte linear instantinea, que libera uma quantidade

de calor dQ” = q(y")dy’ no instante t = 0 é, de acordo com a Equagdo (3.31):

m=1

LGNy y-y)’ & [ mir’at) (maz
oy, z,t) = 2pcomat XP[ o }{l%—ZZexp[ 57 Jco Sn (3.41)

onde o termo (y-y’) na exponencial da equagiio acima representa a distincia entre o ponto

de aplicagio da fonte e um ponto sobre o eixo y no material.

O modelo para a fonte Gaussiana unidimensional é o0 mesmo utilizado na configuragio
1-D transiente (item 3.3), onde qJ(y) ¢ dada pela Equagfo (3.12). Substituindo as expressdes
(3.12) e (3.27) na Equacdo (3.41):

__ 3Quy’ _G-y) 3y 5 exg| - Tt {mz)
B8 vt 2 dar y? MZ?X‘{ ]

(3.42)

Somando as contribuigBes de todas as fontes lineares concentradas:
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V3Q; (y y’) 37
0(y,2,1) = : *
0-20 chSy,,nErf(«/i)J— v |7

) 2,.2
1+2> exp| — o ﬁz ot cos(mm)
m=l 6 8

Resolvendo a integral, obtém-se:

e { a)
2peSErf (+3)yn(12at + y2) 12at +y,

12
Erf{ i yy"”"}ﬁr{ 1 y"}* (3.44)
2

2 Jot(12at +y2) yat(l2ot +y;)
N @ 2,.2
1+2) exp(m = ;2 at} cos( m;cz ﬂ
m=1

A Equagio (3.44) representa a distribuicdo de temperatura para o problema 2-D

A

transiente, considerando uma fonte de calor distribuida somente ao longo da diregdo y, numa
regido compreendida entre os limites ~y, e yp. A metodologia para a obtencgfio da solugéo
para o segundo passe € analoga & utilizada no problema de fonte linear. Como pode ser
observado pela solugiio correspondente 3 Equacio (3.40), para cada passe de solda
depositado, a solugiio do passe anterior € acrescida de um termo que considera a energia
fornecida a este passe, e as varidveis t e z s8o deslocadas de t, e z,, respectivamente.

Seguindo este procedimento, a solugdo geral para n passes pode ser escrita partindo da
solucdo (3.44):

— "/§ 3y J (M Wb] [“M;““}’Yb} *
T(y,z,t)=T, + 2ocd \/.—Erf( \[..) 2 J_.- [ {Erf ng Erf mmNi
{1 " exp{_ m’z a{ta—; G —l)t,,]}mS {mn[z —g —l)zp]}}

(3.45)
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A distribuigiio de temperatura no processo de soldagem multipasse 2-D transiente,
para uma fonte de calor com distribui¢cdo Gaussiana unidimensional, pode ser obtida através
da Equacdo (3.45). Para pontos bem distantes da solda (v desprezivel), a equagfo acima

recai na solugfo obtida considerando fonte concentrada, representada pela Equac@o (3.40).

3.4.2.b Fonte de Calor com Distribuicio Gaussiana Semicircular

O modelo de fonte de calor com distribui¢io Gaussiana unidimensional utilizado até o
momento, que considera a distribuigdo da densidade de poténcia somente na superficie da
chapa, ¢ util para situagdes onde a profundidade de penetracdo ¢ pequena. Entretanto, para
fontes de aita densidade de poténcia, este modelo ndo considera a acdo do arco em relagéo

ao fato de que o mesmo transporta calor também abaixo da superficie da solda.
Um modelo mais préximo da realidade para este caso é o de uma fonte de calor com

distribui¢dio semicircular, na qual o calor se distribui também na dire¢io da coordenada z

(espessura). A energia total da fonte ¢ dada por:
Q= [fa,(y,2)dydz (3.46)

Assim como no caso unidimensional, devido & suposigdo de velocidade de soldagem
elevada, todos os pontos da diregdo x apresentam a mesma distribuicdo semicircular ao

longo de v e z. A densidade de poténcia € obtida através de:
9. (¥,2) = Qe exp[-A(y” +2°)]

O coeficiente de concentracio A pode ser determinado considerando uma distdncia 1,
na qual a energia da fonte se reduz a 5% do seu valor maximo, da mesma forma como foi

feito no modelo unidimensional. Assim,
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0.9,2)= exp[-—- 5’—(—3’——*—?—)} (3.47)

r

Substituindo a Equag3o (3.47) na Equagdo (3.46), e realizando a integragio em y
entre os limites -1, e 1, € a integragdo em z entre -1;, e 0, obtém-se a seguinte expresséo

Para Gmax:

6Q’
= 3.48
e A (BT G
Voltando & Equagdo (3.47):
_ 6Q’ _ 3(y* +2%) 3 49
L T exp[ i } G

Os passos para a obtengio da solugdo com fonte de calor semicircular s3o analogos
aos do modelo anterior, que considera uma fonte distribuida apenas em y. De acordo com a

Equag8o (3.31), a variacfio de temperatura do elemento de area dy’dz’ ¢ dada por:

q,(y’,z)dy’'dz’ y? i mznzat] mn:z)
d6(v,z 1) === expl ——— 1 1+2Y exp| — cos§| ——— 3.50
) =S E R gl 22 1+ o - o T @50

A substituicdio da expressdo obtida para g, (Equaciio 3.49) na Equagdo (3.50) resulta

em:

3Qrdyrdzr (yhyr)z 3yr2
db(y,zt)= ! exp| — - *
P e L EE )T Yot p{ 2

4at I,
12 © 2,2 _
exp[«m 3~z2 )[l+ 5 exp{— m 7:2 atjcos[mn(z z')ﬂ
Iy w1 S 5

Somando as contribuigdes de todas as fontes concentradas:

(3.51)
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3Q; -y) 3y* i,

5] = - *
(y,zt)= pcﬁn3’2[rhErf(J_)]2f—_tb [ dat 2 }!Y
(3.52)

s

-1 mil

Somente a integral em y pode ser resolvida de forma analitica. A avaliagio da integral

em z deve ser feita numericamente. Substituindo o resultado da integral em y, obtém-se a

seguinte expressio:

0.2, = 39 ( ML}
pedar, [Erf (+/3)] N +12at 7 +12at

Ecf th? +120t -1,y Erf -b? - 12at -1,y *
2 Jot(r? +12at)

ZJat(r: +12ait)

j- m *n oct mr{z—z") ||, ,
exp| ~ 1+ ZZ exp cos 5
T m=)
(3.53)
Com a definicdo de:
7 =12at, (3.54)
a Equagdo (3.53) pode ser reescrita da seguinte forma
2
6,29 = 9 . -
4pednafErf (V3P yt, (t, +1) da(t, +1)
et 120t +t,) - 3oct0y -12a(t+t,)—2,/3at,y
douJ3t(t +t,) 4o, /3t(t + ¢, )
° z'? *nfout S{zmr:(z z )J
- 1+2
2!{? ex}{ dat, J{ zeXp[ 5 3
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(3.55)

Para o segundo passe, a solugfio é obtida pelo acréscimo de um termo na Equacgio
(3.55), considerando o deslocamento das variaveis t e z. Por analogia aos modelos

anteriores, a solucio geral € escrita como:

2 U.-C y "Ui —Cly
.m0 y T Brf] TR |
G20 =To+ 4Pcﬁna{Erf(\/— 3)° ;J—Q_S— { 4a8; J{Erf[ W, ) [ W, J:i
) z
I exp{— 4ot

12 o 2,2 _ —f{1— —
}{szexp{”m % ct(:ZSi to)]cos{m%{z G-Dz, z']}}dz,
-2 3at, Lo m=1 & &

(3.56)

onde C;, S;, Ui, e W; podem ser determinados atraves de:

C, =2,3at, (3.57)

S, =t, +t—(-1}, (3.58)
U, =12a8, (3.59)
W, = 4aJBSi [t—G-1t,] (3.60)

Esta ¢ a solugiio para o processo de soldagem multipasse bidimensional transiente

considerando uma distribuicdo semicircular para a fonte de calor.

3.5 Modelo Bidimensional Quase-estaciondrio

Na configuragido de fluxo de calor bidimensional quase-estacionario, o problema
considerado é um problema x-y, nio ocorrendo variagio de temperatura na direcfo da
espessura (direcio z). Assim como no modelo unidimensional transiente, a solugio analitica
da soldagem multipasse com fonte concentrada para o modelo bidimensional quase-
estacionario ja € conhecida (Suzuki, 1996).
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No desenvolvimento da solugdo com fonte distribuida, sera considerado o modelo de
fonte de calor Gaussiana circular, com um raio r, a0 longo das diregdes x e y. Para resolver
o problema quase-estacionario, onde se tem a aplicagiio continua da fonte de calor durante
um certo periodo de tempo, a distribuigio de calor da fonte € tratada como se a aplicacio

desta ocorresse de forma instantinea.

O primeiro passo para a obtencdo da solugio é a consideragio do modelo 2-D
transiente com fonte concentrada instantinea. A partir desta solugio, considera-se a
distribuicfio da fonte de calor, ainda com aplicagdo instantinea da mesma, em um sistema de
coordenadas fixo. Finalmente, faz-se a mudanga de varidvel para o sistema de coordenadas
movel, com a aplicagdo continua da fonte durante um certo intervalo de tempo. Dessa
forma, obtém-se a solugdio para o regime quase-estacionario com fonte distribuida. Para esta

configuragio, utiliza-se o Principio da Superposi¢#o tanto no espago como no tempo.

A soluco para a distribuicio de temperatura no processo de soldagem multipasse,
configuragio 2-D transiente e meio infinito, é dada pela Equagdo (3.22). Considerando o

sistema de coordenadas fixo xoy, da Figura 3.3, a energia da fonte ¢ dada por:

Q'= | [a,x,,¥,)dx,dy, (3.61)

Yo X

onde qs(xXo,yo) tem a forma da Equagdio (3.46). Entretanto, para a determinacdo de G, 2
integral dupla ¢ efetuada entre os limites —1y, e 1, para as duas variaveis, pois o dominio neste

caso é um circulo na superficie da chapa. Com isso, tem-se:

— 3Q’
nrZ [Erf (V3)]?

Qe (3.62)

Portanto, a densidade de energia superficial ¢ dada por:
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qs(XG=Y0)=

3 [m 3055 +y§)] G.63)

nr [Erf (/3)]? ;

Ty

X0, X

Figura 3.3 — Fonte de calor com distribui¢do Gaussiana circular para o modelo bidimensional

quase-estacionario.

Seguindo os mesmos passos utilizados no modelo bidimensional transiente, ou seja,

substituindo a Equagdo (3.63) na Equagdo (3.22), obtém-se:

3Q' 3(Xo +Yo (xa"xo) + (¥~ YO) :
d6(x,, Yo, 1) = e el dx dy’,
GrerYor D) 4pcat[mr, Erf (+3)]* e“{ } dart }

(3.64)

Somando as contribuiges de todas as fontes concentradas:

3Q v o2 (x, wxo vl
6 ca - 0
LR L ey 5o !fx{ }k -,fx{ }”

Resolvendo a integral, obtém-se a solugio para o problema de fonte distribuida,

com aplicagfo instantinea da fonte, que pode ser escrita como:
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G(XG,YO,‘E) -

3Q, 30x; +¥s) |4
2.2 eXp| ——3
4perfErf (\3)P (52 +12at) 12 +12at

7 +120t —r1,x, -1 —12at -1, %,

~Erf , (3.65)
| 2yat(r? +12at) | | 2\at(? +12at)

- — o —y

I +12at-1,y, CEif -] -12at -1y,

_EJCI’E(I': +12at) | | 2yat(r; +12at) |

{Erf

Para a obtengio da soluglio com a aplicagdo continua da fonte de calor, considere que

a mesma se¢ move na direcdo x, com velocidade v, como mostrado na Figura 3.3. No

instante t=0, o centro C da fonte coincide com a origem O, do sistema de coordenadas fixo

XoYo.

O periodo de atuag@o da fonte de calor pode ser dividido em pequenos intervalos dt’,

e o calor introduzido durante um intervalo (Q;dt") pode ser considerado como uma fonte

instantinea. A fonte de calor circular tem seu centro no ponto C’, e € aplicada no instante t’

a uma distdncia vt* a partir do ponto O, (a posi¢dio inicial do centro da fonte). O calor

introduzido pela fonte se difunde durante t-t°, e a variagiio de temperatura de um ponto

situado em (Xo,¥o) €, de acordo com a Equacgio (3.65):

do(x,

< Erf]

500 3Qpdt’ . {,_ 3(x, —vt)’ +y§]}*

B 4peErf (V3)P[ +12a(t — t)] P i +120(t -t

“r,f +12a(t —tHt -1, (x, — vt')j} B Erf|'“ 7 ~12a(t -t -1, (x, - vt')J} .

2ot - t)[r? +120(t ~ )] 2 ot —t)r? +12a(t-t)])

I 1 +12a(t—t)-1,y, _E -1 120t~ tY -1y,
2ot~ t)[rZ +12a(t 7] 2t —t)[r? +12a(t - t7)]

(3.66)
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De acordo com o Principio da Superposi¢io, a temperatura no instante t produzida
pela agdo continua da fonte distribuida movel € igual 4 soma de incrementos de temperaturas

d6, provenientes de cada incremento dQ’, liberado desde o instante t’=0 até t’=t, isto é:

0(x%,,¥,.0)=

3Q, j dt’ exp{* 3[(x, ~vt)* +yi1 ,
4perErf(\3)] 1 [12 + 1200t — t)] 2 +120(t ~t')

;Erfﬁrbz +12a(t -t =1, (x, ~vt) | Eefl = r, ~Ra(t-t)t-r(x, vt ||,
| 2ot — )i + 120t — 1)] 2Ja(t - )1 +120(t — t)])

) Erf— 2 +12a(t-t) -1y, Bt —-r1 ~—12a(t—t')—rby0u_
2yt~ t)[r +12a(t - t7)] et — 2 +12a(t - t)]

\

Fazendo as mudancas de variaveis,

X=X, —Vt (3.67)
Y=Y, (3.68)
t'=t—~t (3.69)

e utilizando a relagio definida pela Equagio (3.54), a integral anterior pode reescrita como:

r t ” 2 2 ” L4
8(x,y.1) = Q] dt [ X“+y “V‘a("l:\c-l-\ﬁt)}=

16penaErf (v3)]% 1 (t, +t7) =P~ da(t, +t")  4da(t, +t")

{Erf—12cx(ta +1")~2./3at, (x+vt")}_Erf[—12a(to +17)—2.Bat, (x+vt")ﬂ

4o, J3t"(t, +1") 40{3t"(t, +t7)

ErfMIZ(x(t{,+t")—-2 satyy | [ -12a(t, +1)-2Bat,y
Aot [3t7(t, +17) 4o f3t"(t, +t")

(3.70)
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Para a avaliacio da integral na Equac3o (3.70), é necessario recorrer as técnicas
numeéricas de integrac@io, nio sendo possivel a apresentagdo da solugio em uma forma

completamente analitica. A solugio geral corresponde a:

37 3V,(2x,+V,)
=T i I3 1 *
Ty =t 16pcm{Erf(~/' T 4 [ Uy, }
{Ed{ui -Gy (x, +vi)} mErf[— U, - Cy(x; ~f~vi)]HErf{Ui wc,y]_Er{—U; —czyJ}
W, W, W, W,

(3.71)

onde Ci, S;, U; e W; t8m as mesmas defini¢Ses dadas pelas Equagdes (3.57), (3.58), (3.59) ¢

(3.60), respectivamente. As varidveis V;, x; e 1; sio definidas como:

V, =v[t—(i-Dt,] (.72)
X; =X, --‘/i (3.73)
2 =x? +y? (3.74)

A Equagdo (3.71) € a solugio para o processo de soldagem multipasse 2-D quase-
estacionario, onde a fonte de calor esta distribuida de forma Gaussiana circular sobre a

superficie do material.
3.6 Modelo Tridimensional Quase-estacionirio

Para a configuragio tridimensional, de acordo com o sistema de coordenadas da
Figura 3.1, considera-se que o fluxo de calor ocorre nas dire¢des de :soldagem,
perpendicular a esta, e também no sentido da espessura do material, ou seja, nas diregdes x,
y e z, respectivamente. Aplicando o balango de energia para um elemento de volume
dxdydz, obtém-se:

oT
9, +qy +4, Ty +qy+dy Rl PP “{wmc—é? (375)
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Utilizando a Lei de Fourier e a equagio que descreve o acumulo de energia, tem-se:

5} ory o T ¢ cT oT
"'é";[kx ”é";]%"*é;(ky —é;—}-f"é—z—[kz 'é;)“po"a? (3.76)

Na Equagdo (3.76), a condutividade térmica é fungio da posicio ¢ da temperatura,
resultando em um problema ndo-linear. Neste caso, a solugio ¢ possivel somente através de

métodos numéricos. Entretanto, se k for constante, esta equagdo se reduz a:

[az’r AT ézT} oT
L

2 ay: a2t @ @.77)

A equaclo acima se refere ao processo de condugfo de calor em regime transiente.
Entretanto, como as fontes de calor utilizadas em soldagem normalmente sdo méveis, o
processo atinge o estado quase-estacionario. Neste regime, para um observador situado
sobre a fonte de calor, nfio se observa variag@o da temperatura com o tempo e, portanto, o
termo CT/0t € nulo. Considerando o eixo x como a diregdo de soldagem, uma mudanca de
varigvel para um sistema de coordenada mével através de x=x,-vt transforma a Equagio
(3.77) em:

2 2 2
cT, 0T, o1 __vot 3.78)
& o o obx

Sera desenvolvido o modelo para a soldagem multipasse somente para © regime
quase-estacionario (fonte continua), pois nfo tem aplicagiio pratica em soldagem a utilizagfio
de uma fonte instantinea para a configurag3o tridimensional. Neste caso, serdo considerados
os modelos de fonte de calor pontual e distribuida (Gaussiana circular e Gaussiana

hemisférica), para espessuras de chapa finita e infinita.
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3.6.1 Fonte de Calor Concentrada Pontual, Chapa de Espessura Finita

Considerando-se que a fonte de calor se move na direcdo x, a formulagéo do problema

para o regime quase-estacionario de soldagem, na variavel 8, é dada por :

%8 30 %0 vab

Jev v Y 3.79
o oyt 82t o Ox (3:79)
com : B(x—>o0,y—>w =0 (3.79.1)
o6
= Tirme 2 U
Q]m}{l_l;% 47R ka‘R (3.79.2)
& _® L, (3.79.3)
azz=0 52 znd

Da mesma forma como foi feito para o modelo 2-D transiente, a solugio para este
problema sera obtida através da fungio de Green adequada ao caso considerado. Utilizando

a propriedade de multiplicacZo de funcBes de Green 1-D, tem-se:

w(x,y,z,t/x%y, 2, ) =u(x,t/x,Duly, t/ vy, Du(zt/z',7) (3.80)

As fungOes de Green 1-D necessérias para o produto acima j& foram anteriormente
determinadas. Para as dire¢Bes x e y, que podem ser consideradas como meios infinitos, a
fungio de Green corresponde & Equagio (3.3). Para a direg3o z, finita de espessura §, a
funglio de Green tem a forma mostrada na Equacio (3.29). Portanto, substituindo estas
equagdes em (3.80):

u(x,y,zt/x,y, 2, 1) =

_x=x) +@-yY
4rnod(t - 1) exp{ 4ai(t-1) } "

{1 + Zi exp[- mZRZ;(t 9 } cos(m;tz] co{mgzj}

(3.81)
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A funcgdo de Green nesta equagdo representa a temperatura no ponto (x°,y’,z”) no
instante t, a partir de uma fonte de calor com uma quantidade de energia unitaria. Para uma
fonte de poténcia Q,, a variagio de temperatura pode ser escrita a partir da Equagdo (3.81),

resultando em:

Q x* +y* & m’rat mnz
o(x,v,z,t) = ———— = i 18] o D - 3.82
(.y,21) 4pcdmart exp[ 4ot 2 ex 5 ) s 3.82)

me=F

Esta equag3o corresponde a uma configuragio tridimensional, mas para aplicagio
instantdnea da fonte de calor. Para que se atinja o regime quase-estacionario, deve-se
considerar o movimento da fonte de calor a uma velocidade constante v, ao longo do eixo
Ogxp. O sistema de coordenadas xgvozo € fixo em relacio a fonte de calor, e o sistema xvz €
movel. O ponto O corresponde 4 origem do sistema de coordenadas xyz, e também serd

considerado como a posigio instantdnea da fonte.

No instante t” apés o inicio do aquecimento, a fonte se encontra no ponto O’, que
possui coordenadas (vt’,0,0). Considerando um intervalo infinitesimal de tempo dt’, a fonte
localizada no ponto O libera uma quantidade de calor dQ, que se difunde durante o intervalo
t-t’, produzindo em um ponto (X¢,vo,Z0) NO instante t uma variagio de temperatura
equivalente a dB(t”). Somando as variagbes infinitesimais de temperatura provocadas por
cada fonte mstantinea introduzida durante o intervalo de tempo t, no qual a fonte percorre o

trajeto 000, a variagdo de temperatura pode ser obtida atraves de:
a(t) = j daa(t (3.83)
o]

A variaciio de temperatura dO(t”) pode ser determinada através da Equacgido (3.82),
que considera a difusdo de calor a partir de uma fonte instantdnea. Reescrevendo esta
equagdo em termos do sistema de coordenadas fixo, durante um periodo t-t’, ¢ considerando

a distdncia entre um ponto no material e a fonte de calor;
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Q,dv o - -vt')’ +y; N *nralt—t’ mnz
de(xe,yo,za,t)mmﬂpi}( 0 3 : Yo 1+ZZexp _mrtalt-t) cos 0

De acordo com a Equacio (3.83), a integragio desta equagio durante o periodo de

atuagdo da fonte permite obter a distribuicdo de temperatura, ou seja:

Q, } a (x, -t +v1 o mrialt -t mnz,
,t = SO . S - 1 22 .
Blxos Yo 20:1) 4pc§m;£(t——t’)exp daft-t") TEL e 8* S

(3.85)

A equagdo acima se refere ao sistema de coordenadas fixo. Com as mudancas de
varidveis para o sistema de coordenadas movel utilizando as Equagdes (3.64), (3.65) e
(3.66), e definindo ainda:

zZ=12y (3.86)

a Equagéo (3.85) se tomna:

Q, p( VXJt dt” x*+y® Vi & m’nlat” mnz
8(x,y,z,1)= exp| - exp, — - 1+2 - co
=y, 21) 4pcdra 2o '! t” dat” 4 ;ex 8? 1

(3.87)

A avaliagio da integral acima produz o seguinte resultado para a distribuicio de
temperatura:

_ Q, VX vr c 2mmra )’ vr mnz
0(%.y.2) = S0 [ 2a){K°[za)+2mZg]K"[ H( 7 Mzaﬂm( 5 }}

(3.88)
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Esta ¢ a solugio para o primeiro passe de solda. A varavel

I que aparece no

argumento da fungdo de Bessel de segunda espécie e ordem zero (Kg) € obtida através da

Equagdo (3.74).

Por analogia aos modelos anteriores, no segundo passe de solda, o tempo t € a

coordenada z devem ser deslocados de t, € z,, respectivamente. Entretanto, como o tempo

aparece implicito na variavel x (Equagfo (3.67)), e esta ¢ utilizada para

a determinacgio da

disténcia r (Equacgdo (3.74)), ha a necessidade do subscrito nessas variaveis referente a cada

passe. Assim, a solugfo para o segundo passe € obtida pelo acréscimo & solugo do primeiro

passe de um termo que considera a energia fornecida ao sistema neste passe:

2mno 1

=) (5]

0(x,y,2) =

+2ZK

m=]

27:1(6

e

Q, VX, VI, 2mme ) (v,

+2iKo

anﬁexp( 2a} K{ZJ { H( Vo HEE)

m=]

A expressdo geral para n passes, na variavel T, pode ser escrita como:

1 & VX
T 3t xT D i ——|*
(x,y.2) °* s Ei:l,Qlexp[ m]

malz— (1 -

(3.90)

R EOIE]

)

=]

onde x; ¢ 1; foram definidas anteriormente nas Equagdes (3.73) e (3.74), e C, ¢ obtido

através de:

2mro

C
2 vo

1+ j
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A partir da Equag@io (3.90) é possivel obter a distribuicio de temperatura para o
processo de soldagem multipasse 2-D quase-estacionario, para uma chapa de espessura

finita, com fonte de calor pontual.
3.6.2 Fonte de Calor Distribuida, Chapa de Espessura Finita

No modelo tridimensional quase-estacionario, serdo considerados os modelos

Gaussiana circular e Gaussiana hemisférica para a distribuigio da fonte de calor.
3.6.2.a Fonte de Calor com Distribuicio Gaussiana Circular

Da mesma forma como foi feito para o modelo bidimensional quase-estaciondrio, a
distribui¢do da fonte de calor é considerada primeiro tratando o problema com a aplicacio

instantdnea da fonte. A variag@o de temperatura dO provocada pela quantidade de calor dQ

no elemento de area dxgdy, (sistema de coordenadas fixo da Figura 3.3) € dada por:

dQ X2 +y m’niot mnz
dO9(x,,¥4,%,, 1) = = -9 E1+2 —2
(%0:Y0520,1) Apobmot eXp[ o ][ + ge [ ]co{ 5 )]

ou
q,(x5, ¥o)dxody, (x, =%, + (v, —vp ) & m2rat mnz,
t - 1+2 -
dO(xo, Yo, 2o, 1) ==, e~ %P o + m}fm peal Lo s
(3.92)

A expressdo para q«(x’s,y’o) € a mesma do modelo bidimensional quase-estacionario,

correspondente & Equacfo (3.63). A substituigio desta na Equagdo (3.92) resulta em:

3Q, .
apcdat[nr Erf (v3)]

3(xy’ +ys ) (X, = %5)” + (¥, —¥5) % m’ ot M7z,
I+2 -
exp[ ;: ot +2 exp roml L

m==1

de(xﬁv YO:Zo:t) =
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Somando as contribuigdes de todas as fontes pontuais instantineas dQ:

2 2
0(%0,¥0:20,1) = 3Q, ii Zexp( ’Z“‘]cos(m’;zﬂﬂ*

4pcdat[nr, Erf (+/3)] ot
b rl r 2 ry2
3%, (X, — xo) ' 3y, (Yo — Vo) '
exp| ~ - x! | expt— -
_j;, Xp{ . dat °_-£, *P I dart Yo
(3.93)

Como resultado da integral, tem-se:

3Q 3(x: +¥2) _m'n at}os(mnzo)
e PR T st = ¢ 1+2
(x(} Yo:Zo ) Spc{Erf(Jg)}ZﬁSfﬁ(at)HQ(rb +120'-t) x{ rb +12at ;e
1 +12at~5.x, -E -5 ~120t =1, %, & +120t-1y, | o =1 ~1208 -5y,
2, Jort (2 +1201t) 2,fot(x? +1200) 2ot (r +120ct) 2otz +12at)

(3.94)

Dividindo o intervalo de atuagdo da fonte de calor em pequenos intervalos dt’, a
difusio de calor ocorre durante t-t°. A variagio de temperatura de um ponto localizado em

(%0.¥0,20) €, conforme a Equagfio (3.94):

3Q,dt’
4pcBa[Erf (v3)]*[r +120(t — t")]

exp| - SI(};G ) {rg)HI + 228?(}3{“ mm gg(tmy)}cos(m’gz" }}

r, +12a(t~t")

Erf_rs +1200(t — t") — 1, (x, ~ V') _Eef —17 =~ 1R2a(t—t) — 1, (%, — ¥t)
i zJa(t ~t)rZ +12a(t—t)] 2 ot = t)r2 +12a(t — t')]

Erf_ 2 +120(t -t -1y, CEef —1} -120(t—t) -1,
| 2a(t— )5 +120(t )] 2 Ja(t—t)r? +12a(t —t')]

(3.95)

*

dB(x,,¥g,2g.1") =
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Através das mudangas de varidveis definidas pelas Equacdes (3.67) a (3.69), e também
com a transferéncia da varidvel z para o sistema de coordenadas movel (Equacdio (3.86)), a

solugdio para o primeiro passe ¢ obtida somando-se os incrementos de temperatura d6, desde

t’=0 a t’=t, ou seja:

_ Q, pa L Xty WRx+v) |, mnat’ w{m)
G(X:Y,Z,t)“li 5 G.[Eff(\/-)]z I(t .é_t")v 4(!.(t§+t~) 4(1(% “i“‘t') 212;;1' 52 ) 8

{ r{lﬁa(t o+ -2 to(x+vt'):| E‘{——I?.a(te+t”)-2‘[3ma(x+vt')]}*

4o 30(t, +17) o3t (t, +17)
120(t, +17) 23t oY | —120t, +t’)—2,]30ct°y
403" (t, +17) 4on3°(t, +17)

(3.96)

A resolugdo numérica da integral acima fornece a solugdo para o primeiro passe de
solda. Para n passes de solda, deve-se deslocar o tempo de t, e, conseqiientemente, a
varidvel x tambeém deve ser recalculada ap6s cada passe (Equagiio 3.73), e a variavel z deve

ser deslocada de um valor igual & z,. Como solugdo geral, tem-se:

T(x,y,2,t)=T, +

zspcam[Erf(f E)) ke U, U,

1 b

{1+2Z eXP m’n’a(S; mta)}ms{mﬂ[z~(i—l)zp}}}

52 5

{ U, - C,(x, +V)} Erf['U*“C*(X*J'Vi)}}*
W,

U Cly Eff[ Uz CIY)]
W.

qudt { 317 ms\«;(zz),:jwi)}=

(3.97)

Nesta equag@o, as varidveis auxiliares x;, S;, V;, 1, Ui, W; e C, tem as mesmas

defini¢des anteriores. Esta solug@o permite obter a distribuigio de temperatura no modelo

56



tridimensional quase-estacionario, considerando uma distribuigdo circular da fonte sobre a

superficie do material.
3.6.2.b Fonte de Calor com Distribuicio Hemisférica
As etapas seguidas para a obtengdo da solugiio com a fonte hemisférica sdo as mesmas

do item anterior. No modelo hemisférico, além de um circulo sobre a superficie da chapa, o

calor da fonte se distribui também ao longo do eixo z. Portanto, a Equacdio (3.92) deve ser

reescrita como:
q, (X5, Yo, 2, )Xo dy pdzg (x=%x¢)* +(¥o ~¥0)
de 2 V0.Zg,0)= e o %
(Xo Yo:2Zo ) 4pc§7tcct XP) o
. (3.98)
1423 ex m 7c2at o mn(zo—zo)j
m=1 8 8
A energia total Q da fonte € obtida através de:
Q= J.j.[qS (X0, Y0,24)d%,dy,dz, (3.99)
Z3Ye %o
onde g, tem a forma:
3(x2 +y, +zt
Qe (X5 ¥05Z0) = Qi exp[w (X, ;" “} (3.100)
b

A substituicio da Equacgéo (3.100) em (3.99) resulta em:

0 1 b 32 +v2 + 72
Q= J. _‘- Iquﬁx BXP[" Ly YZD Ze)}d’(odYOdzo

Iy

Resolvendo a integral tripla, obtém-se a seguinte expressio para gmax:
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6+/3Q

mix = (3.101)
m*"2 [, Erf (3)]
Portanto, g, pode ser escrita como:
63 3(x? +y?+z?
4, (Xo Yo 20) = o exp[-— Cot¥otz)| (3109
72 [, Brf (+/3)] 5
Substituindo a Equagio (3.102) na Equacio (3.98), obtém-se:
343
dB(x,,¥,,2,,1) = = Q, =%
2pc8eutn® 2 [r, Erf (v3)]
exp[ 3(x5’ +yy 2y )q(xo—x:;)%(yo—y;f}
o 4ot

4] 2.2 ot
[1 +2>° exp(- = ;cz at)cos[mn(z"a Z")degd%dzé

m=l

A variagio de temperatura do ponto (Xo,Vo,Zo) sob a agiio de um fonte de forma
hemisférica é obtida pela soma das contribuigSes de cada fonte pontual atuando no elemento

de volume dxodyodzo. Assim:

6(X09Y(!5205t):

3\/§Q1 T p[: 3X:32 “Xo)

2005l (V3T S -
Texp{ 3Y20 (¥, — Yo) }Ye xp[ ’2}{1‘*‘2% _m’zx at] {mﬁ(zg—ZB)}dz;

(3.103)

58



As integrais na equacio acima podem ser resolvidas analiticamente somente para as
variaveis x e y. Para a coordenada z, deve-se recorrer as técnicas numéricas de integragdo.

Resolvendo as integrais em X ¢ y, obtém-se:

0(x,,Y4,29,1)=

3430, exp{m 3(x3 +y§)}

2pcﬁrb'x3’ HEF (3P +12at) r} +12at

f 3\ A
Erf ) +12at — 1, X, —Erf{_ , — 120t -5 X, i,
2

24at(r, +12at) ) yatfr, +12at)

- \ \Z (3.104)
2 2
Eef| B +12at -y, -—Erf[_r" ~12at~1,y, 1|,
2

I L 2yat(ry +12at) ) yat(ry +12at) |
o 's 12 2,2 ’

32 -
Iexp H»ZZexp[ m 'itzatjcos{imﬂ:(za Za):‘ dz!
Ty \ rb m=l 8 8

Esta equagdo corresponde a solugo para fonte distribuida hemisférica da

configuragfo tridimensional, com aplica¢o instantinea da fonte. No processo onde o calor ¢

fornecido de forma continua, com o movimento da fonte na dire¢fio x, para cada periodo de
tempo dt’, a variagdo de temperatura provocada pela poténcia dQ, de acordo com a

Equagdo (3.104), &

dB(xy,¥¢,24,1) = SJ—Qldt’ exp{w 3o — V)" +¥g }} *

2poar.,n3”[Ezf<«/‘ FIr +120(t - t)] 7 +120(t — )

) +120(t—t) ~ 1, (x, - vt") -1 —120{t —t) — 1, (X, ~ vt")
< Erf] -E *
i 2\/a(t—t)[rb +12a(t - t") } rf{ 2\/ot(t-—1t’)[r,,2 +120(t —t") }}

] r; + 120t -t -1y, ~1; =120t -t~ 1, ¥,
<Erf -E *
_2\/a(t -t +12a(t - t')} 2\/0.(’2 —t[r? +12a(t —t") }}

]"ex;{ 3::’2 ]{1 + 22 ex;{ a(t t')} {mn:(z %o )}}dz'

(3.105)
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Recorrendo novamente as mudancgas de varidveis definidas pelas Equactes (3.67) a
(3.69), e (3.86), a mudanga de temperatura no material é obtida pela integra¢io da Equacgio

(3.105), durante o pericdo de atuagfio da fonte, resultando em:

0(x,y,z D)=

V3Q, j- dt” . {_ x?+y? _vt"(2x+vt”)}
8pcdar, n 2[Erf(v3)F 1 (t, +17) *P Aoty +t7  daft, +t7)

{Eﬁ 12a(t, +1t7) - 2,301, (x+vt)} Eﬂ[mlza(to+t')u2,/3ato(x+vt")}*

i Ao f3t7(t, +t7) 4ou,f31"(t, +17)
et 12a(t +17) - 2/3at,y E —120t, +t7) = 24/3at,y ||,
i o [3t"(t, +1t") 4o f3t"(1, +t7)

j;exp[ 40;: ][Hz; _mn ‘“ J o{m"("; z')ﬂdz

(3.106)

O resultado desta integral deve ser obtido numericamente. Como nos modelos
anteriores, a solugio para o segundo passe € obtida pelo acréscimo de um termo a Equagio
(3.106), considerando o deslocamento no tempo e no espago. O mesmo procedimento é

adotado para cada passe de solda depositado. Entio, como solugio geral, tem-se:

_ V3 t" 3&2__3\E(2x_%\ﬂ)}*
T(x,y,z1)=T, + Spcﬁotrbﬂam[Eff(‘\[-)] ZQI |: U, U;

{Erfi:U - C(x; +V)} Erf[~’[}‘i—(i;v(xi+vi)}}*

i

(S {2

'!;exp{ ]{1+2§exp(_ men Ol.a(zsi —to)}coslimﬂ(zé——zi)}}dzr

As variaveis desta equacio possuem as mesmas definicdes anteriores. A resolugio

(3.107)

numérica das Integrais acima permite obter a distribuicio de temperatura para a
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configuracio 3-D, em regime quase-estacionario, com uma fonte de calor que possui

distribuicdo Gaussiana hemisférica.

3.6.3 Fonte de Calor Concentfrada, Chapa de Espessura Infinita

Assim como no caso do modelo de chapa com espessura finita, a solugio do problema
para o regime quase-estacionario € obtida aplicando o principio da Superposi¢@o no tempo,
somando as contribui¢es de varias fontes instantineas. Para isto, é necessario determinar a
solu¢dio para o problema tridimensional com aplica¢do instantinea da fonte. A formulagdo

para este problema, na varidvel 8, pode ser escrita como:

2 2 2
@Ea[6?+6?+66) (3.108)
ot ox* oyt ozt
com : 6(t=0)=0 (3.108.1)
B (X ~>00, 7>,z > )=0 (3.108.2)
[[[odxdydz = = (3.108.3)
—a—g0 a0 pc

A fungdo de Green para este problema corresponde & Equag#o (3.1), para um meio
infinito. Para uma quantidade de energia Q,/(pc), a solugdo para a formulagio acima ¢ dada

por:

Q, x> +y2+2’
8(x,Y,2,t) = Sl K| — e (3.109)
pcl4nat)’? 4ot

Seguindo © mesmo procedimento do modelo anterior, ou seja, fazendo as mudancgas
de varidveis para o sistema de coordenadas que se move com a fonte de calor, e somando as

contribui¢des dos efeitos provocados por cada fonte instantdnea, tem-se:
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Q vx \p dt” vit" R?
G(X,Y?Lt)mﬁe}{p(—mj-’!‘t”yz exp[“ 4(1 —4at” (3110)

Como resultado da integral, obtém-se a solugio para o primeiro passe de solda, de

acordo com a equagdo abaixo:

9(R,x)=2-§1——exp (w%i)exp[— "zilj (3.111)

Por analogia ao modelo anterior, no segundo passe de solda, o tempo t e a coordenada
z devem ser deslocados de t, e z,, respectivamente. Entretanto, como o tempo aparece
implicito na variavel x (Equagdo (3.67)), e a coordenada z encontra-se implicita na variavel
R (R*= x>+ y° + 2°), 3o necessarios subscritos nessas variaveis. Assim, a solugBo para o
segundo passe € obtida pelo acréscimo a solug@o do primeiro passe de um termo que

considera a energia fornecida ao sistema neste passe:

Q, [ v X, vR, Q, VX, vR,
6(R.x) = exp | — ~— |exp | — + exXp | = =t -
Ro¥) = i, ™" 20 )™ 2a T " e P T,

A expressdo geral para n passes na variavel T pode ser escrita como:

1 &Q VX, vR,;

TR,x)=T, +——>» —Lexp] ——* lexp| —— 3.112
®0=T. " o &, p( a)xp[ a} G112
onde a varidvel x; foi definida anteriormente pela Equagdo (3.73), e a distancia Ri é

calculada pela seguinte relagio:

R, =x; +y’ +[z-(~Dz, T (3.113)
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A Equagdo (3.112) fornece a distribuigdo de temperatura para uma chapa considerada
infinita nas trés dimensdes, gerada por uma fonte de calor aplicada pontualmente na origem

do sistema, em regime (uase-estacionario.
3.6.4 Fonte de Calor Distribuida, Chapa de Espessura Infinita

No modelo anterior, considerou-se uma fonte de calor pontual. Como ja citado, a
simplificagio ao se considerar que a fonte de calor se distribui em um volume
infinitesimalmente pequeno do material conduz a sérios erros para medidas de temperaturas
na ZAC e na ZF. Portanto, seguindo o mesmo raciocinio das configuragbes uni e
bidimensionais, neste item sera considerado o fato da fonte de calor possuir uma dimens#o

finita.
3.6.4.a Fonte de Calor com Distribuicio Gaussiana Circular

A formulag¢@io do problema para o primeiro passe de solda é semelhante a formulagéo
composta pela Equacdo (3.108), e respectivas condigdes inicial e de contorno (Equagdes
(3.108.1) a (3.108.3)). Para uma fonte pontual instantdnea, conforme a Equacdo (3.109), o

processo de difusdo, no sistema de coordenadas fixo (xo,y0.Z0), € dado por:

dQ R?
do(x,,v,,2,,t) = —————exp — —
( ] yD 1} ) pc(47ra‘{)m p( ]

q, (x5, ¥0) dx; dy, R’
dO(x,,V,,2,,0) = - exp| — 3.114
( 0>Yo0:%0 ) pc(4nat)3,2 P tort ( )

onde R’ é a distincia da fonte pontual instantinea, localizada em (Xo’,yo"), @ um ponto

(Xo,¥0,20) nO material, ou seja,

R™ =(x, —~x0) +(¥o — Vo) +2; (3.115)
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Substituindo as expressdes (3.63) e (3.115) em (3.114):

" 3Q, Xg 2+ YQ 7 (%o = Xo) + {YO YD) +Z
oo 2D = e I EA W) XE{ }x{ }X"dy"
(3.116)

Somando as contribuigSes de todas as fontes pontuais instantineas dQ:

8(X o> YarZo1) = [ 40(X0, Y020, 1)
F

Substituindo d6 da Equagéio (3.116) e integrando as varidveis X’ e y,” entre os limites

de-rparm,

0(X,,V4,Z4,1) = 3Q, exp —z—g- *
0:Yos%¢> pcx5!2(4£1t)3/2[rbEl‘f(‘\/—)] 4ot G117
h 3X'92 (x, "Xe) ' 3Yu (Yo _Y;)z . .
expl - - x; |exp| - -
_'[b xp|r 1l 4ot 0—'£, *P r? 4ot Yo
Resolvendo as integrais, obtém-se:
3Q; (xZ+vy) z2
(X0, Y0520, 1) = 3/2 1/2 1 “XPl T2 Ayl
Spcx (o) [Erf(f 3P (r,, +120t) 2 +12at Aot
B 1, +120t—1,x, —Eef = 1 - 120t -1, %,  *

| 2,Jot(r? +120t) | 2 an(s? +1201)

r e s ~ -y

i

1o +12at-1,y, ~1f —120t -1, ¥,

{Erf
 2\Jot(r? +12at) | | 2yat( +120) |

.

(3.118)



A equagfio acima corresponde a solugdo para o primeiro passe de solda, considerando-
se a distribuigio da fonte de calor com aplicagfio instantinea da mesma. Para a obtengio da
solugio para o regime quase-estacionario, a fonte de calor deve ser aplicada continuamente
durante um periodo de tempo t. Seguindo o mesmo raciocinio do modelo bidimensional
quase-estacionario, até a solugo dada pela Equagio (3.70), para a configuragéo

tridimensional, esta solugdo corresponde a:

5 dt” 2 X2 +y? vt"(2x + vt”
8(x,y,z 1) = Q pl’-- z__ y__ ¥t ) |

32pc(na)’ *[Brf (V3)1* J; t"2 (L, + t'ﬁ 401" daft, +t")  daft, +t7)
{ [ 12a(t, +t7) — 23at, (x + vt )} ﬁ[—l?a(tﬁ +t7) —2f3at, (x +vt")}}
Erf ~E

] 4oL 3t"(t, +17) 4oL f3t"(t, +17)
{Erf'zza(to +17) =2 3at0y:|“Erf[:—12a(t0 +t")w2,/3atoy}}

4o, f3t"(t, +t7) 4o 3t"(t, +t7)

(3.119)

Através da resoluciio numérica da integral, obtém-se a solugfo para o primeiro passe

de solda. Por analogia, a solugo geral para n passes, na variavel T, torna-se:

[z-G-Dz,I* 32 3V,(2x,+V)
=T + — e T i i if %

{Eﬂ.{Ui -Ci(x; + vn}_m[— U, ~cl (%, + \ﬁ)}}{w[vi —cgy}mﬂ—ui —ciy}}
\A W, W, W,

(3.120)

A equagdo acima representa a distribuigio de temperatura para n passes de solda,
considerando-se uma fonte de calor com distribuigio Gaussiana circular, aplicada
continuamente em uma chapa de espessura infinita. As variaveis auxiliares Cy, S;, U; e Wi
sio obtidas através das Equagdes (3.57) a (3.60), e Vi, x; e r; através das Equagbes (3.72) a
(3.74).
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3.6.4.b Fonte de Calor com Distribuiciio Gaussiana Hemisférica

No modelo hemisférico, a densidade de poténcia distribui-se de acordo com a
Equagdo (3.102). A distincia entre o ponto de atuac¢io da fonte pontual instantnea e um

ponto no material € dada por:
R" = (X, ”X;)z +(¥, ”y;)z +(z, "Z;)z (3.121)
Os passos para a obtengdo da solugfio para o caso de fonte de calor com distribuicdo

hemisférica sd3o anélogos aos do modelo anterior, que considera uma fonte circular. Assim, a

substitui¢io das Equagdes (3.102) e (3.121) na Equagdo (3.114) fornece:

dB(X,, Vo, Zg,t) =

6‘\/§Q1 exp{: 3(Xo +YO + 2 :!*

pe(4at) [, Brf (/3)) I,

[ (% = %5)2 + (¥, — ¥5)? +(z, —25)?
exp bl
4dat

}dx;dygdz;

O efeito da distribuigdo da fonte de calor sobre a variagio de temperatura é obtido
aplicando o principio da Superposi¢dio no espago, ou seja, somando as contribuicdes de

todas as fontes pontuais:

34/3Q, 3x;2 -~x;)2 }
e prYostgeb)— - *
Cco- Yo 20, 1) = 4pc(at)’ 2[mErf(~/ T 2 ‘[

!exp[ 3ya _ Ye)) }1 .[ 32352 _ e) }12

(3.122)

Resolvendo as integrais, obtém-se a solugio para o primeiro passe de solda:
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8(X4,Y0:20.1) =

3\/§Q1 . [_ 3(x: +vy? -é-zﬁ)}*
4pdErf (V3)P[n(r? +12at)P"

r? +12at

f z h 4 2
r. +12ot-,x -1, —12at-1.x
b b0 | _Epfl b b%0

\2,/0&(1',3 +12at) | | 2yot(r +12at) )]

Erf

- 3 ‘o, 3
r, +12at -1y, _gg] 2T ~-12at -5y,

2yat(ry +12at) | Zyot(, +12at) |
Bt 1,2, CEdf —17 - 120t — 1, 7,
2 Jat(r +12at) 2 Jat(r] +12at)

Erf]

(3.123)

No caso de aplicagdo continua da fonte de calor, de forma que seja atingido o regime
quase-estacionario, a variagido de temperatura d8, proveniente de uma fonte de calor de

poténcia dQ, conforme a Equagdo (3.123), ¢ dada por:

d6(x4,Y 9,20, 1) = 3V3Qudt expl - 1o =) +¥0 ¥ 201
T apdBrf(V3)F {nfry + 1201t — 1))} r, +120(t - t)
<(Erf_r: +120(t —t") — 1, (X, — V") _E -1 — 1200t~ t) -1, (x, ~ vt || ,
2yt -t +120(t 1) 2, Ja(t - [ +120( - 1)

I 2 LAY
Jprf] 5 +120(t -t -1y, _E
| 2ya(t ) +12a(t~t)

f__E T, Z, T ~17 ~120(t -t - 1,2,
| 2yot- D) +1200t - 1) 2ot - )2 +120(t 1)

(3.124)

——r,f -120{t-t) -1y, N
ZJa(t—t’)[rj +120(t -t

A

A integracfo numérica desta equagio durante o periodo de atuacio da fonte de calor
fornece a solugio para o primeiro passe de solda. Com a relagdo dada pela Equacio (3.54),
¢ também com as defini¢Ges das varidveis auxiliares de acordo com as Equagdes (3.58) a

(3.60), (3.72), (3.73) e (3.113), para n passes, a solucéo tem z seguinte forma:
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1 n PR T 3R 3IV.(2x+ V)
) =T, + R i
T(x,Y,Z,t) 32pc(m)3[2{Erf(\/_)]3 _([ )3/2 i: U U. }

{Erf[Ui — Gy (x; ‘*‘Vi)}_Erfli“ U -C(x; +V§)]}*
W W,

I

e e TR e

(3.125)

i

Esta equagdo permite obter a distribuigio de tfemperatura para o modelo
tridimensional quase-estacionario, para uma chapa de espessura considerada infinita, sob a

atuacio de uma fonte de calor distribuida de forma Gaussiana hemisférica.
3.7 Consideracao das Perdas de Calor Superficiais

Nos modelos analiticos, as perdas superficiais sdo consideradas através de um
coeficiente global de transferéncia de calor (h,). Este coeficiente caracteriza a capacidade de
perda de calor para o ambiente através da superficie do material, e é determinado pela

superposic@o dos processos de troca de calor por conveccdo e radiagfo, isto €:
hy=he+h, (3.126)

O coeficiente global varia com a temperatura de acordo com a variagdo dos
coeficientes de troca de calor por convecgio e radiagdio (h. e h,). Entretanto, na solucdo
analitica, o coeficiente h; é calculado a uma determinada temperatura, assim como a

condutividade e a capacidade térmica do material.

As perdas superficiais sdo consideradas nos modelos uni e bidimensionais. Para a
configura¢do tridimensional, as perdas podem ser desprezadas, pois o mecanismo de troca
de calor por condug¢do predomina em relagZo a convecgio e radiagio. O erro produzido com

esta simplificagdo normalmente nfo excede 5% (Rykalin, 1951).
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3.7.1 Modelo Unidimensional Transiente

O tratamento das perdas superficiais ¢ feito pelo acréscimo a taxa de variagdo da
temperatura (00/Ct), na Equagio (3.6), de um termo que corresponde & taxa na qual

ocorrem estas perdas, ou seja,

2
gg:ocg—?—mbﬂ (3.127)
ot Oy
onde:
h P
b=-2 (3.128)
pcA

As varidveis P e A sio o perimetro e a area da secgdo transversal da chapa,
respectivamente. A solugSio para a Equagdo (3.127) pode ser escrita como o produto da
temperatura V(y,t) multiplicada pelo fator adimensional exp(-bt), onde V(yt) é a
temperatura da placa sem perdas superficiais (Rykalin, 1951).

Para o modelo 1-D com fonte concentrada plana, a solugo com perdas € conhecida

(Suzuki, 1996). No modelo com fonte de calor Gaussiana unidimensional, a consideragio

das perdas na Equacfio (3.19) conduz a:

_ V3 Q M, -y, M, - yy)
T(YJ}"‘TD““zpC‘/;EIf(‘/-)H‘/—— M =b[t—(1-1),] }|:11{ ) \1{ b

(3.129)

Através deste modelo, pode-se obter a distribuigio de temperatura no materal
considerando dois fatores importantes na formulagZo do problema, que so a distribui¢fio da

fonte de calor, e também as perdas de calor superficiais. A distribuic8io da fonte corrige a
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termnperatura de pico para regides bem préximas 4 solda. A influéneia das perdas se reflete
nio somente na temperatura de pico, mas principalmente na taxa de resfriamento do ciclo

térmico.

3.7.2 Modelo Bidimensional Transiente

O procedimento para a consideragio das perdas superficiais no modelo 2-D ¢é
semelhante ao do modelo anterior, ou seja, a taxa com que ocorrem estas perdas é acrescida
4 Equac¢fo da condugiio (3.23). Neste caso, o coeficiente b é calculado de acordo com a

seguinte equacao:

b=t (3.130)

Pode-se observar por esta definiciio a importédncia da consideragdo das perdas neste
modelo, pois o coeficiente b ¢ inversamente proporcional a espessura & da chapa. Quanto
menor a espessura, maior sera o efeito das perdas sobre a distribuicdo de temperatura. A
solugio € obtida através da multiplicagio da solugdo para o problema sem perdas pelo fator

adimenstonal exp(-bt). No modelo de fonte concentrada linear, tem-se:

T(v,z,t) =T, +

1 2 Q! _ yz o .
2pcdyma ;m eXp{ dalt—G -1, ] bt -G l)t?]}

5 5
(3.131)

Para o modelo com fonte distribuida Gaussiana unidimensional, a consideragdc das

perdas na Equacfo (3.43) resulta em:
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NE) _“g_y_m _ .
2pcsrgrfm,zr, { e """]}

[EYE(NM:X,,Y__@.] _ Erf(wn * (3.132)
N, N,

{1 . gi exp{“ m ﬂza[ta_; - E)tp]}ces{miz - g ml)zp]}}

Quando a fonte de calor foi admitida como tendo uma distribuigdo semi-circular, a

I(v.z)=T, +

Equagao (3.56), correspondente a solugfo sem perdas, passa a ser:

1 U - CQ’ U, -Cy
=T, Q- - -1
105 = ot B (BT M\/to_s { ole= = }}[ ﬂ{ [ W, H
: _[Z-G-DzT _ mzﬁza(Sl ~t,) ] [mmz-G- 1)zp1
_ZV)_;;;eXP{ E— Hh:!;exp{ = }cos{ 5

(3.133)

As Equagdes (3.131) a (3.133) permitem a obtengio dos ciclos térmicos para o
modelo 2-D transiente, para uma chapa de espessura 8, considerando as perdas superficiais.
Como anteriormente citado, a n3o consideracdio destas perdas pode conduzir a erros

consideraveis, dependendo da espessura do material.
3.7.3 Modelo Bidimensional Quase-estacionario
Neste modelo, a presenga do fator adimensional na solugdo deve ser incluida na

integral, pois este fator depende da duragfio do processo. Entio, a Equag@o (3.71) deve ser

reescrita como:

T(r,x)=T

mpma[larf(f NS T ~t°)]

{Erf‘iUi - Cy(x; +Vi):{ _ Erf{MUi - Cl(xi + Vi)}}{grfii{ji - CJY:I__ Erf[”"Ui - ClY}}
W, W, w, W,

(3.134)

{ 37 3V,(2x,+V)
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Na equacgfo acima, além da distribuigdo circular da fonte de calor, as perdas também
foram consideradas, permitindo que os valores de temperatura previstos por este modelo
sejam mais proximos dos valores obtidos experimentalmente, como serd mostrado na segio

de resultados.

No caso de fonte de calor concentrada linear, a solugio para o processo de soldagem

multipasse, considerando as perdas superficiais, pode ser escrita como:

3 2
T(,x)=T, +-3~—ZQ exp[—vx ]Kn[ Y +§—rij} (3.135)
2nk o

20
3.8 Resumo das Solucoes Analiticas Obtidas

Em func¢fio da variedade de modelos considerados neste capitulo, as Tabelas 3.1a 3.5

mostram um resumo das solugSes analiticas obtidas para cada um destes modelos.
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Tabela 3.1 — Solugdes analiticas obtidas para a configuragio unidimensional transiente.
Modelo da
fonte de calor Solugdo
distribuida 3 3y
Ty, =T, + ( )
Gaussiana 1-D 2pe/nEd (\/_)Z VM
sem perdas I:Etf [MJ  Eef [* M;; Wy H
distribuida 3 Qn
Ty, =T, + -—b[’s G-t 1+
Gaussiana 1-D 2pcynEf(3 )ZT,/ M
com perdas E M, -yy, _E -M; -yy,
Ni
Tabela 3.2 — Solugdes analiticas obtidas para a configuragio bidimensional quase-
estacionario.
Modelo da
fonte de Solug3o
calor
distribuid ’ (2%, + V,
stribuida T(x,7,0)=T, + > G ZQ J-dt [ 3 f’.y_..(_%,i,,.l}*
G—aussiana pC?t(lEBI’f( )} i=1 : i
ciroular {Eﬁ[w]m[u - +Vi)]HEﬂ.[Ui cy}m[_gﬁﬂ}
s/perdas
distribuida 32 3V,2x, +V,)
TEex) =T, + ZQ f [m—m—----~---~----~-~~---—---~—b(si—t(,)}=
Gaussiana lspcm[Erfw" ED) fllen ; U,
B
c/perdas
concentrada
linear com 2
VX, v b
T{r,x)=T, -1»---—-~ el + —T.
perdas (r.x)= 27k ;Q { 2a °|: 40’ o ‘}
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Tabela 3.3 — Solugdes analiticas obtidas para a configuragio bidimensional transiente.
Modelo da
fonte de calor Solugdo
concentrada 1 5 Q! 2
T(y,z,0) =T, + - y N
linear sem ’ 2pcd/me z; Jt -@@-bDt, XP{ 4ot - (i- l)tp]}
perdas {1 . 2,,,2:‘6’“’{‘ m?n a{tﬁ: Gi- 1)tx,]}c0s {rm’c[z - ;1 - 1)zp]}}
concentrada 1 e !
Ty, 2,)=T, + 1 EXpH y ~bit—(i—1 *
linear com 0% 2pc/na ;.Jt—-(i-—l)tp daft-G-Dt,] fe-a )‘P]}
perdas 1423 _mirlaft-G-Dt,)| [mrz-G-1z,]
=1 62 5
distribulda | 1 29=1, +~___1/.§____.i_..9i&e 3y’ EH(NL m} ﬁ( M, -vy, H
Gaussiana 1-D 2pELf(/3) & M, M N;
" 22 00 o e
sem perdas {sze m’n a[tazﬁ 1)tl,]}a0 s{nm[z g 1)zp]}}
distribuida 3 Q
T2 =T, + —~-~———bt =Dt ]0*
Gaussiana 1-D -2 0=T, 2008y Erf(J" ) - r““‘ { [t-G-1) p}}
com perdas Brf M, —vyy, _Eef ~M, -y, .
N, N,
o m*n ot - (i -1t ] mr{z - (i - 1)z, ]
{l-ﬁ— ZmZﬂ exp{-—- 82 p OOS{ 5 » }
distribuida T4.20=T, + 1 exr{ J[E ﬂ,[U C;yJ B r{-o;-ciyﬂ*
semicircular 4podralErf(Y3))* £ Jt—s W, W
sem perdas j zxp{ 1+ 22 mzﬂza(s tc)}m{m{z-—ﬁ Dz, ~z }}}dz
a5 4o,
T@:%t};T —-—————-ubt -t *
distribuida o 4905““[Erf(f = \/53 xp{ -a- )p]}
semicircular [Eﬁ{p;:?ﬁ]mgrf("@ -Cy H
W W
com perdas

oS, - te) mn[z —({i-Dz] ,
5 8

i

Z-(-DzJ
{ ——-———Wﬂ Hi 22
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Tabela 3.4 — Solucdes analiticas obtidas para a configuragdo tridimensional quase-

estacionario, chapa de espessura finita.

Modelo da
fonte de Soluggo
calor
Ty z)=To o kSZQ XP[ )*
concentrada N
VI, 2 I, mzufz-(i-Dz
pontual {Ko[gj'kzmzﬂli{cz("ﬁ"&”ﬂ COS[ 5 : ]}
dt” 3 3V, (2x+V):l
T(xy,zt)=T, + Q, [—exp — = L ¥
distribuida ’ 169057'70!{Erf(«/— Jk Z;‘ j S, U, U;
Gaussiana {1+2Z mz"za(s o):l s{ﬂm[z (1—Dz, ]}}
circular i
U -Gk +V) -E ~U; ”Cl(xi‘?'vs) E U, -Cy -E -U, -Cy
W, W, W, W,
NE) &t o 3 3V,(2x+V)
T(x,y,z,t) = T, + R S inl I Y £
Gy z0=% 8pcdar, 3M[Erf(‘\/“)]a' ;Q J. U; U,
distribuida {Erf[U* -G & '*'Vi)}_Erf[“Ui “C;(Xi + Vi)}}*
) W, W,
Gaussiana U _c U e
hemisférica [Erf (—’—{Vi} -~ Erf [::m——’ﬁ—“ﬁﬂ *
’ z;’ 2 m’n’a(S; —t,) mn(z; wz.’}}
— 1 — 1 0 3 i ]
‘Lexp( pory ){ + 2;@:;{ =7 ]cosl:wma dz
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Tabela 3.5 — SolugBes analiticas obtidas para a configuragio tridimensional quase-

estacionario, chapa de espessura infinita.

Modelo da
fonte de Solugdo
calor
concentrada
TR,x)=T, +-—-ZQ (“ —L] exp(— XE}*J
pontual Amk ST R 2a 2o
1
T(x,y,t) =T, + *
(x y ) o+ 32pc('1‘€0£)3i2[51'f(\/—)}2 ZQ
o L t" _ [Z“‘(l—l)zp]2 ____3_'5_2___ 3Vi@2x, + V) |,
distribuida l( S, 0)1”5 [ 4a.(S, - t,) U, U,
Gaussiana Erf[U Cixi+ V) | pel =V —Cix + Vi) 1L,
circular i Wi
Erf U C]y et -U; ng
A W
1 >
T(x,y.zt)=T, +
® " 32pc(no)¥ H[Erf (V3] ;Q
t " 2
I (Sd;SIZ {: 3-:; Sv} (2{;+ Vl)jl )
distribuida o 2 1
Gaussiana {Erf . +V)] Erf{mvi“(:;f(XﬁVi)]}*
hemisférica |
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Capitulo 4

Desenvolvimento Numérico

4.1 Introducio

Entre os métodos numéricos mais utilizados para a solugdo de problemas de
transferéncia de calor, encontram-se os métodos de elementos finitos e de diferencas finitas.
O primeiro é o melhor para a anélise de problemas ndo-lineares, ¢ no tratamento de
geometrias complexas. Para a andlise térmica somente, a técnica de diferengas finitas € a
mais indicada (Goldak et al., 1986). Neste trabalho, a discretizagio das equagdes

representando o problema foi obtida utilizando-se o método de diferengas finitas.

A grande vantagem dos métodos numéricos estd na possibilidade de considerar fatores
que conduzem a nio-linearidades na equagfio diferencial do calor, tais como a variagdo das
propriedades fisicas do material com a temperatura, ¢ as perdas de calor por radiagio. Serdo
desenvolvidos modelos para as configurages uni, bi e tridimensionais, a fim de que os
mesmos possam ser comparados com os modelos analiticos. Os indices i, j e k referem-se as

diregdes X, y € z, Tespectivamente.

4.2 Modelo Unidimensional

Para o modelo unidimensional, considera-se que as temperaturas variem apenas na

dire¢dio da largura da pega soldada (v), sendo uniformes ao longo das diregdes de soldagem
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(x) e da espessura do material (z), conforme mostra a Figura 4.1. Nesta figura, apenas

metade do dominio € considerado, uma vez que o problema ¢ simétrico em y = 0.
Para a formulag8o do problema, considera-se o balango de energia:

energia entra + energia gerada = energia sai + variagdo energia interna  (4.1)

z ﬁqﬁo de
N soldagem
vC

/ - |

X I 1
L

Figura 4.1 - Geometria e sistema de coordenadas do material.

N

Nos contornos y = 0 e y = L, a formulagiio do problema ¢é diferente da formulagio
para os pontos internos do dominio. Assim, é necessaria a divisio do mesmo em nés

internos, contorno y =0 e contorno y = L.

4.2.1 Nos Internos

Para os nos internos, a formulagiio pode ser obtida com o auxilic da Figura 4.2, que

corresponde a uma regido da area formada pelas dimensdes Lx3 da Figura 4.1,

Ay Ayy  Avm
i F 1 !
j;l z j+1
——t s [ ]
i1 > | 21
Qoony:Qrad

Figura 4.2 - Esquema para a discretizagdo dos nds internos.
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Utilizando o balango de energia dado pela Equacdo (4.1):

oT
qj—} ;Qjﬂ T Qoo T Qras “%'mc—é? (4-2)

As dreas de troca de calor por condugio {Acemg), por conveccio (A), e por radiagdo

(Ag), € o volume do elemento considerado (V;), sdo dados por:

A, =C (4.3)
A, =2CAy, +28Ay, (4.4)
A, =2CAy, + 284y, (4.5)
V, = C3AY, = A e Ay, (4.6)

Assim, as taxas de transferéncia de calor pelos trés modos acima referidos sfo escritas

como:
T, ~T,,
Ay = KA g (4.7)
i 3 ij
T,, - T,
d;, =k.A L s (4.8)
s 3 ij
Qoo = hcch (Tj ~-T,) (4.9)
Qs = h A, (T; - T,) (4.10)
O coeficiente hy ¢ definido como:
h, =oe(T, + T, )T} +T;) (4.11)

Uma alternativa muito utilizada para generalizar o problema a ser solucionado € a
adimensionalizacio das variaveis. Para o caso estudado, a coordenada y, o tempo t ¢ a

temperatura T s8o adimensionalizados da seguinte forma:
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= 4.12
y'=T (4.12)
ot
7= l*;f (4.13)
0=—"To (4.14)
Tm"To

Como pode ser observado, a coordenada y ¢ adimensionalizada dividindo-a pelo seu
intervalo de variagdo (0 a L); para a variavel t, como as propriedades fisicas do material
variam com a temperatura, a adimensionalizacio ¢ obtida calculando-se a difusividade em
uma temperatura de referéncia como, por exemplo, a temperatura ambiente, para a

temperatura T, utilizou-se para a adimensionaliza¢fo a teroperatura de fusdo do material T,

Substituindo as Equagdes (4.3) a (4.10) na Equagfio (4.2), e utilizando a forma

adimensional das variaveis (Equagbes (4.12) a (4.14)), obtém-se:

212 At(h, +h )C +8) 8.

0t _ gt kAt
! PCA s e !

T ogpes(AY);]

(65«1 ‘“295 +95+1)—

(4.15)

Ha trés possibilidades para o tratamento do tempo na Equacio (4.15), as quais serfio

descritas resumidamente a seguir.

Método Explicito

Este método corresponde ao mais simples de todos. As temperaturas no instante t+1,

desconhecidas, sio obtidas através das temperaturas no instante anterior t, conhecidas.

Y o % % w

e assim por diante. Embora seja simples, este método apresenta restrigbes quanto a

estabilidade. Um procedimento numérico € dito estivel se o efeito de um erro (ou
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perturbagdo) em um estagio do clculo nfo resulta em erros maiores em estagios posteriores
do processo, ou seja, se erros localizados ndo se tornam significativos mais adiante. Pelo

critério de estabilidade de von Neumann:

AA'fz s—;- (4.16)
y

Assim, o problema do método explicito € a restrico quanto a estabilidade, pois deve

obedecer & condigdo acima.

Método Implicite

Neste método, todos os termos do lado direito da Equagdo (4.15) sdo avaliados no
instante t+1. Cada Equagdo (4.15) envolve trés valores desconhecidos de 6; no instante t+1,
de forma que, na matriz dos coeficientes desta equagfo, todos os coeficientes ndo nulos se
encontram alinhados ao longo de trés diagonais. Assim, em cada intervalo de tempo, um

sistema tridiagonal de equagGes deve ser resolvido simultaneamente.

A resoluciio das equagBes € feita utilizando-se o algoritmo TDMA (TriDiagonal
Matrix Algorithm). Este algoritmo ¢ Util nfo somente para a resolugio de equagdes de
diferengas finitas de problemas unidimensionais, mas também forma a base de vérios
métodos para resolver problemas bi e tridimensionais. Ao contrario de outros métodos, o
trabalho computacional no TDMA ¢ diretamente proporcional ao mimero de equagbes m, ao

invés de m” ou m®> (Peaceman, 1977).
O método implicito é mais complicado que o explicito. Em compensagio, ndo tem

restricio quanto & estabilidade, ou seja, o método converge, independente da razio dada

pela Equagdo (4.16).
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Método de Crank-Nicholson

Embora o método implicito seja incondicionalmente estavel, as equagGes algébricas do
sistema resultante devem ser solucionadas simultaneamente. ao contririo do método
explicito, onde cada equagio € solucionada individualmente. Crank e Nicholson modificaram
o método implicito considerando uma média aritmética das aproximagdes de diferencas

finitas nas formas explicita e implicita.

A estrutura da matriz resultante é semelhante & do método implicito. Este método
possui dupla vantagem: € incondicionalmente estdvel, e a precisio € de segunda ordem no

espago e no tempo, ao contrario dos anteriores, onde se obtém precisdo de segunda ordem

apenas no espago {Smith, 1985).

Utilizando o metodo de Crank-Nicholson na Equagéo (4.15):

k. At k.At
8t -0 = . 0 -20%" + 8%+ 2 (0°,-26.+06. )
i i 20-,.,pr1- (Ay;)jz 31 3 F+1 20:“{9% (Ay;)jz i 3 ¥
_ L?‘A‘c(hc +h  Y(C+8) o _ L?Ax(h, +hu.)(C+8)e{
PC;A opa O es ! PCiA (g et !
Rearranjando:

- Ajef;} +(1+2A; +Bj)9;+x - Ajg;g =A0, +(1-2A,-B,)0! +A 9!

iv i+t

(4.17)
onde:
ij'z:
A= e (4.18)
2awfpcj(Ay )j
L*At(h. +h_ XC+38
sz b, "’)( ) (4.19)

pchmda‘ref

82



A presenga do indice j nestes coeficientes se deve & consideragio da variacdo da
condutividade térmica e do calor especifico do material com a temperatura, assim como do
coeficiente de radiagio e da malha variavel, os quais sio novamente calculados apds cada
iteracio. A Equagio (4.17) é valida para os nds internos, ou seja, para 0<y<L,

correspondente na forma discretizada a 0<j<m.

4.2.2 Centorno j =0 (y = 0)

No contorno j = 0, como mostra a Figura 4.3, tem-se a aplicacdo da fonte de calor

com poténcia Q para a obtengfo da junta soldada.

‘ Ay Ay Ayz

¢ q 2
- L]

g 1
Q> —> e

i
N
ooy rad

Figura 4.3 - Esquema para a discretizag@o do contorno j = 0.

Utilizando a Equagio (4.1):

Q=0 + Yoy * Gg +m0%tr* (420)

As areas de troca de calor por condugdo, conveccdo, radiagio e o volume sdo iguais
as dos pontos internos (Equacdes (4.3) a (4.6)). Substituindo as equagdes para as taxas de

transferéncia de calor na Equagio (4.20), e rescrevendo-a na forma adimensional, obtém-se:

Q+koh o (T, ~T)ET0) 4 yhyorayyC+8)(T, - T8, =
L Ay,
, o (et—s-i ms:)
= PCoA g LAY, er (T.-T,) OAT :

Utilizando novamente o método de Crank-Nicholson e as definigdes dadas para os

coeficientes A e B (Equacdes (4.18) e (4.19)):
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(1+A, +B,)0Y ~A 0" =(1-A, -B,)0, +A 0! +K (4.21)

onde:

_ LAIQ
pc‘oAkAy:J (T, -T, )0 e

(4.22)

O termo K aparece na Equagdo (4.21) para a simulagio do processo durante a
deposicio dos cordbes. A poténcia Q € obtida pelo produto da corrente pela tensio de
soldagem utilizada em cada passe (Q = EI). Para o periodo de espera entre um passe e

outro, utiliza-se a Equagéo (4.21) sem o termo fonte K.

4.2.3 Contorno j=m (y=1L)

Para a discretizagdo do contorno j = m, considere o esquema abaixo:

Ay AYma  Avg

i
1

m-2 m-1 98*1 m

L3 a_?o.é

[ Gootre:Grad

Figura 4.4 - Esquema para a discretizagio do contorno j = m.
Considerando o balango de energia para o n6 j = m, tem-se:
qmmi = qconv + qm{ + mC% (423)

Para este contorno, a area de condugdo e o volume s&o os mesmo das Equacdes (4.3)

e (4.6), mas as areas de troca de calor por convecgdo e radiagdo sdo dadas por:

A, =A_ =27y, (C+8)+A_, (4.24)



Escrevendo a Equacio (4.23) na forma de taxas de transferéncia de calor e

adimensionalizando:

-k A -;:(Tm —~T0)@i'~‘i£_;~;;e-i‘9~'~'3-)~—— (h, +bh [2ZLAY (C+8) + A . AT, ~T,)0,, =

®. —6,)

, O
= pconoadLAYm ""I:?L(Tm . TO) A’C

Aplicando o método de Crank-Nicholson para o tratamento do tempo na equagio
acima e rearranjando, obtém-se:
~A_ BT +(1+A_+OOT =A 0., +(1-A_ -0, (4.25)

onde:

_Lat(h, +h)[2LAYL(C+8) + Al
zpcmAmdamfAy:n

C

(4.26)

As Equagdes (4.17), (4.21) e (4.25) compdem o conjunto de equagdes que formam o
sistema para se determinar a distribuigio unidimensional de temperatura em cada instante de

tempo.

4.3 Medelo Bidimensional

O modelo bidimensional pode ser discretizado de duas formas, dependendo das
direcBes que sio consideradas na sna formulagio. No modelo em regime transiente,
considera-se que a variagio de temperatura ocorra nas diregdes y ¢ z da Figura 4.1, sendo
uniforme 20 longo da diregdio de soldagem, como descrito no capitulo 3. No modelo quase-
estacionario, admite-se que a variagio de temperatura ocorra nas diregdes x e y da Figura

4.1, sendo uniforme ao longo da espessura da chapa.
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A discretizagio das equagdes na forma de diferengas finitas para os dois casos €
semelhante. A diferenga esta no calculo da area de troca de calor por condugio. No primeiro
caso, onde a temperatura ¢ constante ao longo de todo o comprimento C (Figura 4.1), as
areas sio obtidas por CAz (para condugfo na diregdo y) e CAy (para condugio na direcio
z). No segundo caso, onde a temperatura ¢ constante ao longo da espessura & (Figura

4.1), as 4reas de condugdo sdo dadas por 8Ay (na direcdo x) e SAx (na diregdo y).

Para a discretizagdo, em vez de um volume de controle VC como o da Figura 4.1, no
caso bidimensional transiente este VC é formado pelas dimensdes CAyAz, e no caso quase-
estacionario, ¢ formado por 8AxAy. A obtengdo das equagdes discretizadas para o modelo

bidimensional sera feita considerando o regime quase-estacionério (problema x-y).

Da mesma forma que para o modelo unidimensional, é necessaria a discretizagio do
dominio {0<x<C e 0<y<L) por partes, devido as diferentes condi¢des de contorno presentes
no problema. Entretanto, devido ao grande nimero de equagdes envolvidas na discretizacgio
dos contornos, somente as equagdes discretizadas para os nos internos estfo contidas neste
texto. A obtencio das equagbes na forma de diferencas finitas para os pontos sobre os

contornos encontra-se detathada no Apéndice A.
4.3.1 Nés Internos

Para os nos internos, a discretizagio pode ser melhor visualizada através da Figura
4.6. As linhas tracejadas formam o VC que contém o ponto i,j em consideragio. As perdas
por convecgdo e radiagdo, assim como os indices em Ax e Ay, referentes a variago do
tamanho da malha, ndo estdio representadas na figura apenas para efeito de simplificagio da

mesma, mas foram consideradas na formulagio do problema.

Utilizando o balango de energia dado pela Equaggio (4.1):

T
Qg T Qi1 T Diery T Gijer T Qeomy T 9raa + mc'é't' (4.27)
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As equagdes na forma de taxas de transferéncia de calor sdo escritas da mesma forma
j4 anteriormente apresentadas (EquagSes (4.7) a (4.10)). No caso bidimensional, as areas de
troca de calor por condugdo nas diregdes X (Aw) € ¥ (Axy), por convecgao € por radiagdo, ¢

o volume V sdo calculados através de:

A, =38hy (4.28)
A,, = 8Ax (4.29)
A, =A, =2AxAy (4.30)
V = 8AxAy (4.31)

i1,j+1 li.jﬁ li+ld+1

s

13 i+l

N

Foj

4

Gi1j

l it
141 T;1 [ 11

Figura 4.5 - Esquema para a discretizagéo dos nos internos.

Para a adimensionalizagdo do problema, além das variaveis definidas pelas EquacGes
(4.12) a (4.14), a coordenada x, assim como a coordenada y, é dividida pela largura L da
chapa, ou seja,

(4.32)

Substituindo as equagdes na forma de taxas de transferéncia de calor e reescrevendo a

Equagio (4.27) na forma adimensional, obtém-se:
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, 1 (ei-l,' —29i,' +ei+l,') 1 (ei,'~1 ~20.. +0. -+1)
ki ;oLAY f(Tm ~T) : ;‘ o k; ;0LAx E(Tm =T )—= A;f =
Ay’ T (eiw'l “9;,')
=, +h )2 AXAY (T, — Ty )0, ; = po; SLPAX'AY —55(T,, = T, ) ———

O rearranjo da equagdo acima resulta em:
B;‘}l -0;=A,,00,,,-26,, + 0..,;)+B;;(6,,,-20,,+6,.,)-C, 0, (4.33)

onde:

—— ki"iA‘I (434)
" PO ;0 er (Ax’)z
o Kyl (4.35)
. PC; i s (Ay ’)2
2(h, +hn.’j)L2A‘c
0= (4.36)

pci,j&xmf

A solugio numérica pode ser obtida através da utilizacdo de um método explicito ou
implicito. O método semi-implicito como, por exemplo, o de Crank-Nicholson, tem 2
vantagem de ser incondicionalmente estavel para todos os valores do intervalo de tempo At.
Entretanto, a utilizacio deste método para problemas bi ou tridimensionais se torna
complicada quando o dominio destes problemas ¢ formado por um grande nimero de

subdivisdes.

Nestes casos, 0 método ADI (Alternating Direction Implicit) é mais adequado, ¢
apresenta um nivel intermedidrio de complexidade entre os métodos explicito ¢ implicito
(Douglas e Rachford, 1956). A solugio através deste método é obtida alternando-se as
diregbes x e y. Assim, para a discretizacio das derivadas espaciais, utiliza-se alternadamente

uma forma explicita e uma forma implicita em instantes de tempo sucessivos. No instante
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t+1, a utilizagio de uma forma implicita para a diregdo x e uma forma explicita para a

direcdo y na Equagdo (4.33) produz como resultado:

~-A, 80, +0+ 24,08 — A, 8., =B, 8 +(1-2B;; - C;,)0;; +B, 6

L i+ Liv 31 i1

(437)

No instante t+2, a Equagfio (4.33) é reescrita utilizando-se uma forma explicita para a
direcdo y e implicita para a dire¢do z, obtendo-se:
+2 + + + + -+
“" Bi,jei-r; + (1 + ZBi,j )9;,32 - Bi,je;,j-cz-l = Ai,je:_;,j: + (l - 2Ai,j - Ci,j )92,; + Ai,j §+1,j

(4.38)

As Equagdes (4.37) e (4.38) sdo utilizadas para os nos internos 0<i<n ¢ 0<j<m. Para

os contornos, si0 necessarias novas equagdes, como descrito no Apéndice A.
4.4 Modelo Tridimensional

No modelo tridimensional, da mesma forma que para os modelos uni e bidimensionais,
a discretizagio dos dominios (0 < x < C, 0 <y <L, 0 <z <8) ¢ feita por partes, devido as
diferencas no balan¢o de energia para cada elemento. Para os pontos sobre 0s contornos, as
equagdes discretizadas encontram-se no Apéndice B. As equagdes para a
adimensionalizagio das variaveis foram as mesmas utilizadas nos modelos uni e
bidimensional. Apenas a varidvel z ainda n3o se encontra adimensionalizada. Seguindo ©

mesmo procedimento das varidveis X € y:

!

z' = (4.39)

z
L
4.4.1 Nos Internos

Utilizando o balango de energia para um ponto genérico (i,j,k), tem-se:
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oT
Biergxe + Qigak T i1 = Qiarge T Dijere + iy +MC ‘ét‘“ (4.40)

Escrevendo os termos da Equagio (4.40) na forma de taxa de transferéncia de calor

por condugdo, convecgdo e radiagio, tem-se:

o7 oT aT
- ki,j,k Ay “a""x“ i-Ljk " ki,},iAky “é"y“ Li-Lk “ki,j,kAkz c_’?j Ljk-1T
oT - - (4.41)
o) c
= —ki,j,kAkx ‘é;;m,j,k - ki,j,kAky —5—; Lk "ki,j,ksz “é“z"“] i+l + pc;,j,kv"ét““
As areas de troca de calor por condugfio em x, y € z, e o volume, sio dados por:
A, =AyAz (4.42)
A, =AxAz (4.43)
A, =AxAy (4.44)
V = AxAyAz (4.45)

Substituindo na Equagdo (4.40) e utilizando as equagBes para a adimensionalizagiio

das variaveis:

6... -6, 9. -0
"'k~ LszrAzr(Tm _ TQ)( i.jk s-1,J,k) _ ki’j,kLzAX’AZ'(Tm _ Tg)( i3k E,J—i,k) _

Lik

LA’ L4y’
0. -0.. 8., —-0. .
kLA AY (T, - T, L ) g UAYAZ(T, - T,) = AX’.”’”“) B
o 0, -9, i) . s 0% “ei,',kﬂ)
_ ki,j!kLzAX Az (Tm _ T@) L} LAy::!"’" - ki,j,kLzAx Ay (Tm - T{p) c LAz'J +
Pacrt Ao r e (9:“1 - ei‘»'sk )
e

Rearranjando, obtém-se:



0 —B 5 = AL O 15~y 85050 ) By B0 20,50 055000 Cupn B =B #0150

(4.46)
onde:
kAT
A ik = < > (447
PC; 1k Crer (Ax")
k...At
gk = Y (4.48)
PC; ;0 (AY")
k... At
x = Lik — (4.49)
PC; s (Az")

A solugiio numérica serd obtida utilizando-se o método ADI (Alternating Direction
Implicit), da mesma forma como foi feita para o modelo bidimensional. Neste método, a
solugdo ¢ obtida alternando-se as diregdes x, y e z, utilizando-se as formas explicita e
implicita em instantes de tempo sucessivos. Assim, no instante t+1, considerando uma forma

implicita para a dire¢do x e a forma explicita para as dire¢des y € z, tem-se:

—-A; j’kefj;j!k +(1+2A

1 1 1 1 i
Bii8iax +CipaBiun T (1-2B ;5 —2C, 5, 05 B0 e T CiinBijin

t+1 t+1 —
Lik )ei,,;k - Ai,j,i;ei+1,j,k -

(4.50)

No instante t+2, utiliza-se uma forma implicita para a direcdo y e explicita para as

diregdes x e z. Assim,

t+2 t+2 t+2 ”
‘Bi,j,kei,j-l,k + {1+ 2Bi,j,k )ei,j,k _Bi,j,kei,jﬂ,k =
t+1 t+1 t+1 t+1 t+1
Ai,j,kei—l,j,k + Ci,j,kei,j,k-ni +(1-2A,,, — 2C; ix 5+ Ai,j,kei+1,j,k + Ci,j,kgi, k1
(4.51)

Analogamente, no instante t+3, utiliza-se uma forma implicita para z e explicita para as

diregBes x e y, ou seja,
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143 t+3 1+3 —
mCi,_;,kngk—l +(1+2C11k)9u,k 1,_;, 91,3k+! -
2 t+2 t+2 =2 t+2
1,_;1:9 Lik + ng,kead—ik + (l - 2Ai,j, 2B:3k)9uk 1_;,k91+13k +B:5,k ij+LE
(4.52)

As EquagGes (4.50) a (4.52) sdo validas para os nds internos. Para os contornos, sio

necessarias novas equagdes, como descrito no Apéndice B.
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Capitulo 5

Desenvolvimento Experimental

5.1 Introducio

Esta etapa tem como objetivo a obtenclio de ciclos térmicos experimentais, em
determinadas posigdes da ZAC, com a finalidade de comparé-los com os ciclos térmicos

provenientes dos modelos analiticos e numeéricos.

A determinagfo experimental destes ciclos térmicos foi feita somente para os modelos
unidimensional transiente e bidimensional quase-estacionario, ou seja, para os modelos que
nfo envolvem a variacio de temperatura na diregio da espessura da chapa. Assim, para estas
duas configuragbes, além dos ciclos térmicos numéricos, os ciclos térmicos obtidos
experimentalmente proporcionaram mais um padrdo de comparagdo para os ciclos térmicos
analiticos.

5.2 Materiais
Para a obtenciio dos ciclos térmicos experimentais, foram utilizadas como metal base
chapas de um ago alta resisténcia ¢ baixa liga, mais especificamente o ago denominado

SARG0T. Como metal de adigdo, utilizou-se o arame eletrodo ER7086, com didmetro de

1,6 mm. E importante ressaltar que, embora este estudo considere as curvas das
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propriedades fisicas para o ago acima especificado, os modelos podem ser aplicados para

qualquer material.
5.3 Dimensoes dos Corpos de Prova

Com a realizagdo de testes preliminares, foi possivel determinar as dimensdes para os
corpos de prova, em funcfo da configuragio de fluxo de calor desejada. A Tabela 1 mostra

as dimensdes finais (comprimento, largura e espessura) utilizadas nos experimentos.

Tabela 5.1 — Dimensdes dos corpos de prova.

Configuragéo do fluxo C L 3 Numero de
de calor (mm) {mm) {mm) passes
1-D 100,0 150,0 12,7 2
2-D quase-estacionario 135,0 150,0 12,7 2

Para a defini¢@o destas dimensdes, foram considerados alguns fatores, como discutido

a seguir.

e Espessura - A defini¢do da espessura foi baseada no nimero de passes utilizados para o
preenchimento da junta, como sugerido na literatura (Devletian and Wood, 1983). Para
uma quantidade de passes menor que quatro, nfio ocorreria mudanga de temperatura 20
longo da espessura. Entdo, definiu-se a utilizagio de dois passes de solda em uma
espessura de 12,7 mm para os modelos unidimensional transiente e bidimensional quase-

estacionario, que desprezam a variagio de temperatura na diregdio da espessura.

¢ Comprimento - A defini¢do do comprimento do corpo de prova foi feita de forma que
representasse um passe curto de solda, o que garante a sobreposi¢do dos efeitos térmicos
de um passe sobre os anteriores, desde que o intervalo entre os passes nfio seja muito
longo. Para os modelos quase-estacionarios, utilizou-se um comprimento maior do que
para os transientes, permitindo as medidas de temperaturas em dois pontos ao longo da

diregdio de soldagem.
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e Largura - A determinagio da largura foi feita utilizando os modelos analiticos, de forma
que fosse obedecida a condigio de contorno de temperatura ambiente na extremidade da

chapa, durante um determinado periodo de tempo.

5.4 Preparacio dos Corpos de Prova

A preparagio da junta foi feita utilizando um chanfro 1/2V, com um angulo de 30°,
como mostrado na Figura 5.1. A distincia mantida entre as chapas foi igual ao didmetro do

arame (1,6 mm), com um nariz de 1,0 mm.

A etapa seguinte & de preparagio da junta foi a de abertura dos orificios para a fixagdo
dos termopares, em posi¢des pré-determinadas da chapa. Posteriormente, os corpos de

prova foram jateados com areia para remogio de possiveis impurezas e contaminantes.

30°,

: [« '

- -f"- 1,6mm

Figura 5.1 ~ Tipo de junta utilizada no experimento (sc = sem chanfro; cc = com chanfro).

4.5 Disposicio dos Termopares

Para as medidas de temperatura, foram utilizados termopares tipo R (Pt/Pt-Rh), com
didmetros iguais a 0,5 mm, devidamente calibrados. Como protegio para os respingos
durante a soldagem, os mesmos foram envolvidos com capilares cerimicos. A inser¢do dos
termopares na regiio da ZAC foi feita de acordo com a configuragio de fluxo de calor a ser
analisada, sempre na chapa sem o chanfro (chapa “s¢” da Figura 5.1), como descrito a
seguir. Os valores para yy, ¥2, ¥ € Xo nas Figuras 5.2 e 5.3 encontram-se na Tabela 5.2. As

dimensdes C, L e 8 sdo as mesmas definidas na Tabela 5.1
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Modelo Unidimensional - Neste modelo, foram dispostos trés termopares no sentido da
largura da chapa, que corresponde a diregiio de variagio da temperatura (Figura 5.2).
Em relacio as outras duas dire¢des (comprimento e espessura), a posi¢gio dos

termopares correspondeu ao ponto médio destas dimensGes.

Cr2 ¥2 !i

Figura 5.2 — Esquema da posicio gcEc')s termopares para o modelo unidimensional (vista

comprimento x largura).

* Modelo bidimensional quase-estacionario - Neste modelo, a disposigdo dos termopares
no sentido da espessura foi feita no ponto médio da mesma, como no modelo
unidimensional. Entretanto, ao longo do comprimento da solda, foram inseridos

termopares em dois pontos diferentes, como mostrado na Figura 5.3.

L L

2)(0 E R -

Yi

¥z
Figura 5.3 - Esquema da posigio dos termopares ao longo do comprimento do cordio de

solda, para o modelo bidimensional quase-estacionario.
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Tabela 5.2 — Valores das dimensdes estabelecidas para os experimentos.

Dimenséo Configuragdo do fluxo de calor
{mm) 1-D transiente 2-D quase-estacionario
V1 11,80 9,80
Y2 17,80 11,20
Vs 22,00 -
Xo 50,00 45,00

Os valores da Tabela 5.2 correspondem as posi¢des onde foram inseridos os
termopares. Estes foram fixados nos orificios através de descarga capacitiva, e a posi¢go real
dos mesmos, durante a medicdo das temperaturas, foi obtida tendo como referéncia o sinal

da solda resultante provocado por essa descarga capacitiva em cada orificio.

5.6 Ciclos Térmicos

Apos a determinacio da localizagio dos termopares, para cada posi¢éo foi obtido um
ciclo térmico correspondente. Para isto, utilizou-se o sistema de aquisicio de sinais
AgDados, da Lynx Tecnologia, com a placa de conversdo A/D instalada em um
microcomputador Pentium, O modelo 12/32 desta placa possui oito canais, sendo um deles

destinado 2 junta fiia.

A tensio em milivolts proveniente do termopar é amplificada, de forma a torna-la
adequada & faixa de entrada disponivel na placa. A conversio do sinal de milivolts para
graus Celsius foi obtida utilizando-se o recurso de linearizagio de sinais do AgDados, com
compensagio de junta fria. Os sinais foram coletados com uma freqiiéncia de 15 Hz por

canal, ou seja, a cada 0,067 s foi feita uma medida de temperatura.

5.7 Processo de Soldagem

O processo de soldagem utilizado foi o “Metal Active Gas” (MAG), tendo o CO;
como gas de protegio, com uma vazdo de 12 I/min. A soldagem a topo exigiu a utilizagdo

de um dispositivo para fixagio dos corpos de prova, proporcionando um percurso retilineo
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para a tocha durante a deposi¢do dos corddes em cada passe. Essa linearidade foi auxiliada
pelo acoplamento da tocha de soldagem ao sistema de deslocamento Bug-O Systems,

modelo Speed Weaver I, o qual também garante uma velocidade constante durante o

processo.

A otimizagdo dos pardmetros de soldagem e niimero de passes a serem utilizados nos
experimentos foi feita de forma a obter o preenchimento da junta e satisfazer a configuragio
de fluxo de calor desejada. A presenga de chanfro em uma das chapas faz com que seja
necessario aumentar a quantidade de metal de adigio apos cada passe, uma vez que a regido

a ser preenchida aumenta com a abertura do chanfro.

O insumo de calor (HI) fornecido & chapa € calculado de acordo com a seguinte
equagio:

v

onde E, I e v sdo a voltagem, a corrente e a velocidade de soldagem, respectivamente. A
eficiéncia 1 varia de acordo com o processo de soldagem. O aumento na velocidade de

 alimentag@0 do arame aumenta a intensidade de corrente e, conseqiientemente, o insumo de

calor fornecido a pega.

Na pratica, € comum se aumentar o insumo de calor de um passe para o outro. Esse
aumento pode ser obtido também pelo aumento na voltagem ou pela reducgio na velocidade
de soldagem. Como a redugo na velocidade de soldagem de um passe para o outro implica
em maior tempo de processo, para todos os testes a velocidade foi mantida constante,
independente da configuragdo do fluxo de calor. O aumento no insumo de calor foi entiio

obtido pelo aumento na tensdo e corrente de soldagem.
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3.8 Obtenciio das Variaveis do Processo

Para a comparagio entre os resultados tedricos e praticos, os modelos propostos sdo
simulados utilizando os mesmos valores das varidveis que permitiram a obtengo dos ciclos
térmicos experimentais. Entre estas varidveis, encontram-se: corrente, tensdo ¢ velocidade
de soldagem, propriedades fisicas do material soldado, e distincia do termopar a origem do

sistema. A Figura 5.4 mostra uma vista geral do esquema experimental.

sigterna de S aquistgio de »
deslocamente - 000 correnis ¢ tensiio

aquusicio de
tenrperatura

pa—

sistema de

fixagiio do op

Figura 5.4 — Montagem utilizada nos experimentos.

O controle da corrente e tensio durante a soldagem foi feito através do sistema de
aquisiio de dados Sisdatasolda, desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina.
Hste sistema & compostc por uma placa A/D Interdata 3, um sensor de indugdo
eletromagnética, um multimetro digital TC-1, e o “software” MIG/MAG. Com isto, foi
possivel a obtengdo dos valores médios ¢ eficazes da corrente ¢ tensdo que geraram o arco
para a realizagio da solda. A velocidade de soldagem ¢ obtida diretamente no sistema de

deslocamento utilizado para ¢ transporte da tocha.

As propriedades fisicas devem ser calculadas em uma temperatura média do processo,

nos modelos em que foram consideradas constantes. Nas simulagSes numéricas em que as
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variagdes da condutividade térmica e do calor especifico com a temperatura foram levadas
em consideragdo, os valores destas propriedades foram obtidos através das Figuras 5.5 ¢ 5.6
(Parkitny, Pawlak ¢ Piekarska, 1992). Como os dados destas figuras referem-se a
temperaturas até 1800°C, acima desta os valores de k e ¢ foram considerados constantes e

iguals aos valores obtidos para a temperatura de 1800°C.

70—
- —7\\
o &0 \\
:’w e . N
£ 50— .
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Figura 5.5 — Variagdo da condutividade térmica com a temperatura para o aco baixa liga.
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Figura 5.6 — Variago do calor especifico com a temperatura para o ago baixa liga.

As medidas das distAncias dos termopares a origem do sistema de coordenadas foram
feitas com o auxilio de um paquimetro. Para se determinar exatamente a posi¢io dos
termopares, 0s corpos de prova foram seccionados transversalmente, a fim de se observar

com mais nitidez a indicacdo proveniente da solda do termopar no respectivo orificio.

Para a analise dos modelos tedricos, deve-se considerar um detalhe referente ao

caleulo da poténcia utilizada nos modelos numéricos transientes, no que diz respeito 2
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comparagio com os respectivos modelos analiticos. No modelo unidimensional transiente,
como anteriormente citado, considera-se que a variagio de temperatura 0corra apenas na
direcio da largura da chapa (direg3o y da Figura 3.1). No modelo bidimensional transiente,
além da variacio de temperatura na dire¢do y, tem-se também a variagdo na diregio z

(espessura da chapa).

Nos modelos analiticos transientes uni ¢ bidimensional, considera-se que a fonte de
calor é aplicada instantaneamente no material. Assim, mesmo que a durag3o do processo de
soldagem seja de um determinado periodo de tempo ., a resposta do material a essa
quantidade de calor fornecida é instantinea em uma dada posi¢do da chapa. No caso do
modelo numérico, para que a resposta do material ocorresse de forma instantanea, foi

necessario reduzir esse tempo de aplicagio da fonte t,. Entdio, a poténcia Q fornecida ao

sistema, para uma eficiéncia 11, voltagem E ¢ corrente I, € dada por:

-

Q =nEI (5.2)

Essa formula poderia ser utilizada para o célculo da poténcia no modelo numérico, da
mesma forma como é feito no modelo analitico. Entretanto, a redu¢fio no tempo de
soldagem t,, para se ter uma resposta imediata do material, deve ser compensada por um
fator f, de forma que a energia fornecida ao sistema seja constante nos dois casos (analitico e

numeérico). Assim, a Equagio (5.2) se torna:
Q' =nEIf (5.3)
A utilizagio da Equacdo (5.3) permitiu a comparagéo entre os modelos analitico e
numérico, para os casos de regime transiente. Nos modelos quase-estaciondrios, como a

fonte de calor se move ao longo da diregdo de soldagem, nfio foi necessirio este tipo de

corre¢do para o célculo da poténcia Q.
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Para a avaliagio da fungfio de Bessel Ko, foi utilizada a aproximagio polinomial
sugerida por Abramovitz e Stegun (1970). A funcio erro foi determinada através da
expressdo (Grong, 1994):

Erf(w) =g, exp(~g; — 1226551223 + g, (1,00002368 + g, (0,37409196 +
2,(0,09678418 + g, (~0,18628806 + g, (0,27886807 + g, (~1,13520398 +
g,(1,48851587 + g, (—0,82215223 + g, 0,1 7087277)))))

(5.4)
onde g; e g, sfo dados por;
g1 = abs(w) (5.5)
1
g, (5.6)

T 14058,

102



Capitulo 6

Resultados e Discussoes

6.1 Introducéo

O objetivo deste capitulo consiste na comparacdo entre os ciclos térmicos obtidos
pelos modelos analiticos, com aqueles obtidos pelos modelos numeéricos. Para as
configuragBes unidimensional transiente ¢ bidimensional quase-estacionario, foi possivel
também a comparacio dos ciclos térmicos analiticos € numeéricos com 0s ciclos térmicos

obtidos experimentalmente.

A comprovagio das solugdes analiticas foi feita inicialmente através da comparagao
com os modelos numéricos correspondentes, para 0 caso em que sio mantidas todas as
hipoteses das equagdes de Rosenthal, ou seja, fonte de calor concentrada, independéncia das
propriedades fisicas com a temperatura, e perdas superficiais despreziveis. Em seguida, foi
analisado o efeito da variagdo das propriedades fisicas com a temperatura, ¢ das perdas por
convecgdo e radiagio sobre o ciclo térmico, considerando cada fator isoladamente no

modelo numérico.

Foi realizado também um estudo sobre a influéncia da distribuigio da fonte de calor
sobre a temperatura de pico para cada configuragio. Esta influéncia ¢ marcante somente
para pontos bem proximos & ZF. Entretanto, devido dificuldade em se obter

experimentalmente medidas de temperaturas para esta regifo, a analise foi feita através da
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comparagdo entre os ciclos térmicos analiticos obtidos pelos modelos com fonte

concentrada e distribuida. O capitulo foi separado por tépicos, de acordo com a geometria
avaliada.

6.2 Modelo Unidimensional

6.2.1 Ciclos Térmicos Experimentais

No modelo unidimensional, os pardmetros de soldagem foram otimizados visando ao
preenchimento da junta com dois passes de solda. Para a obtengdio dos ciclos térmicos
experimentais, foram realizados trés ensaios. A Tabela 6.1 mostra os valores da tensdo,
corrente e velocidade de soldagem, assim como o insumo de calor fornecido para cada
passe, calculado pela Equagdo (5.1). Inicialmente, foi utilizado | igual a 1. Para um
adequado preenchimento da junta, o aumento no insumo de calor de um passe para o outro

foi proporcionado pelo aumento simultineo da voltagem e da corrente de soldagem.

Tabela 6.1 — Pardmetros de soldagem utilizados no modelo unidimensional.

cp | Passe 1(A) E(V) |v(mm/min)| HI (10° J/m)
1 1 269 223 300 1,20
2 336 29,7 300 2,00
2 1 248 24.4 300 1,21
2 328 28,6 300 1,88
3 1 302 24.6 300 1,49
2 347 29,5 300 2,05

Conforme citado no item 5.5, para o modelo unidimensional, foram feitas medidas de
temperaturas em trés posicdes ao longo da diregfio da largura da chapa. As distancias dos
termopares a origem do sistema para estes trés pontos encontram-se na Tabela 6.2. Pode-se
observar que estes valores diferem daqueles estabelecidos na Tabela 5.2. Essas diferencas se
devem ao fato de que os termopares nfo foram fixados exatamente no ponto central de cada

orificio. As medidas destas distdncias de acordo com as indicagdes dos pontos de solda nos
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orificios evitam erros na comparagio dos ciclos térmicos experimentais com os modelos

tedricos, pois sdo estes os valores a serem utilizados nas solugGes analitica e numérica.

Tabela 6.2 — Distancias dos termopares & origem do sistema de coordenadas.

cp y1 {mm) y2 (mm) ys (mm)
1 12,45 18,50 22,70
2 11,90 17,95 21,95
3 13,10 18,85 23,30

A Figura 6.1 mostra os ciclos térmicos experimentais para os trés ensaios, medidos
pelos termopares situados mais proximos & solda (distdncia y, na Tabela 6.2). Também

consta nesta figura a curva de temperatura correspondente & média dos valores das

temperaturas obtidas para os trés corpos de prova.

8006 ——

T (aC)
8
|

0 40 80 120 180 200 240

t(s)

Figura 6.1 - Ciclos térmicos experimentais para os corpos de prova 1,2 e 3.

A dificuldade no controle dos parimetros de soldagem nfio permite a realizagdo de
testes utilizando exatamente os mesmos valores de insumo de calor em cada um deles.
Somada a isto, a variagio da posigio do termopar de um corpo de prova para o outro faz

com que as temperaturas de pico atingidas em cada ensaio sejam diferentes.
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Para verificar se o numero de réplicas utilizado foi adequado, fez-se uso da
distribui¢cio 7 de Student, pois o nimero de amostras n. é menor que 20 (Dally, Riley and
McConnell, 1993). A dependéncia da distribui¢io # com o tamanho da amostra n. permite
que o valor de # possa ser usado para estimar n,, de tal forra que uma estimativa da média
da amostra seja obtida para uma dada confianga. Para um desvio padric S e um

comprimento do intervalo de confianca 28, n, pode ser determinado através de;

n, m(z‘-a—s:} (6.1)

Para o calculo de n,, foram tomados como referéncia os valores de temperaturas em
cinco instantes de tempo, onde dois deles correspondem aos instantes de ocorréncia da
temperatura de pico (t = 20,27 e 100,27). Considerando uma precisio (o) para a estimativa
da meédia da amostra de £10%, com uma confianca de 90%, nimero de amostras n, igual a
3, numero de graus de liberdade igual a 2, /2 igual a 5%, pela tabela da distribuigdo ¢, tem-
se ¢ igual a 2,92. Na Tabela 6.3 estic os valores de n obtidos pela Equaciio (6.1), para os

respectivos instantes de tempo considerados.

Tabela 6.3 — Numero de amostras obtidas pela distribuigfo 7.

t(s) 2027 | 50,13 100,27 | 15040 | 200,53
S (°C) 3,88 9,80 40,86 477 2,50
8. (°C) | 24,54 | 1807 72,14 40,15 29,54

1, 0,21 2,51 2,74 0,12 0,06

De acordo com os dados apresentados na tabela acima, o nimero de réplicas igual a 3
foi suficiente para representar as condiges estabelecidas para o modelo unidimensional, pois
os valores de n, para os instantes de tempo considerados nfio foram superiores a 3. Caso
fossem maiores que 3, seriam necessarios novos ensaios para a obtengdo de repetibilidade
com o grau de confianga desejado. Para os outros termopares, os valores de n, obtidos

também foram menores que 3.
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A Figura 6.2 mostra os ciclos térmicos para o corpo de prova 2, para as trés disténcias
consideradas. Como esperado, quanto menor a distdncia de um ponto em relagdo a solda,
maior a temperatura de pico para este ponto, e mais cedo ela ocorre. Na comparaggo entre
os ciclos térmicos experimentais e tedricos, serfo utilizados os resultados obtidos para este

corpo de prova.

750 — yl =11,90 mm
B y2 = 17,95 mm
y3=21,95mm
500 —
o
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: : ! 1 .
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Figura 6.2 — Ciclos térmicos experimentais para 0 corpo de prova 2.

A utilizaggo de um comprimento de 100 mm, juntamente com um tempo de espera
entre passes de 60 s, permitiram o actmulo dos efeitos térmicos do segundo passe sobre o
primeiro. Isso foi evidenciado pelo fato de que as temperaturas, para as trés distancias
consideradas, nio correspondem i temperatura ambiente no inicio do segundo passe (t = 80
s). Ao contrério, estas temperaturas n3o sfo uniformes, pois dependem da posigdo. A
grande vantagem dos modelos desenvolvidos € a possibilidade de se obter estas
temperaturas, as quais ndo podem ser previstas pelas solugBes formuladas para o problema

com um unico passe de solda.

6.2.2 Ciclos Térmicos Analiticos ¢ Numéricos

Antes da comparagio entre os tesultados experimentais e tedricos, a validacdo do

modelo unidimensional proposto sera feita através da comparagdo do ciclo térmico obtido
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por este modelo com aquele obtido pelo modelo numérico correspondente. Primeiro, a
comparagdo entre os modelos ¢ feita desprezando os efeitos das perdas de calor superficiais,
da variagdo das propriedades fisicas com a temperatura e da distribuicio da fonte de calor. A
principio, os valores da condutividade e da capacidade térmica foram obtidos a 400°C, para
a simulacdo dos modelos com propriedades constantes. Todos estes fatores serdio tratados

com mais detalhes nos proximos itens.

Para simular uma fonte instantinea na solu¢fio numérica, como discutido no capitulo
5, verificou-se qual o tempo de aplicagio da fonte necessario para se obter as taxas de
aquecimento e resfriamento obtidas pela solugdo analitica. Um tempo de soldagem de 0,5 s
foi suficiente para que o modelo numérico correspondesse a uma fonte instantdnea. Com
uma velocidade de 300 mm/min nos experimentos para o caso de regime transiente, seriam
necessarios 20 s para a deposicdo de um corddo de solda de 100 mm de comprimento.
Entéo, o fator f na Equagio (5.3) foi igual a 40, de forma a compensar a redugio no tempo
de soldagem, mantendo a energia constante. Devido 4 hipotese de simetria admitida em y
igual a zero, somente metade desta quantidade de energiz € considerada no modelo

numerico.

A Figura 6.3 mostra os ciclos térmicos obtidos analitica ¢ numericamente, para uma

distancia y igual a 5 mm a partir da origem do sistema (centro do cordio de solda).

2000 —
1800 <] .
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Figura 6.3 — Ciclos térmicos analitico € numérico unidimensionais, para y = 5 mm.
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A simulagio foi feita para dois passes de solda, durante um periodo de 160 s. No
modelo numérico, os valores de Ay e At utilizados correspondem a 0,5 mm ¢ 0,05 s,
respectivamente, os quais fornecem uma relagio de estabilidade de 2,28 (Equagio 4.16),
maior que o limite de 0,5 imposto ao método explicito. Isso mostra a vantagem do método

de Crank-Nicholson em relagio ao explicito, que é o fato de ser incondicionalmente estavel.

O refinamento em Ay e At foram feitos até que as diferencas entre as temperaturas de
pico obtidas pelas solugdes analiticas e numéricas fosse menor que 5%, para a distincia igual
a 5 mm. A escolha desta posigdo se deve ao problema de singularidade da solugdo analitica
na origem da fonte de calor, onde as temperaturas calculadas so extremamente elevadas e,

portanto, muito diferentes das obtidas pela simulagio numeérica.

A medida que se afasta da regifio da solda, as diferengas entre as temperaturas de pico
s3o cada vez menores. Para uma posigo y igual a 10 mm, esta diferenca se reduz a 1%, para
os valores estabelecidos de Ay e At. Maiores refinamentos da malha e do intervalo de tempo
nfio modificaram o ciclo térmico. A sobreposigio das curvas mostra uma boa concordéncia

entre as solu¢Oes analiticas e numeéricas.
6.2.2.a Efeito da Variacfo das Propriedades Fisicas

Para verificar o efeito da variagio das propriedades fisicas com a temperatura sobre 0
ciclo térmico, foi admitida uma tolerdncia de 10°C para a temperatura obtida entre uma
iteracdio ¢ a proxima. Definida esta tolerdncia, o incremento de tempo At foi refinado até que
niio fosse observada variagio de temperatura maior que 5% entre os ciclos térmicos em
relaciio ao valor do At anterior. O mesmo procedimento foi adotado para o refinamento da

matha, obtendo-se os valores de 4,0x10* s e 0,5 mm para At e Ay, respectivamente.

A analise sera feita para dois materiais, cujas curvas de variagio da condutividade
térmica e do calor especifico com a temperatura apresentam diferentes comportamentos. No
caso do ago baixa liga, as curvas de variagdo da condutividade térmica e do calor especifico
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com a temperatura foram mostradas no capitulo anterior (Figuras 5.5 e 5.6,
respectivamente). O outro material considerado é o ago inox 304, para o qual tanto a

condutividade térmica quanto o calor especifico aumentam linearmente com o aumento da

temperatura.

Para o modelo com propriedades constantes, recomenda-se a utilizacfio de valores
para a condutividade e capacidade térmicas calculadas a 400°C (Rykalin, 1951), ou também
na temperatura correspondente a metade da temperatura de fusdo do material. De acordo
com a temperatura escolhida como referéncia, podem ser obtidos diferentes ciclos térmicos,
dependendo da forma de variagdo das propriedades com a temperatura. Entdio, para a
comparagdo entre os resultados obtidos com os modelos de propriedades constantes e

varigveis, os ciclos térmicos numéricos serdio simulados considerando as duas temperaturas

de referéncia citadas.
Considerando a temperatura de fusdo do aco baixa liga como 1500°C, a Tabela 6.4
mostra os valores de k e pc para este material, correspondentes as temperaturas de 400 e

750°C, para uma densidade constante e igual a 7800 kg/m’.

Tabela 6.4 — Valores da condutividade e da capacidade térmica para o ago baixa liga.

Tret (°C) k (J/ms°C) pc (J/m*C)
400 48,00 421x10°
750 37,52 4,69x10°

Os ciclos térmicos obtidos para 0 modelo com propriedades constantes, utilizando os
valores das propriedades nas duas temperaturas de referéncia, e com propriedades variaveis,
estdo na Figura 6.4, para uma distdncia de 3 mm a partir da solda. Os ciclos térmicos
simulados considerando as propriedades fisicas constantes, com os valores de k e pc

mostrados na Tabela 6.4, apresentam praticamente os mesmos valores de temperaturas.

Para a temperatura de 750°C, a condutividade do ago baixa liga ¢ menor do que a
400°C. Uma reduclio na condutividade térmica, para a mesma capacidade térmica, resulta
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em uma temperatura de pico maior, ¢ diminui a taxa de resffiamento. Entretanto, a
diminui¢io no valor da condutividade termica, associada a0 aumento da capacidade térmica,
ndo foi suficiente para alterar os ciclos térmicos simulados nas duas temperaturas de
referéncia. Portanto, para o caso de propriedades constantes, todos 0s ciclos térmicos serdo
simulados com os valores de k e pc a 400°C, como sugerido por Rykalin {1951), quando o

material considerado € o ago.

2800 —
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Figura 6.4 — Comparagio entre os ciclos térmicos unidimensionais com propriedades

constantes e variaveis, para o aco baixa liga, em y = 3 mm.

Nesta mesma figura, tem-se uma comparagio entre os ciclos térmicos obtidos pelos
modelos com propriedades constantes e varidveis. Pode-se observar que as temperaturas de
pico sio as mesmas para 0s dois modelos. Entretanto, o ciclo térmico obtido pelo modelo
com propriedades varigveis apresenta uma taxa de resfriamento mais lenta que aquela do

ciclo térmico obtido pelo modelo em que as propriedades foram consideradas constantes.

Isso ocorre porque a capacidade térmica do material aumenta com 2 temperatura,
enquanto a condutividade térmica diminui. Um mator valor de pc faz com que a variagdo de
temperatura seja menor, para uma mesma quantidade de calor fornecida ao material. Como
resultado da reducfio da condutividade térmica e do aumento da capacidade térmica, a

difusividade térmica do material diminui com o aumento da temperatura, de forma que a
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taxa de resfriamento seja menor se comparada 4 taxa de resfriamento do ciclo térmico do
modelo com propriedades constantes. Como serd visto mais adiante na comparagio entre os
ciclos térmicos tedricos ¢ experimentais, o modelo com propriedades constantes, calculadas
a 400°C, foi suficiente para a simulagdo de um ciclo térmico com temperaturas bem

proximas daquelas obtidas na pratica.

Para um material onde a condutividade e a capacidade térmica aumentam linearmente
com a temperatura, como € © caso do ago inox 304, os ciclos térmicos obtidos pelos
modelos com propriedades constantes e variavels correspondem aqueles da Figura 6.5, para
a mesma distdncia de 3 mm a partir da origem. Para a simulagio destes ciclos térmicos,
foram utilizados os mesmos parmetros de soldagem do cp2 (Tabela 6.1). Os valores das
propriedades sfo conhecidos até a temperatura de 1200°C. Entfo, no modelo com
propriedades variaveis, acima desta temperatura, os valores de k e pc foram considerados

constantes e iguais acs valores obtidos a 1200°C.
Da mesma forma como no caso do ago baixa liga, foram consideradas as duas
temperaturas de referéncia sugeridas na literatura, obtendo-se os valores de k e pc

mostrados na Tabela 6.5,

Tabela 6.5 — Valores da condutividade e da capacidade térmica para o ago inox 304.

Teet (°C) k (J/ms°C) pe (J/meC)
400 21,41 4,31x10°
750 23,92 4,82x10°

Para este material, o aumento de k e pc ac passar de 400 para 750°C mantém a
difusividade constante. Assim, para uma mesma difusividade, as curvas apresentam o mesmo
comportamento, estando apenas deslocadas uma da outra na mesma razio em que variaram

a condutividade e a capacidade térmica.

O ciclo térmico com temperaturas mais elevadas foi obtido para o caso onde k e pe

sio menores. A diminuicfo isclada da condutividade térmica reduziria somente a taxa de
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resfriamento, mas somado ao efeito de uma menor capacidade térmica, o resultado final ¢

uma curva acima da obtida com a Trr igual a 750°C.

3000
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Figura 6.5 - Comparagio entre os ciclos térmicos unidimensionais com propriedades

constantes e variaveis, para o ago inox 304, emy =3 mm.

Como mostrado na figura acima, quando a variagio das propriedades fisicas com a
temperatura ocorre linearmente, ndo ha necessidade de se utilizar um modelo numérico para
levar em consideracdo este fator. As temperaturas obtidas pelo modelo considerando as
propriedades constantes, calculadas a 750°C, sdo praticamente as mesmas daguelas
produzidas pelo modelo com propriedades varidveis. Isso pode ser verficado pela
sobreposigdo destas duas curvas na Figura 6.5. O mesmo acontece para as outras posigdes.
Assim, neste caso, para a obtengio do ciclo térmico, pode-se utilizar a solugdo analitica, que

considera a independéncia das propriedades com a temperatura.

6.2.2.b Efeito das Perdas Superficiais

Para verificar o efeito das perdas de calor superficiais sobre a solu¢io onde as mesmas
sio consideradas despreziveis, foram analisados os efeitos isolados da convecgdo e radiagdo,

e depois o efeito da agdo simultdnea dos dois processos.
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Antes de se estabelecerem valores para Ay e Af, da mesma forma como no item
anterior, definiu-se uma tolerdncia de 10°C para as temperaturas calculadas em um intervalo
de tempo, ou seja, ndo ocorre o incremento de tempo enquanto as diferencas de
temperaturas entre uma iteracio e a seguinte ndo sejam menores que a tolerdncia admitida

de 10°C.

A partir disto, foram simulados os ciclos térmicos para alguns valores de Ay e At,
considerando o coeficiente de transferéncia de calor por convecgiio e a emissividade nulos,
até se obter o mesmo ciclo térmico do modelo sem perdas. Para a tolerincia de 10°C, os
valores de Ay e At para os quais as solu¢des com e sem perdas coincidem foram de 0,5 mm

e 4.0x10™ s.

A Figura 6.6 mostra os ciclos térmicos para os modelos sem perdas e com perdas por
convecgdo e radiagio, para a posicdo y igual a 3 mm. Foram utilizados os seguintes valores
na simulagdo: coeficiente de transferéncia de calor por conveccdio igual a 18 W/m™C,
adequado a situacdo pratica (Jeong e Cho, 1997), ¢ emissividade igual a 0,51 para o ago

(Frewin e Scott, 1999).
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Figura 6.6 — Comparaciio entre 0s modelos numéricos unidimensionais com e sem perdas

superficiais, paray = 3 mm.

114




Para uma melhor visualizacio do efeito das perdas sobre o ciclo térmico em que esias
foram desprezadas, a Figura 6.6 mostra somente o efeito conjunto das perdas por convecgao
e radiacio. No entanto, as temperaturas de pico obtidas considerando o efeito iselado de
cada mecanismo de troca de calor, assim como o efeito conjunto dos mesmos, encontram-se
na Tabela 6.6. Nesta tabela estdo contidos também os valores das temperaturas de pico para

um ponto mais distante da solda (v = 10 mm).

Tabela 6.6 — Temperaturas de pico obtidas pelos modelos unidimensionais com ¢ sem

perdas superficials,

Modelo y =3 mm y= 10 mm
T °0) T2 (°C) Tp 7O T (°C)
Sem perdas 152447 271247 512,85 1016,29
Convecgdo 1455,59 2687,20 488,02 996,29
Radiacio 1438,38 2553,69 478,49 920,02
Convecgdo/Radiagdo 1437.82 2543,85 476,98 908,72

Para as duas posi¢es, as maiores diferengas entre as temperaturas de pico foram
observadas quando se consideram as perdas por radiagdo, principalmente para as
temperaturas do segundo passe. Isto se deve ao fato de que, no processo de radiagdo, as
temperaturas envolvidas variam de acordo com a quarta poténcia, o que provoca as matores
diferencas em temperaturas mais altas. Como esperado, a influéncia das perdas sobre as
temperaturas obtidas nos ciclos térmicos € mais acentuada para pontos mais proximos a

solda.

A consideragfio das perdas através da radiagdo nio modifica somente a temperatura de
pico. As etapas de resfriamento do ciclo térmico sdo mais rapidas do que as do modelo sem
perdas. Este fato é mais nitido principalmente apos o segundo passe, onde as temperaturas
sdo mais altas, devido ao pré-aquecimento provocado pelo primeiro passe, € também pelo
maior valor de insumo de calor utilizado na simulagio deste Gltimo passe. Uma estimativa
precisa da taxa de resfriamento ¢ importante, uma vez que ¢ um indicador de possiveis
transformagdes na microestrutura do material soldado.
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As diferencas entre as temperaturas de pico e as taxas de resfriamento entre os
modelos com ¢ sem perdas podem ser melhor observadas nos ciclos térmicos da Figura 6.7,
para a posigdo mais distante da solda. De acordo com as curvas da figura abaixo, tem-se
uma nog¢do do grau de influéncia das perdas radiantes sobre as temperaturas de pico e taxa
de resfriamento, principalmente para o segundo passe. As temperaturas mais baixas previstas
pelo modelo com perdas influenciario no calculo da eficidncia do processo de soldagem

utilizado, como serd mostrado mais adiante na comparagdo entre ciclos térmicos tedricos 2

experimentais,
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Figura 6.7 - Comparagiio entre os modelos numéricos unidimensionais com & sem perdas

superficiais, para y = 10 mm.

Na Figura 6.8, tem-se uma comparago entre os efeitos das perdas superficiais obtidas
pelos modelos analitico e numérico, para a distincia de 10 mm da origem. No ciclo térmico
resultante do modelo numérico, foram levadas em considera¢do tanto as perdas convectivas

guanto as radiantes.

No modelo analitico, como apresentado no capitulo 3, a inclusio das perdas

superficiais foi feita considerando um coeficiente global, obtido de acorde com a Equacdo
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(3.128). Este coeficiente, que corresponde & soma dos coeficientes de transferéncia de calor

por convecgo e radiagio, para a temperatura de 400°C, ¢ igual a 33,21 J/m’s°C.
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Figura 6.8 — Comparagdo entre os modelos analitico ¢ numeérico unidimensionais com & sem

perdas, para y = 10 mm.

Conforme mostra a Figura 6.8, a diferenga entre os ciclos térmicos nos modelos
analiticos com e sem perdas é mais pronunciada no que diz respeito & taxa de resfriamento

do que em relaglo a temperatura de pico.

Comparando os ciclos térmicos obtidos pelos modelos analitico ¢ numerico com
perdas, a consideragdo das perdas por radiagdo na simulagie numérica resulta em
temperaturas mais baixas do que as obtidas pela solugéo analitica. No entanto, pode-se
observar que as duas curvas sdo aproximadamente paralelas, mostrando que a inclusdio das
perdas no modelo analitico tem o mesmo efeito provocado pela consideragao das perdas no

modelo numérico, no que diz respeito 4 taxa de resfiiamento.

6.2.2.¢ Efeito da Distribuicio da Fonte de Calor

A consideragdo da variagio das propriedades fisicas com a temperatura introduz ndo-

linearidades na formulago do problema. Como conseqiiéneia, a solugio ndo pode ser obtida
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na forma analitica. Entretanto, o tratamento da distribui¢fo do calor da fonte em uma regido
finita do material, que € um outro fator de muito interesse para 2 previsio do ciclo térmico
proximo a fonte, permitiu a obtengfo de uma solugfio sem a necessidade de se recorrer aos

meétodos numéricos.

Para o estudo da influéncia deste efeito sobre o ciclo térmico para regides proximas &
solda, é necesséria a definiciio do pardmetro v, a ser utilizado na Equacdo (3.19). A escolha
deste pardmetro levou em consideragdo o valor do insumo de calor utilizado na simulagio
do ciclo térmico, comparado aos valores obtidos em alguns trabathos (Kou e Wang, 1986,

Zacharia et al., 1989; Wu, 1992).

De acordo com os dados da Tabela 6.1, como o insumo de calor aumentou de um
passe para o outro, foram utilizados diferentes valores de y, em cada passe. Isto porque,
segundo o critério adotado para a definicdo deste par@metro, um aumento na energia
fornecida faz com v, seja maior, pois a posigdo na qual a energia se reduz a 5% do seu valor
maximo estard mais afastada da origem. Este aumento foi estabelecido na mesma proporgio
do aumento em HI. Assim, os valores escolhidos para y, foram 4 e 6 mm para o primeiro e

segundo passes, respectivamente,

Para a comparagdo entre os modelos analiticos com fonte concentrada e Gaussiana
unidimensional, os ciclos térmicos foram simulados em duas distincias diferentes: v igual a
lmm, correspondentes a um ponto proximo a ZF (y <<y), e y igual a 3 mm, apropriado para

representar um ponto da mesma magnitude que o pardmetro vs.

A Figura 69 mostra os ciclos térmicos obtidos a partir dos dois modelos, para a
distAncia de Imm. Pode-se observar que as temperaturas de pico em cada passe sio bem

mais elevadas para o ciclo térmico simulado pelo modelo de fonte pontual.

Essa acentuada diferenca ocorre devido & suposigo de que a energia fornecida para a
realizagfo da solda ¢ instantaneamente aplicada na area composta pelo comprimento e

espessura da chapa. No modelo de fonte Gaussiana unidimensional, admite-se que o calor da
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fonte ¢ aplicado nfio somente nesta mesma area, mas também na coordenada y, a0 longo da
dimensdo dada por v, Desta forma, as temperaturas de pico previstas por este modelo

tendem a ser mais proximas da realidade.
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Figura 6.9 — Comparagdo entre os ciclos térmicos analiticos unidimensionais com fonte

concentrada {plana) e distribuida (Gaussiana 1-D), para y = | mm.

A determinagio prévia da temperatura de pico a ser atingida em uma posi¢do
especifica é interessante, uma vez que é um indicador de eventuais transformacdes de fase
no material soldado. As diferencas entre as temperaturas simuladas pelos dois modelos estdo

descritas na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Temperaturas de pico obtidas em cada passe pelos modelos

unidimensionais com fonte concentrada (plana) e distribuida (Gaussiana 1-D).

Fonte T (°C) Tp2 (°C)
Concentrada 491977 846979
(Gaussiana 1-D 3719,05 5051,60

Para a distAncia considerada, a temperatura de pico no segundo passe, prevista pelo
modeio com fonte concentrada, ¢ aproximadamente 68% maior do que a prevista pelo

modelo de fonte distribuida. Esta diferenca se deve a tendéncia de se obterem temperaturas

119



infinitas no modelo onde a fonte de calor se concentra em um volume muito pequeno do
material, como admitido no modelo de fonte concentrada. E importante ressaltar que a
corregdo do modelo proposto afeta somente a obtengdo da temperatura de pico, ndo sendo

observada nenhuma diferenca em relagio 4 taxa de resfriamento do cicle térmico.

Na Figura 6.10, os ciclos térmicos foram simulados para uma distdncia v igual a 3 mm,
com o objetivo de mostrar que, para pontos proximos da dimensdo vy, o modelo de fonte
Gaussiana 1-D ¢ equivalente ao de fonte concentrada. As duas solu¢des fornecem ciclos
térmicos que possuem praticamente as mesmas temperaturas. Isto significa que o modelo ds
fonte concentrada plana pode prever corretamente os campos de temperatura em distdncias

afastadas da fonte de calor.
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Figura 6.10 — Comparagéio entre os ciclos térmicos analiticos unidimensionais com fonte

concentrada (plana) e distribuida (Gaussiana 1-D), para y = 3 mm.
6.2.3 Comparagiio entre Ciclos Térmicos Tedricos e Experimentais
Para a comparacdo entre resultados tedricos e experimentais, os ciclos térmicos

analiticos e numéricos foram simulados com os mesmos parmetros utilizados na soldagem

dos corpos de prova 1, 2 e 3 (Tabela 6.1), para as trés distincias consideradas.
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Na simulagio dos ciclos térmicos analitico e numérico, inicialmente a eficiéncia
térmica do processo na Equagdo (5.1) foi considerada igual a 1 {100%). Uma forma de se
comparar resultados tedricos e experimentais ¢ através da divisdo da temperatura de pico
obtida experimentalmente em cada passe pelo valor da mesma obtida atraves dos modelos
tedricos. O resultado dessa divisdo é admitido como sendo a eficiéncia do processo (Giedt,
Tallerico ¢ Fuerschbach, 1989). Apds o calculo das eficiéncias, as curvas tedricas foram
novamente simuladas, agora levando em consideragio os valores destas eficiéncias, que

estio contidas na Tabela 6.8, para os trés corpos de prova.

Tabela 6.8 — Eficiéncia térmica para o processo MIG para os modelos com ¢ sem

perdas superficiais.

cp Passe 1 sem perdas 1 com perdas 1 com perdas
(analitico) {numérico)
1 1 0,60 0,60 0,63
2 0,84 0,86 0,94
2 1 0,60 0,60 0,63
2 0,82 0,84 0,91
3 ] 0,59 0,60 0,62
2 0,86 0,87 0,94

A obtencdio da eficiéncia do processo de soldagem através da comparagdo entre
resultados tedricos e experimentais ndo corresponde a uma medida real da fragdo de energia
que é transferida para o material. Uma das formas de se determinar este pardmetro ¢ atraves
de medidas por calorimetria (DuPont e Marder, 1995). Os valores de eficiéncia da Tabela
6.8 sdo valores utilizados para o ajuste entre resultados teodricos & praticos. Se o modelo
utilizado na simulacdo representa adequadamente a situagdo estabelecida na pratica, os
valores calculados da eficiéncia estardio proximos dos valores obtidos por calorimetria

(Giedt, Tallerico e Fuerschbach, 1989},

As Figuras 6.11, 6.12 e 6.13 mostram os ciclos térmicos teoricos e experimentais para

os corpos de prova 1, 2 e 3, respectivamente. As figuras mostram a comparacdo entre teoria
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¢ experimento somente para o primeiro termopar {dimens3io y; na Tabela 6.2), pois como a
analise para as demais posi¢des foi feita de forma semelhante, evitou-se a reproduciio dos
mesmos neste texto. Tanto para o modelo analitico quanto para o numeérico, foram
simulados os ciclos térmicos utilizando os modelos com perdas superficiais. Os valores para
o coeficiente de transferéncia de calor, emissividade e coeficiente global de perdas foram os

mesmos utilizados nas simula¢des do item 6.2.2.b.
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Figura 6.11 — Comparagdo entre os ciclos térmicos te6ricos e experimental para o cpl, em

vy = 12,45 mm.

Na figura acima, o ciclo térmico do modelo analitico apresenta uma taxa de
resfriamento semelhante ao do modelo numérico. Este fato ja havia sido verificado
anteriormente na Figura 6.8. A comparago entre os ciclos térmicos tedricos e experimental
mostra uma boa concordéncia entre os resultados obtidos. Isso significa que, para as
condi¢Oes utilizadas, as perdas superficiais nfo podem ser desprezadas para que se obtenha

um bom acordo entre a teoria € 0 experimento.

A consideragio das perdas se reflete no céleulo da eficiéncia do processo, uma vez
que as temperaturas de pico previstas desta forma serfo mais baixas e, portanto, mais
proximas das obtidas na prafica. Assim, os valores das eficiéncias obtidos pelos modelos

com perdas sdo maiores do que os obtidos pelo modelo sem perdas (Tabela 6.8). Dentre os

122



dois modelos com perdas (analitico e numérico), os maiores valores de eficiéncia para o

modelo numérico também est4 dentro do previsto, pois a consideragio das perdas radiantes

contribui muito para a obten¢do de temperaturas de pico menores.
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Figura 6.12 — Comparago entre os ciclos térmicos tedricos e experimental para o cp2, em
y; = 11,90 mm.
Para as Figuras 6.12 e 6.13, da mesma forma como observado na Figura 6.11, os

ciclos térmicos obtidos tanto pela simulagdo analitica quanto pela numérica representam de

forma adequada o ciclo térmico obtido por medidas experimentais.
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Figura 6.13 — Comparagfo entre os ciclos térmicos teoricos e experimental para o cp3, em

v = 13,10 mm.
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6.3 Modelo Bidimensional Quase-estaciongrio

6.3.1 Ciclos Térmices Experimentais

Neste modelo, assim como no unidimensional, o preenchimento do chanfro também
foi obtido com dois passes de solda. Os pardmetros de soldagem utilizados nos trés ensaios

realizados estdio na Tabela 6.9,

O aumento do insumo de calor do primeiro para o segundo passe, necessario para o
preenchimento de juntas com chanfro 4 V, resultou de um aumento na voltagem, mantendo
a corrente e a velocidade de soldagem constantes para os dois passes. Mesmo ndo alterando
a corrente de soldagem, os valores eficazes deste parimetro registrados pelo “software”
MIGMAG mostram uma pequena diferenga para os cps | e 2. No calculo de HI de acordo

com a Equaclo (5.1), a eficiéncia foi considerada igual a 1.

Tabela 6.9 — Parimetros de soldagem utilizados no modelo bidimensional quase-

estacionario.

cp | Passe | I(A) | E(V) | v(mm/min) | HI(10° J/m)

1 1 240 20,7 200 1,49

2 230 24,2 200 1,67

2 1 225 20,5 200 1,38

2 220 23,2 200 1,53

3 1 220 21,5 200 1,42

2 220 231 200 1,52

As posi¢des dos termopares para as quais foram feitas aquisigdes de temperaturas sio
as indicadas na Tabela 6.10. A utilizagfo dos subscritos "a" e "b" para as posigdes v1, 2 € %o
da Figura 5.3 se deve as diferencas observadas durante a medida destas distancias. Como se
pode observar pelos valores da tabela, os termopares nio estavam fixados a uma mesma

distdncia da origem para os dois pontos de medida ao longo da diregfio de soldagem.
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Tabela 6.10 — Distdncias dos termopares & origem do sistema de coordenadas.

cp | yw(mm) | yp(mm) | yn(mm) | ym(mm) | Xe (mm) | Xe (mm)
1 9,60 950 12,40 12,45 47 00 89.00
7 9.50 9,60 12.75 12.60 4500 | 89,00
3 8,60 8,55 12,85 12,80 43 00 88,00

Na Figura 6.14 encontram-se a curva meédia ¢ os ciclos térmicos obtidos para os trés

ensaios. A posicio considerada corresponde ac termopar situado mais proximo a soida, no

primeiro ponto ao longo da dirego x {posicdes a1,d; da Tabela 6.10).

Seguinde o mesmo procedimento adotado no caso do modelo unidimensional, a

determinacdo do nimero adequado de amostras (n,) foi feita através da distribuicdo ¢ de

Student.

Considerando uma precisdo de 10% para a estimativa da media da amostra, um
niimero de graus de liberdade igual a 2, obtém-se o mesmo valor de ¢ utilizado no modelo
unidimensional ( = 2,92). Os valores de n. foram calculados com o auxilio da Equagdo
{6.1), para cinco instantes de tempo, incluindo os instantes de ocorréncia dos dois picos de

temperatura (Tabela 6.11).
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Figura 6.14 — Ciclos térmicos experimentais para os corpos de prova 1,2 ¢ 3.




Tabela 6.11 — Namero de amostras obtidas pela distribuicdo £.

t(s) 17,07 60,80 118,40 168,53 220,80
S(°C)y | 21,19 13,86 42,99 19,47 13,51
8. (°C) | 57.56 2436 73,49 37,49 27,54

N, 2,58 2,76 2,92 2,30 2,00

Conforme os valores mostrados na Tabela 6.11, como nenhum dos valores obtidos
para n, foi mator que 3, nfio houve necessidade da realizagio de mais experimentos. Assim,
com um nivel de confianga de 90% estabelecido para a andlise acima, pode-se considerar

que os ciclos térmicos apresentaram uma boa repetibilidade.

Para os dois pontos situados ao longo da diregdo x, os ciclos térmicos experimentais
estdo representados na Figura 6.15, e correspondem ao cpl. Pela defini¢io de regime quase-
estaciondrio, para um observador localizado sobre a fonte de calor, o campo de

temperaturas € sempre uniforme, como pode ser verificado na situagio da referida figura.
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Figura 6.15 - Ciclos térmicos experimentais para o cpl, em duas posi¢Ses ao longo da

diregéo de soldagem.
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Na posi¢io xqi, mais proxima & origem do eixo x, a passagem da fonte de calor por
este ponto ocorre apos 12,60 s do inicio do processo de soldagen. Assim, a temperatura se
eleva até atingir o seu valor maximo, diminuindo apos a passagem da fonte ¢ durante o
intervalo entre passes. Para a posigio Xp, 0 ciclo térmico produzido € semelhante ao
anterior, mas deslocado de um perfodo de tempo necessario para que a fonte de calor passe

por essa posigdo, o que ocorre aproximadamente no instante t igual a 26,70 s.

No segundo passe de solda, os ciclos térmicos das duas posigGes apresentam ¢ mesmo
comportamento observado no primeiro passe, mas agora as temperaturas sio mais elevadas,
devido ac estado de pré-aquecimento do material, e também ac maior valor do insumo de
calor utilizado neste passe. Assim, conforme as condigdes utilizadas nos experimentos, fol
possivel observar, para as duas posig3es consideradas, a ocorréncia do regime quase-

estacionario.

6.3.2 Ciclos Térmicos Analiticos e Numeéricos

Para a comprovagio do modelo analitico proposto para esta configuragdo de fluxo de
calor, seus resultados sio comparados aos do modelo numérico equivalente. Inicialmente, a
comparagdo ¢ feita para o caso mais simples, com fonte concenirada e sem perdas

superficiais.

Com base nos resultados do modelo unidimensional, as propriedades fisicas serdo
consideradas independentes da temperatura nas simulagdes dos ciclos térmicos AUMEricos,
pois a diferenca na taxa de resfriamento do ciclo termico simulado considerando a variagio

das propriedades com a temperatura nio foi observada na pratica.

A solugdo analitica utilizada para a simulago do ciclo térmico da Figura 6.16 foi a
obtida em um trabalho anterior (Suzuki, 1996), para a soldagem multipasse em regime
quase-estacionario bidimensional. Os pardmetros de soldagem correspondem aos do ¢pl
(Tabela 6.9), e os valores das propriedades fisicas s@o aquelas contidas na Tabela 6.4, para a

temperatura de 400°C.
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O periodo de simulagdo foi de 240 s, abrangendo os tempos de soldagem e espera
para o3 dois passes. Os refinamentos do incremento de tempo e da malha foram feitos de
forma que as diferengas entre as temperaturas de pico para os dois modelos fossem menores
que 3%, para as posigdes X e y consideradas. Como resultado, foram obtidos os valores de

0,05 5, 1,0mm e 0,5 mm, para Af, Ax & Ay, nessa ordem.

De acordo com a simetria do problema em y igual a zero, admitindo que as duas
chapas recebem a mesma quantidade de calor, apenas metade da poténcia é considerada no
modelo numeérico, para comparagdo com o modelo analitico. Pela Figura 6.16, nota-se uma

boa concordancia entre os ciclos térmicos provenientes dos modelos analitico e numérico.
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Figura 6.16 — Ciclos térmicos analitico € numérico bidimensionais quase-estacionarios, em

%=50mm ey =5 mm.

Na simulag¢do do ciclo térmico através da solugio analitica, independente da posigio xo
considerada, os valores de temperatura s3o sempre 0§ mesmos, uma vez que a obtencdo da
solugdo ¢ feita partindo-se do principio de que ja foi atingido o regime quase-estacionario.
Entretanto, no modelo numérico, para pontos situados no inicio da coordenada x, ainda nio
se abserva a existéncia do regime quase-estacionario. Essa situagio somente ¢ atingida apos

alguns instantes de aplicacfo da fonte de calor (Figura 6.17).
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Uma estimativa do tempo necessario para que se atinja o regime quase-estacionario
pode ser feita através do caleulo da constante de tempo (Taniguchi, 1992). Se d corresponde

a distancia percorrida até o instante £, a constante de tempo € dada por:

t= (6.2)

Com os valores de v e o utilizados na simulaciio, o regime quase-estacionario
ocorreria apds 16,41 s, o que equivale a uma distdncia percorrida de 54,70 mm a partir da

origem.
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Figura 6.17 - Ciclos térmicos numéricos bidimensionais para diferentes posigoes Xp, em

y=5mm.

De acordo com a Figura 6.17, nota-se que, para pontos localizados no inicio da
trajetoria percorrida pela fonte (xp = 5 ¢ 20 mm), os valores de temperatura obtidos para o
ciclo térmico correspondente a esta posigio sdo menocres que aqueles obtidos para outros
pontos mais adiante. Isto significa que ainda ndo havia sido atingido o regime quase-
estacionario naquela regido. Tal situagio foi verificada para xo maior que 50 mm, a partir do

qual nio foram mais observadas variacdes nos campos de temperaturas.
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A Figura 6.18 mostra uma comparago entre os ciclos térmicos simulados analitica e

numericamente, para dois pontos da diregio x, considerando a mesma distdncia v de 5 mm.

analitico
num-x0=5mm

num-x0=50mm

T (°C)

e}
i)

0 60 120 180 2490
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Figura 6.18 - Ciclos térmicos analiticos e numéricos bidimensionais para diferentes posigdes

Xp, emy = 5 mm,

Devido a hipotese de regime quase-estacionario da solugdo analitica, as curvas sdo as
mesmas para os dois valores de x; (5 e 50 mm) utilizados na obtengio das mesmas.
Entretanto, ao compara-las com os ciclos térmicos numericos para os mesmos valores de xq,

pode-se notar as diferengas entre as temperaturas de pico do primeiro e segundo passes.

Em x igual 2 5 mm, como mostrado na figura anterior, o processo ainda se encontra
em regime transiente. Assim, as temperaturas maximas previstas pelo modelo analitico sdo
maiores que as previstas pelo modelo numérico. Para x; igual a 50 mm, onde ja se observa a
ocorréncia do regime quase-estaciondrio, observa-se a concordancia entre as duas solugdes.
Devido a esse periodo de regime transiente, os refinamentos do incremento de tempo e da
malha para a comparacfio entre os modelos analitico e numérico na Figura 6.16 foram feitos

para xo igual a 50 mm.

Como citado anteriormente, para a configurag¢io unidimensional transiente, uma das

simplificagdes admitidas € a passagem da fonte de calor em alita velocidade, de forma que a
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temperatura na diregio x possa ser considerada uniforme. Para a configuracio bidimensional
quase-estacionario, o aumento da velocidade de soldagem simplifica o problema, pois recai

no caso unidimensional, com a variagio de temperatura somente na diregdo y.

Com a finalidade de se verificar a consisténeia do modelo numérico, fol feita uma
comparagio entre 0s ciclos térmicos obtidos para as configuragSes unidimensicnal transiente
e bidimensional quase-estacionario, considerando duas velocidades de soldagem: 200 e 400

mm/min. Foram utilizados os valores de corrente ¢ tens3o de soldagem do cpl (Tabela 6.9).

Os valores de Ay ¢ At utilizados nas simula¢Bes numéricas foram iguais a 0,5mm e
0,05s, respectivamente. Para o caso bidimensional, além destes dois parfmetros, foi
considerado um valor de Ax igual a 1,0mm, e os ciclos térmicos correspondem a posi¢do Xo
igual a 90mm. Na Figura 6.19, tem-se os ciclos térmicos obtidos para as duas configuragdes,

considerando a velocidade de soldagem igual a 200 mm/min.
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Figura 6.19 — Comparago entre os ciclos térmicos numéricos unidimensional transiente e

bidimensional quase-estacionario, para y=4mm e v=200mm/min.

Como no caso unidimensional a resposta do material a aplicagdo da fonte de calor €
instantdnea, a temperatura foi mantida igual & temperatura ambiente durante o periodo

correspondente ao percurso da fonte até a posigdo X, igual 2 90mm.
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Para a velocidade de soldagem de 200 mm/min, a diferenca entre as temperaturas
maximas obtidas para as duas configuracdes ¢ de 31,7%. Com o aumento da velocidade de
soldagem para 400 mm/min, essa diferenga diminui para 9,7%, como mostrado na Figura
6.20. Pode-se observar, entdo, que o aumento da velocidade de soldagem, na configuragio
bidimensional, resulta em ciclos térmicos cujos valores de temperatura se aproximam

daqueles obtidos para a configuragdo unidimensional.
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Figura 6.20 ~ Comparagio entre os ciclos térmicos numéricos unidimensional transiente e

bidimensional quase-estacionario, para y=5mm e v=400mm/min.

O comportamento esperado das curvas obtidas nas figuras anteriores mostra a

consisténcia do modelo numérico utilizado para a comprovagio das solucdes analiticas.

6.3.2.a Efeito das Perdas Superficiais

A equagdo utilizada na simulagio dos ciclos térmicos analiticos com perdas
corresponde 4 Equac¢do (3.135). No modelo numérico, para uma tolerincia admitida de
10°C entre um instante de tempo e o seguinte, os valores obtidos para At, Ax e Ay foram
50x10% s, 1 mm e 0,5 mm. Refinamentos posteriores destes parimetros nfo alteraram a

solugdo.



O efeito das perdas por convecgdo e radiagio foi estudado isoladamente, e depois
considerado simultaneamente na simulagio do ciclo térmico numérico, enquanto no modelo
analitico as perdas foram consideradas através do coeficiente global de transferéncia de
calor. Os valores de he, b ¢ h s@o os mesmos utilizados no modelo unidimensional, iguais a
18, 1521 e 33,21 W/m™C, respectivamente. O efeito das perdas superficiais sobre o ciclo

térmico onde estas sdo consideradas despreziveis pode ser observado nas curvas da Figura

2

6.21, para uma posicio igual a 10 mm distante da solda.
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Figura 6.21 — Comparac¢do entre os modelos analitico e numeérico bidimensionais quase-

estacionario com e sem perdas, paraxo =42 mmey = 10 mm.

No modelo analitico, a influéncia das perdas tem reflexos mais acentuados na taxa de
resfriamento. O decréscimo da temperatura de pico do segundo passe ¢ conseqiiéncia da
distribuicdo de temperatura a que o material estd submetido no inicio deste passe. A taxa de
resfriamento mais elevada do ciclo térmico com perdas faz com que a condiclo inicial seja

de temperaturas mais baixas e, portanto, a temperatura de pico a ser atingida no segundo

passe sera menor neste modelo.

O ciclo térmico simulado pelo modelo numérico (perdas por convecgio e radiagdo)
difere do ciclo térmico sem perdas da mesma forma como o faz o ciclo térmico analitico.

Conforme observado na Figura 6.21, as curvas obtidas pelas solugBes analiticas e numeéricas



sdo paralelas. Entretanto, a inclusdo das perdas por radiagio no modelo numérice produz
um ciclo térmico com temperaturas mais baixas do que as do modelo analitico. As diferencas
de temperatura entre as curvas com e sem perdas no primeiro passe tem um efeito

consideravel sobre o segundo passe de ciclo térmico.

6.3.2.b Efeito da Distribuiciio da Fonte de Calor

Para o estudo do efeito da distribuicdo Gaussiana circular da fonte sobre o ciclo
térmico obtido considerando a fonte pontual, o modelo analitico corresponde 3 Equacio
{3.71). Como citado anteriormente, a resolugdo desta equagio é possivel somente através de
integracdo numeérica. Neste trabalho, o método utilizado para a integragio no tempo foi o de

quadratura Gaussiana com vinte pontos.

Seguindo o mesmo procedimento do modelo unidimensional, o parimetro 1, a ser
utilizado na solugdo foi admitido igual a 4 mm, para a simulagio do ciclo térmice do
primeiro passe. No segundo passe, de acordo com a proporgiio de aumento no insume de
calor para os dados do cpl considerados na simulagdo, utilizou-se um valor de r, igual a 4,5

min.

O efeito da singularidade na fonte para ¢ modelo analitico com fonte concentrada
linear resulta em elevadas temperaturas proximas a regifio da solda. O uso de um modelo
com fonte distribuida tende a minimizar este problema. A Figura 6.22 mostra os ciclos
térmicos dos modelos com fonte concentrada linear e fonte distribuida Gaussiana circular,

para uma distancia de 3 mm da origem.

As diferengas entre as temperaturas de pico para os modelos com fonte concentrada ¢
disiribuida sdo mais nitidas para posi¢Bes bem proximas & solda, de modo que a distdncia
considerada seja bem menor que o raio da fonte .. Isso foi observado nos resultados do
modelo unidimensional. Entretanto, no caso do modelo bidimensional quase-estacionario,
estas diferengas sdo acentuadas mesmo para a distincia de 3 mm, como pode visto na Figura

6.22 e pelos valores da Tabela 6.12.
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Figura 6.22 - Comparacio entre os modelos analiticos bidimensionais com fonte

concentrada {linear) e distribuida (Gaussiana Circular), para xo = 90mm e y=3mm.

As temperaturas de pico previstas pelo modelo de fonte concentrada linear sdo da
ordem de 120% maiores que as previstas pelo modelo de fonte distribuida, para os dois
passes. Estas diferencas sdo extremamente significativas, pois a distdncia utilizada na

simulagiio (3 mm) é da mesma ordem de grandeza que o raio estimado para a fonte (4 mm).

Tabela 6.12 — Temperaturas de pico obtidas em cada passe pelos modelos

bidimensionais quase-estacionarios com fonte concentrada (linear) e distribuida (circular).

Fonte Tp1 °C) To (°C)
Linear 3663,15 3990,82
Gaussiana circular 1451,49 1816,50

No modelo 1-D, a distribuicio da fonte ocorre somente ao longo da ordenada y, ¢
dentro da extensdo 0-y,. Para distincias proximas do valor admitido para y», as temperaturas
de pico previstas pelos modelos de fonte concentrada e distribuida sfo praticamente as

mesmas.

No modelo 2-D quase-estacionario, o modelo de fonte Gaussiana considera que o

calor da mesma esta distribuide sobre um circulo de raio r,. Para uma mesma distancia y do
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centro da fonte, a temperatura sera menor que a prevista pelo modelo unidimensional com
fonte distribuida. Esta diferenca diminui & medida que se atinge o valor estabelecido para ry,

como pode ser observado na Figura 6.23.
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Figura 6.23 ~ Comparagiio entre os modelos apaliticos bidimensionais com fonte

concentrada (linear) e distribuida (Gaussiana circular), para x = 90mm e y=4mm.

Nesta figura, os ciclos térmicos foram simulados para uma posigdo correspondente a 4
mm da origem. Neste ponto, distante apenas lmm do ponto utilizado na Figura 6.22, as
diferencas entre as temperaturas de pico para os dois passes se reduzem a 7%. Desta forma,
a consideragio da distribuicio da fonte de calor no modelo bidimensional quase-estacionario
¢ um fator importante para a previsio dos ciclos térmicos tanto na regifo da ZF como da

LAC.

6.3.3 Comparacfo entre Ciclos Térmices Teéricos e Experimentais

Na simulagfio dos ciclos térmicos tedricos, os valores dos pardmetros de soldagem e
das distdncias dos termopares a origem do sistema de coordenadas foram aqueles das
Tabelas 6.9 ¢ 6.10, respectivamente, para cada cp. Seguindo o mesmo procedimento
adotado no modelo 1-D, a eficiéncia do processo foi obtida dividindo-se a temperatura de
pico obtida experimentalmente pela temperatura de pico tedrica alcancada ao se considerar a

eficiéncia igual a 1. Os valores obtidos para cada ¢p estiio na Tabela 6.13.
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Tabela 6.13 — Eficiéncia térmica do processo MIG para os modelos 2-D com ¢ sem

perdas superficiais.

cp Passe n sem perdas 1] com perdas n com perdas
(analitico) (numérico)
1 1 0,89 0,90 0,96
2 0,81 0,85 0,93
2 1 0,88 0,89 0,95
2 0,78 0,82 0,90
3 I 0,89 0,50 0,97
2 0,81 0,84 0,93

Os valores mais altos de eficiéncia para os modelos que consideram as perdas estdo
dentro do esperado, uma vez que a consideragdo deste fator na solugdo resulta em valores

menores de temperaturas e, conseqiientemente, mais proximos dos obtidos na pratica.

O aumento consideravel da eficiéncia no segundo passe para o modelo numérico se
deve ao fato observado na Figura 621, onde o aumento da taxa de resfriamento do primeiro
passe reduz a temperatura de pico do segundo passe. Com isso, 08 valores de temperatura
de pico previstos por este modelo sdo bem menores do que oS obtidos pelo modelo sem
perdas. Como a eficiéncia é calculada tendo como referéncia a temperatura de pico, ocorre

um aumento consideravel nos valores obtidos com o modelo numeénco.

Para o preenchimento da junta, o aumento no insumo de calor de um passe para o
outro foi obtido através de um aumento da tensdo, mantendo-se constantes correnie ©
velocidade de soldagem. Isto teve como conseqiiéncia um decréscimo nos valores de
eficiéncia para o segundo passe. As efici€ncias para o primeiro passe sdo maiores do que as
obtidas no modelo 1-D, indicando que as condigdes utilizadas nos experimentos para o

modelo 2-D contribuiram para a geragdo de um arco estavel.



A variagdo no insumo de calor do primeiro para o segundo passe no modelo 2-I foi
menor do que para o modelo 1-D. A intensidade desta variaciio teve reflexos nos valores das
eficiéncias, que variou de forma significativa de um passe para o oufro no modelo 1-D
(aumento de até 50%), enquanto que no modelo 2-D houve um decréscimo da ordem de

10%.
Nas Figuras 6.24 a 6.26, faz-se uma comparacio entre os ciclos térmicos tedricos e

experimentais, para os trés ensaios realizados. As simula¢des analitica e numérica foram

feitas considerando os valores de eficiéncia da Tabela 6.13.
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Figura 6.24 — Comparacic entre ciclos térmicos tedricos e experimentais para o cpl, em

x=42 mmey=9,6 mm.

Nessas trés figuras, foi considerado somente o ciclo térmico obtido experimentalmente
para o termopar situado mais proximo da origem, ou seja, para a posi¢do correspondente a

a; e d; na Tabela 6.10.

Para os valores dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgdio (18 W/m™C),
de radiago (15,21 W/m™C), e global (33,21 W/m™C) utilizados nas simulacdes dos ciclos

térmicos tedricos, a taxa de resfriamento do modelo analitico nfo difere muito da obtida
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pelo modelo numérico. Entretanto, o methor acordo entre as taxas de resfriamento tedricas

¢ experimental foi observado para a etapa do ciclo térmico referente ao segundo passe.
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Figura 6.25 - Comparagio entre ciclos térmicos tedricos e experimentais para o cp2, em

=45 mmey =95 mm

Nos trés experimentos, o resfriamento do primeiro passe ocorreu de forma mais rapida
do que o previsto pela teoria. No segundo passe, as temperaturas mais elevadas contribuem

para um maior efeito das perdas, contribuindo para uma melhor concordincia entre os
resultados tedricos e experimentais.
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Figura 6.26 -~ Comparagdo entre ciclos térmicos tedricos e experimentais para o cp3, em

X=43 mm ey = 8,6 mm,



Como citado anteriormente, a taxa de resfriamento constitui um importante indicador
da ocorréncia ou ndo de transformagdes de fase dos materiais sujeitos a modifica¢des em sua
microestrutura. No entanto, as diferencas observadas nas trés ultimas figuras em relagdo ao
resfriamento do primeiro passe ndo sfo criticas do ponto de vista metalirgico, uma vez que
as temperaturas envoividas estdo fora da faixa critica de transformagdo, que para os agos

corresponde a passagem de 800 para 500°C.

Através da comparagdo entre os ciclos térmicos tedricos e experimentais, observou-se
que as perdas superficiais devem ser consideradas nas simulacdes, a fim de se obter uma boa

concordéncia entre resultados tedricos ¢ praticos.
6.4 Modelo Bidimensional Transiente
6.4.1 Comparacfio entre Cicles Térmicos Analiticos ¢ Numéricos

Para a comprovagio da solugdo analitica proposta para o modelo bidimensional
transiente, faz-se a compara¢do entre os ciclos térmicos deste modelo com os ciclos
térmicos da solugdo numérica equivalente.

Nas simulagSes destes ciclos térmicos, foram utilizados os parimetros de soldagem
mostrados na Tabela 6.14. A escolha destes parimetros foi baseada em trabalhos anteriores
(Suzuki, 1996; Murugan et al, 1998), referentes a soldagem multipasse, utilizando como

metal base chapas de aco inox 304.

Tabela 6.14 — Par@metros de soldagem utilizados no modelo bidimensional transiente.

Passe | [(A) E(V) | v(mm/min) | HI(10° J/m)
1 180 25 300 0,90
2 210 25 300 1,05
3 230 25 300 1,15
4 250 25 300 1,25
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Foram simulados quatro passes de solda, para o preenchimento de um chanfro com
um angulo de 30°. As dimensdes da chapa sfo de 80 x 100 x 12 mm, correspondentes ao

comprimento, largura e espessura, respectivamente.

A dependéncia da condutividade e da capacidade térmica com a temperatura para o
aco inox 304 ocorre de forma linear. Como mostrado no item 6.2.2.a, para este material,
ndio ha necessidade de utilizacio de um modelo que considere a variagfo das propriedades
com a temperatura. Assim, os valores das propriedades fisicas utilizadas na simulagdo

correspondem aqueles da Tabela 6.5, para a temperatura de 750°C.

A solucio analitica definida pela Equagio (3.40) corresponde ao modelo
bidimensional transiente, para uma espessura de chapa que possa ser considerada finita. Por
outro lado, a Equacdo (3.22) se aplica ao caso de chapas de grande espessura, de forma que

a variacdo de temperatura nesta diregdo ocorra como em um meio infinito.

Entretanto, a maior dificuldade esta na defini¢io de uma espessura que corresponda a
transicdo de um meio finito para um meio infinito, ou seja, qual modelo dever ser utilizado
para uma dada espessura de chapa. Neste item, para a compara¢io entre ciclos térmicos
analiticos e numéricos, serdo consideradas na mesma figura as curvas obtidas pelas duas

solugdes analiticas.

Na simulagio numérica, a aplicagio da fonte de calor ¢ feita localizadamente, no
primeiro elemento que compde o trecho referente a um quarto da espessura. A atuagdo
concentrada da fonte de calor permite a comparagio com as solugBes analiticas dadas pelas
Equagbes (3.22) e (3.40), para as quais admitiu-se a hipétese de fonte concentrada. Devido
4 simetria em vy igual a zero, metade da poténcia utilizada no modelo analitico € considerada

para a simulag@o dos ciclos térmicos numericos.

Para um comprimento de solda de 80 mm, com uma velocidade de soldagem de 300

mm/min, seriam necessarios 16 s para efetuar este corddo de solda. No entanto, para se
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obter uma resposta instantinea da fonte de calor, o tempo de aplicagio da mesma foi de 0,3
s. Com isso, utilizou-se um fator f igual a 32 na Equacdo (5.3), garantindo uma quantidade

de energia equivalente para um tempo de atuacfo da fonte de 16 s.

A Figura 6.27 mostra os ciclos térmicos obtidos pelos modelos analiticos de espessura
finita e wnfinita, ¢ também pelo modelo numérico. Para a simulacio numérica, foram
utilizados valores iguais a 0,5 mm para Ay e Az, e 0,05 s para At. Um posterior refinamento
na maiha e no intervalo de tempo nfo produz modificagdes significativas nos ciclos térmicos
{vanagdes de 1%). A posi¢io considerada corresponde a um ponto situado proximo ao

terceiro passe (z=7mm), para uma distdncia igual a 5 mm da solda.
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Figura 6.27 — Ciclos térmicos analiticos ¢ numérice para o modelo bidimensional transiente,

emy = 5mm, z = 7mm e espessura = 12mm.

A etapa de resfriamento do cicio térmico analitico para o modelo de chapa de
espessura infinita ¢ bem mais rapida que a do modelo para chapa de espessura finita. Isto se
deve justamente a hipotese de que a chapa possui uma espessura de grandes dimensdes,

permitindo uma alta taxa de transferéncia de calor por condu¢io nessa diregdo.

As temperaturas de pico no primeiro passe s3c iguais para os dois modelos analiticos.
A taxa de resfriamento mais elevada do modelo de espessura infinita, comparada ao de

espessura finita, faz com que a condigfo inicial seja de temperatura mais baixa do segundo

142



passe em diante. Como conseqiléncia, a partir do segundo passe, as temperaturas de pico

obtidas pelo modelo de espessura infinita sio menores que as do modelo de espessura finita.

Como a solugdo numérica leva em consideragio uma espessura de dimensdo finita, o
ciclo térmico resultante desta solugdo apresenta uma melhor concorddneia com o ciclo
térmico analitico obtido pelo modelo de espessura finita. Com o aumento da espessura da
chapa, os valores de temperatura das duas solugBes analiticas tendem a se aproximarem,

como pode ser visto na Figura 6.28, para uma chapa com 36 mm de espessura.
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Figura 6.28 — Ciclos térmicos analiticos e numérico para o modelo bidimensional transiente,

emy = Smm, z = 19mm e espessura = 36 mm.

Nas simulacdes dos ciclos térmicos, foram utilizados os mesmos parimetros das
Tabelas 6.5 e 6.14. Os ciclos térmicos foram simulados para um ponto na direcdio y distante
Smm da solda, a uma altura de 19mm ao longo da espessura, proximo ao terceiro passe. Us

valores de Ax, Ay e At s8o os mesmos da Figura 6.27.

Para as mesmas condigdes de simulagdo, pode-se observar pelos ciclos térmicos da
Figura 6.28 acentuadas diferencas em relagio 4 figura anterior. As taxas de resfriamento

obtidas pelos modelos de espessura finita ¢ infinita s80 muito proximas para a espessura de



36 mm e, com isso, as temperaturas de pico dos dois ciclos térmicos convergem para os

mesmos valores.

Outra diferenca que pode ser notada pelo aumento da espessura da chapa se refers 4
influéncia do efeito térmico de um passe sobre os anteriores. Admitindo que cada cordio de
solda depositado tenha a mesma altura, para a espessura de 12mm, cada passe preencheria
- X Lt = .
3mm. Desta forma, no infcio do terceiro passe, a origem deve ser deslocada para o ponto z

igual a 6mm.

Os ciclos térmicos da Figura 6.27 correspondem & z igual a 7mm, bem préximo 2
origem deste terceiro passe. Entdo, a temperatura de pico deste passe deveria ser bem maior
que as temperaturas des outros passes. No entanto, devido A baixa taxa de resfriamento do
modelo de espessura finita, os efeitos térmicos da deposi¢do do ultimo passe sdo sentidos
pelo ponto em consideragio, o que pode ser verificado pela temperatura de pico

relativamente alta do uitimo passe.

O aumento da espessura da chapa para 36 mm permite uma trajetdria maior para a
condugdo de calor. Assim, para um ponto também situado proximo ao terceiro passe, a
realizaco do dltimo passe ndo tem um efeito marcante sobre a temperatura de pico daquele
passe. A maior temperatura de pico ocorre para a posiglo considerada, proxima a origem do
terceiro passe, sendo que os demais passes tém pouca influéneia térmica sobre esta

temperatura {Figura 6.28).

Para verificar a consisténcia do modelo numérico, assim como na analise do modelo
bidimensional quase-estaciondrio, foi feita uma comparagdo entre os ciclos térmicos obtidos
para as configuragBes uni e bidimensional transiente. Entretanto, para que o ciclo térmico
simulado pela solucdio bidimensional transiente possa ser comparado com aquele obtido pela
solugdo da configuragio unidimensional, admite-se que cada passe de solda preenche toda a
espessura, de forma que a temperatura na diregdo z possa ser considerada uniforme. Com
esta simplificagio, tem-se como resultado um problema somente nas varidveis y e t,

semelhante ao unidimensional transiente.
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A Figura 6.29 mostra os ciclos térmicos para as configuragles uni e bidimensional
transiente, simulados com as condi¢Bes de soldagem estabelecidas na Tabela 6.14. As curvas
correspondem 2 posi¢do y igual a 2mm e, para o caso bidimensional, z igual a 10mm. Com o
preenchimento de toda a espessura por cada passe de solda, os ciclos teérmicos

bidimensionais sio semelthantes, independente da posi¢do z considerada.
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Figura 6.29 — Comparagdo entre os ciclos térmicos numéricos uni e bidimensional transiente,

para y = 2Zmm.

Conforme esperado, a simplificagio do problema bidimensional transiente, através do
preenchimento de toda a espessura da chapa, produz os mesmos ciclos térmicos obtidos pela

simulagdo do modelo numérico proposto para a configuragio unidimensional.

6.4.2 Efeito das Perdas Superficiais

A equacgdo a ser utilizada na simulagfo dos ciclos térmicos com perdas superficiais,
para ¢ modelo bidimensional transiente com chapa de espessura finita, corresponde 2
Equagdo (3.131). Assim como nas geometrias anteriores, serd utilizado um coeficiente

olobal de transferéncia de calor igual a 33,21 W/m™C.



O efeito das perdas de calor sobre o ciclo térmico pode ser observado na Figura 6.30,
para uma posi¢io proxima ao primeiro passe (z = Imm), distante 7mm do centro do corddo

de solda, e espessura de chapa igual a 12mm.
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Figura 6.30 — Comparagio entre os modelos analiticos com e sem perdas superficiais, para

y=/mm, z = lmm € espessura = [2mm.

A influéncia mais acentuada destas perdas ocorre em relagio a taxa de resfriamento.
Uma taxa de resfriamento mais elevada resulta em temperaturas de pico menores para os
passes seguintes. A alteraco na curva de resfriamento torma-se mais nitida a partir do

segundo passe, reduzindo as temperaturas de pico do terceiro e do ultimo passe.

Quando somente o primeiro passe foi depositado, o trecho correspondente a % da
espessura, que amnda ndo foi preenchido, permite que a variacdo de temperatura nesta
diregdo ocorra basicamente por condugdo, ndo sofrendo o efeito das perdas superficiais. A
medida que o espago disponivel para condugfo diminui, o que acontece com ©
preenchimento da junta, as perdas passam a exercer influéncia sobre os valores de
temperatura do ciclo térmico. O aumento da taxa de resfriamento a partir do segundo passe
foi verificado independente das posigbes y ou z consideradas, como mostra a Figura 6.31,

para um ponto préxime ao tltimo passe.
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Figura 6.31 — Comparagdio entre os modelos analiticos com e sem perdas superficiais, para

y=7mm, z= 10mm ¢ espessura = 12mm.

De acordo com a defini¢do de coeficiente de perdas de calor b, dado pela Equagio
(3.130) para a configuragdo bidimensional, o efeito das perdas serd menor quanto maior a

espessura da chapa. Na Figura 6.32, tem-se uma comparacdo entre os modelos com ¢ sem

perdas para uma espessura de 36mm.
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Figura 6.32 — Comparacdo entre os modelos analiticos com e sem perdas superficiais, para

y=10mm, z = 28, e espessura = 36mm.
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Os ciclos térmicos foram simulados para a distincia y igual a 7mm, a uma altura ao
longo da espessura proxima ao Gltimo passe {(z = 28mm). A maior diferenga de temperatura
observada entre os dois ciclos térmicos foi de 7°C, insignificante para as faixas de
temperatura de interesse na soldagem. Como o coeficiente global de transferéncia de calor
fot considerade independente da temperatura, esta variagdo € constante com a variagdo da
posicdo. Portanto, para as condicdes simuladas, as perdas superficiais podem ser

desprezadas para a espessura de 36mm.

No caso da chapa de 12mm de espessura, a diferenga de temperatura foi de 60°C, para
as condigdes utilizadas na obtengio dos ciclos térmicos. Esta variagio ja ndo pode ser
ignorada para um material como o ago, onde a faixa de temperatura de 500 a 800°C € a de

maior interesse do ponto de vista metalurgico.

6.4.3 Efeito da Distribuicfio da Fonte de Calor

Para a analise do efeitc da distribuicio da fonte de calor, foram considerados dois
modelos: um modelo com uma distribui¢iio Gaussiana unidimensional (Equagdo 3.45), e

outro modelo com uma distribuicio Gaussiana semicircular (Equagdo 3.56).

O parimetro de distnbuicdo para a simulacio destes modelos serd menor que o
utilizado nas geometrias unidimensional transiente e bidimensional quase-estacionario, pois o
insumo de calor foi reduzido. O aumento deste pardmetro de um passe para o outro foi feito
proporcionalmente ao aumento do insumo de calor. Os valores definidos para os quatro

passes foram 3,0; 3,5, 3,8 e 4,1mm, nessa ordem.

Na Figura 6.33 encontram-se os ciclos térmicos obtidos pelos modelos de fonte
concentrada (linear), ¢ de fonte distribuida Gaussiana unidimensional e (aussiana
semicircular, para uma chapa com 12mm de espessura. A posicio considerada {y = 1.5mm e
z = 4mm) corresponde a um ponto proximo a origem do segundo passe, apds o

deslocamento da vanavel z de um valor igual a um quarto da espessura {z, = 3mm).
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Figura 6.33 — Comparagio entre o modelo analitico com fonte concentrada (linear) ¢

distribuida (Gaussiana 1-D e semicircular), paray = 1,5mm ¢ z = 4mm.

A correcio imposta pelo modelo de fonte distribuida sobre o modelo de fonte
concentrada é mais efetiva para a fonte com distribuigdo Gaussiana semicircular que para a
(Gaussiana unidimensional. Isso ocorre porque, neste (ltimo modelo, admite-se que o calor
da fonte se distribui somente ao longo da dimensdo definida pelo parimetro yy, enquanto
que no modelo semicircular, admite-se a distribui¢io do calor em um semicirculo de raio 1.
Assim, para uma mesma posigio, a quantidade de calor aplicada neste ponto sera menor

para o modelo com distribuigdo semicircular, resultando em temperaturas de pico menores.

Para a posicdo correspondente aos ciclos térmicos da Figura 6.33, a maior diferenca
entre as temperaturas de pico dos modelos de fonte concentrada e distribuida € de 12% para
a fonte Gaussiana unidimensional. Para o modele de fonte Gaussiana semicircular, essa
diferenca é de 101%. Na geometria bidimensional transiente, a utiliza¢io do modelo de fonte
distribuida unidimensional, ndo contribuiu de forma significativa para corrigir a tendéncia de

obtencgdo de temperaturas infinitas nas regides proximas 2 solda.

No caso do modelo de fonte com distribuigio semicircular, para a mesma posicio z da
figura anterior, mas a uma distdncia y igual a Smm, as diferengas entre as temperaturas de

pico em relagio ao modelo de fonte concenirada linear sdo da ordem de 15% (Figura 6.34).
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Figura 6.34- Comparacfio entre os modelos analiticos com fonte concentrada (linear) e

distribuida {Gaussiana semicircular), para y = Smm e z = 4mm.

Mesmo para esta posicdo mais afastada da solda, ¢ importante a consideragio da
distribuigdo da fonte de calor na simulagdo dos ciclos térmicos. Entretanto, deve-se utilizar o
modelo com distribuicio Gaussiana semicircular, uma vez que o modelo unidimensional
fornece os mesmos valores de temperatura que os obtidos pelo modelo de fonte

concentrada.

6.5 Modelo Tridimensional Quase-estaciondrio

6.5.1 Comparacio entre Ciclos Térmicos Analiticos e Numéricos

Para esta configuraciio de fluxo de calor, foram considerados os modelos analiticos
com fonte de calor concentrada {pontual) e distribuida (circular ¢ hemisférica), para chapas
de espessura finita  infinita. Neste item, os ciclos térmicos simulados através das solucBes

analiticas com fonte concentrada sdo comparados com aqueles da solugdo numérica.

Os valores de corrente, tensio e velocidade de soldagem utilizados nas simulagGes

estdo contidos na Tabela 6.15. O insumo de calor utilizado em cada um dos quatro passes de
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solda foi igual ao da geometria bidimensional transiente. Assim, a reducio da velocidade de
soldagem para simular o estado guase-estacionario foi compensada pela diminuigdo da

corrente de soldagem, mantendo a voltagem constante (Equagdo 5.1).

Tabela 6.15 ~ Pardmetros de soldagem utilizados no modelo tridimensional quase-

estacionario.
Passe (A E(V) v (mm/min) | HI{10° I/m)
1 120 25 200 0,90
2 140 25 200 1,05
3 154 25 200 1,15
4 167 25 200 1,25

O material considerado ¢ o ago inox 304 e, portanto, os valores das propriedades
fisicas sdo aqueles mostrados na Tabela 6.5. Os quatro passes s3o realizados para a juncéo
de duas chapas com 12mm de espessura, comprimento de solda de 100mm, e largura
também igual a 100mm. Para uma velocidade de 200 mm/min, sdo necessarios 30 s para a
deposicio de cada corddo. Com um tempo de espera de 50 s (t, = 80 s), o processo foi

simulado durante um periodo de 320 s.

Através das curvas contidas na Figura 6.35, pode-se observar as diferengas entre os
ciclos térmicos obtidos pelos modelos de chapa de espessura finita (Equagio 3.91) ¢
espessura infinita (Equagdo 3.112). Na mesma figura encontra-se ¢ ciclo térmico do modelo
numérico. Os valores de Ax, Ay, Az ¢ At utilizados na obtengio do ciclo térmico numerico
foram iguais a 1,0mm, 0,5mm, 1,0mm e 0,06s, respectivamente. O ponto z corresponde a

um ponto Proximo a0 primeiro passe.

A hipotese de espessura infinita resulta em um ciclo térmico com uma taxa de
resfriamento bem maior que a obtida pela geometria de chapa com espessura finita. Esse
resfriamento mais rapido tem influéneia sobre as temperaturas de pico do segundo passe em

diante, que sdo menores para o modelo de chapa com espessura infinita.
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Figura 6.35 - Ciclos térmicos analiticos e numérico para o modelo tridimensional quase-

estacionario, em xo = 50mm, y = Smm, z = Smm, & espessura = 12mm.

O melhor acordo verificado entre os ciclos térmicos das simulacdes numérica e
analitica, no modelo de espessura finita, se deve ao fato de que, no modelo numérico, a
chapa possui uma espessura finita. A exemplo do que foi observado na analise do modelo
bidimensional transiente, com o aumento da espessura da chapa, os valores de temperatura
dos ciclos térmicos obtidos pelos dois modelos analiticos se aproximam, como mostrado na

Figura 6.36, para uma chapa de espessura igual a 36mm.

Para a obtencdo dos ciclos térmicos da referida figura, foram mantidos todos os
pardmetros utilizados na simulagio dos ciclos térmicos para a espessura de 12mm. O
aumento da espessura permite uma taxa de resfrisamento mais slevada, pois aumenta o
percurso para a condugdo de calor na dire¢io da espessura da chapa. Com isso, o ciclo
térmico obtido pela solugio de chapa com espessura finita se assemelha a0 da solugdo de

chapa com espessura infinita.

Assim como foi observada na simulagio dos ciclos térmicos numéricos do modelo
bidimensional para o regime quase-estaciondrio, esta situacdo ¢ alcancada somente apds

alguns instantes de atuac3o da fonte de calor.
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Figura 6.36 — Ciclos térmicos analiticos e numérico para o modelo tridimensional quase-

estacionario, em x; = 30mm, y = 6mm e z = 21mm (espessura = 36mm).

Utilizando os valores das propriedades para o ago inox 304 (Tabela 6.5), para 2
velocidade de 200 mm/min considerada na simulagdio, o periodo de tempo necessario para
que seja verificada a existéncia do estado quase-estacionario pode ser estimado de acordo
com a Equacdio (6.2). Este estado seria atingido apds 7,14 s, o que corresponde a uma

distdncia igual a 23,80mm.

Conforme mostrado na Figura 6.37, para as posi¢des iguais a 5 ¢ 20mm ao longo da
direcdo x, as diferencas entre as temperaturas dos ciclos térmicos para estas duas posi¢des
indicam que o regime quase-estacionario ainda ndo foi atingido. Entretanto, para a posigéo
o igual a 30mm, os valores de temperaturas nfo variam muito comparados aos de Xo igual
20mm. Para as posigdes adiante de 30mm, os ciclos térmicos s3o semelhantes, confirmando

o alcance do estado quase-estacionario, para as condi¢Ses sumuladas.

Os ciclos térmicos provenientes do modelo analitico sio sempre iguais, para todos os
pontos ac longo da direcdo de soldagem, pois, como citado anteriormente, a solugdo ¢

obtida admitindo a existéncia do estado quase-estacionario.
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Figura 6.37 — Ciclos térmicos numéricos tridimensionais para diferentes posicdes xg, em y =

Smm, z = 8mm e espessura = 12mm.

Seguindo o mesmo procedimento adotado para as configuragdes bidimensionais em
regime quase-estaciondrio e transiente, a analise da consisténeia do modelo numérico
tridimensional utilizado para a comprovagio do modelo analitico sera feita através da

comparac¢do com os modelos numeéricos bidimensionais.

A utilizagdo de uma alta velocidade de soldagem, na simulagio do ciclo térmico
referente 4 configuragdo tridimensional, resulta em um ciclo térmico cujos valores de
temperatura tendem para aqueles simulados através da configuracio bidimensional

transiente, como pode ser observado pelas curvas da Figura 6.38.

Neste caso, 0s valores de corrente e tensfio de soldagem utilizados na simulacio se
referem aos dados da Tabela 6.15. A velocidade de soldagem foi aumentada para
400mm/min, com o objetivo de se verificar a aproximagiio entre os ciclos térmicos obtides

para as duas configuragdes.

O preenchimento de toda a espessura por cada passe de solda simplifica o problema
tridimensional, reduzindo-o ao caso da configuragdio bidimensional quase-estacionario, uma
vez que o efeito térmico de cada passe atuando sobre toda a espessura da chapa permite a

considera¢do de temperatura uniforme nesta direcio.
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Figura 6.38 — Comparagdo entre os modelos numeéricos bidimensional transiente ¢

tridimensional quase-estacionéario, para y = Smm, z = 4mm ¢ v = 400mm/min.

Na Figura 6.39, tem-se uma comparagio entre os ciclos térmicos simulados para as
configuragdes bi ¢ tridimensionais quase-estacionario, com os pardmetros de soldagem
correspondentes a0 cpl da Tabela 6.9, Independente da posigio z considerada no modelo

tridimensional, o ciclo térmico obtido é o mesmo, 0 que estd de acordo com o proposito de

preenchimento de toda a espessura por cada passe de solda.
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Figura 639 — Comparagiic entre os modelos numéricos bi e tridimensionais quase-

estacionarios, para X = lmm ¢ y = 4mm.



A sobreposigdo das curvas mostra que os modelos numéricos sio consistentes, pois os
comportamentos das curvas estio dentro do esperado, para as condigdes utilizadas na

simulacdo.

6.5.2 Efeito da Distribuicfio da Fonte de Calor

Para verificar a influéncia da distribuigdo da fonte de calor sobre o ciclo térmico, as
solugdes analiticas foram obtidas para duas formas de distribuicio da fonte de calor:
CGaussiana circular e Gaussiana hemisférica. A consideracio de fonte distribuida foi feita
tanto para o caso de chapa de espessura finita quanto para o caso de chapa de espessura

infinita.

Os valores utilizados para o pardmetro de distribuicio sio os mesmos do modelo
bidimensional transiente, ou seja, 3,0; 3,5, 3,8 e 4,1 para o primeiro, segundo, terceiro e

quarto passes, respectivamente.

A resolugdo das integrais presentes nas solugSes analiticas foi feita numericamente,
através do método de quadratura Gaussiana com vinte pontos. Os dois sub-itens a seguir

mostram a analise para as duas espessuras de chapa (finita e infinita).

6.5.2.a Chapa de Espessura Finita

A equagdo correspondente ao caso de chapa de espessura finita é a Equagdo (3.97),
para a fonte com distribuigdo circular, e a Equagio (3.107), para a fonte com distribuigcio
hemisférica. Na Figura 6.40 encontram-se o0s ciclos térmicos obtidos considerando a fonte
de calor concentrada (pontual) e distribuida (circular ¢ hemisférica), para uma chapa de

12mm de espessura.
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Figura 6.40 —~ Comparagdo entre os modelos analiticos com fonte concentrada (pontual) e
distribuida (circular e hemisférica), para xo = 80mm, y = 2Zmm e z = lmm (espessura

finita).

A posicio correspondente aos ciclos térmicos da Figura 6.40 se encontra préxima a
origem do primeiro passe (z= 1mm), a uma distancia y igual a Zmm. Conforme esperado, os
valores das temperaturas de pico previstos pelo modelo de fonte distribuida sio menores do

que os previstos pelo modelo de fonte pontual.

Entre os dois modelos de fonte distribuida, a consideragio de uma distribuigio
hemisférica para a fonte de calor resulta em temperaturas de pico menores comparadas as
obtidas pelo modelo de fonte circular (Tabela 6.16). Isto se deve ao fato de que, no modelo
hemisférico, a distribui¢io do calor ocorre em uma regiio maior que a do modelo circular.
Assim, a temperatura méaxima atingida sera menor em relagio a obtida pelo modelo de fonte

circular.

De acordo com os dados da Tabela 6.16, as diferencas entre as temperaturas de pico,
para o primeiro passe (mais alta), previstas pelos modelos de fonte pontual e distribuida ¢ de
11% para a fonte circular, e de 49% para a fonte hemisférica. O modelo de fonte hemisférica
é recomendado para os processos e/ou condigBes de soldagem onde se obtém grande

profundidade de penetragio.



Tabela 6.16 - Temperaturas de pico obtidas em cada passe pelos modelos
tridimensionais quase-estacionarios com fonte concentrada (pontual) e distribuida (circular e

hemisférica), para chapa de espessura finita.

Fonte de Calor T °C) T (°C) T (°0) Tos C°C)
Pontual 2572,66 2248,15 1030,25 773,07
Gaussiana Circular 232427 2030,89 979,45 753,06
Gaussiana Hemisférica 1726,06 1418,44 793,92 713,41

A medida que se afasta da regidio da solda, os ciclos térmicos simulados pelos modelos
de fonte concentrada e distribuida sdo equivalentes {Figura 6.41). Para um ponto mais
distante da solda (y = Smm) em relagio a figura anterior (y = 2mm), as temperaturas
maximas previstas pelo modelo de fonte distribuida circular sio semelhantes as previstas
pelo modelo de fonte pontual. Entretanto, para o modelo de fonte hemisférica, as diferengas
entre as temperaturas de pico, comparadas s obtidas pelo modelo de fonte concentrada, sio
da ordem de 13%. Essa diferenca se torna insignificante (menor que 5%) somente para
distdncias y acima de 8mm, para a posi¢do z e valores do parimetro de distribuicio (1)

utilizados na simulagio.
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Figura 6.41 — Comparacéo entre os modelos analiticos com fonte concentrada (pontual) e
distribuida (circular e hemisférica), para xo = 80mm, y = Smm ¢ z = Imm (espessura

finita).



6.5.2.b Chapa de Espessura Infinita

No caso de chapa de grande espessura, as equagdes utilizadas para a simulagdo dos
ciclos térmicos para fonte distribuida foram as Equagdes (3.120) e {3.125), para fonte com
distribui¢do circular e hemisférica, respectivamente. Para a solucdo de chapa de espessura
infinita, os ciclos térmicos foram simulados considerando uma espessura de chapa igual a

36mm.

A Figura 6.42 mostra os ciclos térmicos resultantes da simufagiio pelos modelos de
fonte pontual e Gaussiana circular e hemisférica. Os ciclos térmicos se referem a uma
posi¢io bem proxima & solda e, portanto, correspondem a uma regido em que as
temperaturas de pico previstas pelo modelo de fonte pontual sfo muito elevadas, diferindo

daquelas que seriam obtidas na pratica.
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Figura 6.42 - Comparagio entre os modelos analiticos com fonte concentrada (pontual) e
distribuida {circular e hemisférica), para xo = 50mm, y = lmm ¢ z = Zmm (espessura
infinita).

Da mesma forma como verificado na analise para chapa com espessura finita, a
correcdo da temperatura maxima obtida em cada passe, pelo modelo de fonte com

distribuigcdo hemisférica, é mais acentuada que a correcio resultante do modelo de fonte com
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distribui¢do circular. Os valores das temperaturas de pico para os quatro passes se

encontram na Tabela 6.17.

Tabela 6.17 - Temperaturas de pico obtidas em cada passe pelos modelos
tridimensionais quase-estacionarios com fonte concentrada (pontual) e distribuida (circular e

hemisférica), para chapa de espessura infinita.

Fonte de Calor T (°0) T, (°C) T (°Cy | T (°0)
Pontual 250766 508,72 184,61 133,73
Gaussiana Circular 2050,53 490,33 179,34 126,68
Gaussiana Hemisférica 1421,13 397,55 164,86 120,68

No caso de chapa de espessura finita, divergéncias acentuadas entre as temperaturas
maximas foram observadas ndo somente para o primeiro passe, que corresponde ao ponto
mais préximo da posigio considerada na simulagio, mas também para o segundo passe,
como mostrado na Figura 6.4C e Tabela 6.16, Com os modelos para chapa de espessura
infinita, a maior diferenca obtida pelos modelos de fonte pontual e distribuida ocorreu para ¢
primeiro passe, sendo iguais a 23% e 76%, para fonte circular e hemisférica,

respectivamente.

A partir do segundo passe, essa diferenca se reduz consideravelmente e, conforme
observado pelos valores da Tabela 6.17, pode ser desprezada para o modelo de fonte
Gaussiana circular. Essa diminuigdo ocorre porque, para o segundo, terceiro e quarto
passes, a origem na coordenada z ¢ deslocada apos a deposigdo de cada passe, de um valor
igual a z, (z, = 9mm). Embora o ponto y igual a Imm seja bem proximo i solda, para a
posigdo z considerada na simulacdo, as etapas do ciclo térmice de cada passe realizado se

referem a pontos distantes da variavel z para a qual foi feita a simulagio (z = 2mm).

A simulagdo des modelos analiticos para um ponto mais distante da solda, tanto na
dire¢do y quanto na diregdo z, tem como resultado os ciclos térmicos mostrados na Figura
6.43. Embora a posi¢do v (y = 3mm) nfo seja to distante da considerada na figura anterior

(v = Imm)j, a posigdo z considerada na simulaciio (z = 5mm) se encontra mais distante da
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origem. Para esta distdncia da origem, os ciclos térmicos obtidos pelos modelos de fonte

pontual e distribuida circular sdo praticamente os mesmos.
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Figura 6.43 - Comparagio entre os modelos analiticos com fonte concentrada (pontual} e
distribuida (circular ¢ hemisférica), para xo = S0mm, y = 3mm e z = Smm (espessura

infinita).

Para o modelo de fonte distribuida hemisférica, a diferenca entre as temperaturas de

ico do segundo passe € igual a 33%, significativa para a faixa de temperatura atingida neste
p g P g g p p g

passe.
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Capitulo 7

Conclusies e Recomendacdes para Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

De acordo com a analise dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

1. Com relagdo ao desenvolvimento analitico dos modelos:

A. A utilizagio do método da Fungdo de Green permitiu a obtengdo das solugles para as
seguintes configuracdes:
a) Unidimensional transiente: fonte de calor distribuida Gaussiana unidimensional,
com e sem perdas superficiais.
b) Bidimensional quase-estacionario:
i) Fonte de calor distribuida Gaussiana circular, com e sem perdas superficiais;
ii) Fonte de calor concentrada linear, com perdas superficiais.
¢) Bidimensional transiente:
i) Fonte de calor concentrada linear, com e sem perdas superficiais;
ii) Fonte de calor distribuida Gaussiana unidimensional, com e sem perdas
superficiais;
iii) Fonte de calor distribuida Gaussiana semicircular, com e sem perdas
superficiais.
d) Tridimensional quase-estacionario, chapa de espessura finita:
i) Fonte de calor concentrada pontual;
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ii) Fonte de calor distribuida Gaussiana circular;
ii1) Fonte de calor distribuida Gaussiana hemisférica.
e) Tridimensional quase-estacionario, chapa de espessura infinita;
i) Fonte de calor concentrada pontual;
ii) Fonte de calor distribuida Gaussiana circular;

iif) Fonte de calor distribuida Gaussiana hemisférica.

. Os modelos permitem determinar a distribuicio de temperatura no material de forma
rapida e simples, pela substituigio dos parimetros de soldagem, propriedades fisicas

dos materiais e posi¢Ses de interesse nas equagBes obtidas.

Com relagdo ao desenvolvimento numérico pelo método de diferencas finitas para as

configuragdes de fluxo de calor uni, bi e tridimensionais:

a) Os métodos de Crank-Nicholson (unidimensional) e Alternating Direction Implicit
(bi e tridimensionais), utilizados para o tratamento do tempo na discretizacio das
equacbes, se mostraram adequados do ponto de vista de estabilidade e tempo
computacional;

b) Os modelos desenvolvidos apresentaram consisténcia que, somada & estabilidade,
sdo pré-requisitos para a convergéncia;

¢) Os modelos numéricos permitiram a comprovagio dos modelos analiticos, através
da boa concordincia observada entre os ciclos térmicos simulados pelos dois tipos

de solucgdes.

Com relagdo a consideragiio dos fatores variagio das propriedades fisicas com a

temperatura, perdas superficiais e distribuicfio da fonte de calor:

a) Propriedades fisicas:
i) Para materiais onde a variagio das propriedades fisicas com a temperatura
ocorre de forma ndo-linear, como no caso do ago baixa liga, a etapa de
resfriamento do ciclo térmico obtido considerando a variagiio das propriedades

fisicas com a temperatura, foi mais lenta que a do ciclo térmico obtido com
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b)

if)

propriedades constantes, para as condi¢Bes de soldagem e geometria utilizadas
na simulagio do modelo numeérico unidimensional transiente;

No caso do ago inox 304, onde a variagdo das propriedades fisicas com a
temperatura € linear, nfo é necessaria a utilizagio de um modelo com a

consideraggo deste fator.

Perdas superficiais:

i)

A consideragio das perdas superficiais nos modelos analiticos, através de um
coeficiente global de transferéncia de calor, aumenta a taxa de resfriamento e
diminui a temperatura de pico do ciclo térmico,

A considerago das perdas superficiais nos modelos numéricos influencia a taxa
de resfriamento e a temperatura de pico do ciclo térmico, da mesma forma como
observado no modelo analitico. Entretanto, esta influéncia ¢ mais acentuada no
modelo numérico, pois o coeficiente de radiacio varia com a temperatura,

enquanto no modelo analitico € mantido constante.

Distribuiggo da fonte de calor:

i)

Para todas as configuraces analisadas, 2 consideragiio da distribuigio da fonte
de calor teve como conseqiéncia a reducio da temperatura de pico,
particularmente para regides proximas ao centro da fonte, nas quais os modelos
de fonte concentrada fornecem temperaturas muito elevadas;

A distribuicio da fonte de calor ¢ um fator importante para a previsdo das
temperaturas de pico na zona fundida, principalmente devido & dificuldade de se

medir experimentalmente as temperaturas nesta regido da solda;

iii) Para as configuragdes bidimensional transiente ¢ tridimensional quase-

estacionario, os modelos de fonte que consideram a distribuigdo de calor ao
longo da espessura da chapa (semicircular e hemisférica), a reduglio da
temperatura de pico é mais significativa que a proporcionada pelos modelos de

fonte onde a distribui¢iio de calor ocorre apenas na superficie da chapa,

iv) Para posicdes distantes da fonte de calor, os modelos de fonte concentrada e

distribuida sdo equivalentes, ou seja, a previsdo dos ciclos térmicos pode ser

feita através dos modelos de fonte concentrada.
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4. Com relagio 4 comparagio entre os ciclos experimentais e tedricos, para as

configuragbes unidimensional transiente e bidimensional quase-estacionario:

a)

b)

d)

O comprimento do passe, associado ao intervalo entre os mesmos, se mostraram
adequados a situagiio dos modelos tedricos, os quais se aplicam & simulagio de
processos com passes curtos, onde ndo ocorre o resfriamento completo de um passe
antes da deposi¢io do seguinte;

As condigdes de soldagem e geometrias dos corpos de prova utilizadas nos
experimentos corresponderam a representagio dos modelos analisados;

A consideracdo das perdas superficiais nos modelos analiticos e numéricos resultou
em um melhor acordo entre os ciclos térmicos teéricos € experimentais, tanto no
que se refere 4 temperatura de pico quanto 4 taxa de resfriamento, para as condigdes
de soldagem e geometria utilizadas nos experimentos;

Para o ago baixa liga, ndo houve necessidade de se considerar na simulagio
numérica a variagio das propriedades fisicas com a temperatura, pois a taxa de
resfriamento obtida teoricamente ndo foi observada na pratica;

A boa concordéncia entre os resultados teoricos e experimentais, sob o critério de
eficiéncia, mostra que os modelos propostos permitem prever corretamente os ciclos

térmicos na soldagem multipasse.

7.2 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

A. Determinaco experimental dos ciclos térmicos para as configuragdes
bidimensional transiente e tridimensional quase-estacionario, ¢ comparagio

dos resultados com aqueles obtidos pelos modelos propostos.
B. Determinag¢io experimental dos ciclos térmicos e analise da microestrutura

resultante, comparando-a com as que podem ser previstas pelos ciclos térmicos

dos modelos analiticos.
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C. Utilizagio do método de elementos finitos como ferramenta numérica, e

comparagdo dos resultados com os obtidos pelo método de diferengas finitas.

D. Obtencio das solugdes analiticas com fonte distribuida, considerando os

modelos elipsoidal e duplo-elipsoidal para a fonte de calor.

E. Estudo da influéncia da convecgdio e forgas eletromagnéticas sobre a geometria

da poca de solda, para o caso da soldagem multipasse.
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Apéndice A
Modelo Bidimensional
A.1 Contornoi=0,j=0am

De acordo com o elemento em consideragio, os termos presentes no balango de
energia sio diferentes. Assim, foi feita a seguinte subdivisdo para os pontos sobre este
contorno: (i=0,j=0),(i=0,j=lam-1),e(i=0,j=m).

A.1.1 Elemento i=0,j=0

Durante o periodo de deposigio dos corddes de solda, a fonte de calor passa por este

elemento. Fazendo o balango de energia, obtém-se:
ar
Q=015 901 * Qoo T Qe 'i“mc“ét“’ (A1)

As areas de troca de calor por condugdo em X e y, ¢ o volume s&0 dados pelas
Equagdes (4.28), (4.29) e (4.31), respectivamente. No entanto, para as areas de convecgdo ¢
radia¢do, tem-se:

A=A, =Ay(2Ax +3) (A2)

Substituindo na Equagio (A.1) e adimensionalizando:
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8y, —6
#kooBLAX (T, -~y 2]

1
+k,  SLAY —(T -T
Q 2.0 Y L( ™ o) Ay’
(ect:; “6:},0)
At

(62,0 - eo,o)
Axf

! 4 ! ¥ a‘m
—(h, +h JLAY'(2LAX" + )T, - To)Bo = PCQ,OSLZAX Ay “I:"{{“(Tm -T,)

Rearranjando a equagido acima:

1+ Aa,o )9::; - Ao,eeﬁal =(1- Bo,a - De,n )ecr),o + 30,093,1 +K (A3)
onde:
= (h, + hr)LAT(:?LAX +8) (A4)
pe, dAX ¢
Qér (A.5)

K=
PC, o 8Ax'Ay ' . (T, — T,)
O termo fonte K na Equacio (A.3) ¢ considerado somente quando a fonte passa por
esse elemento Durante a passagem da fonte pelos outros elementos e no intervalo entre
passes, utiliza-se esta equagdo, mas sem este termo.

A12Contornoi=0,j=1am-1

O balanco de energia para os pontos deste contorno ¢ dado por:
T
Qo1 =915 + 050 T Qeonw + Qrua +m°"‘é"t“ (A.6)

As areas de troca de calor por condugdo em x e y, por convecgdo e o volume sdo as
mesmas j& consideradas anteriormente nas EquagBes (4.28), (4.29), (4.40) e (4.31),

respectivamente. Escrevendo a Equacgio (A.6) na forma adimensional:
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(gu,j—; - zeo,j + ea,j+1) _
Ay’

(el,j “60,3)
AX.'

koljamy'{—("rm -T,) + kg,jSLAx'%(Tm ~1T,)

t+1 t
4 ¢ ! 2 . ‘-)
‘(hc +hr)LAy (2LAx +§)(Tm "To)ee,j :pcO’jSLZAx Ay ‘“I“i";'f“(Tm -To) OJAT 0.

Utilizando as defini¢des dos coeficientes dadas pelas Equagbes (4.34), (4.35) e (A.4),

a equacdo acima se torna:

(- Aosj)e;j‘; ~A, 0 =B, 8, +(1-By; ~Dy; 04, + B85 (A7)

8,j+1
A.1.3 Elementoi=0,j=m

Pelo balango de energia, obtém-se:
aT
Qom-1 = Dim T Qoonw T %eas mc"ét” (A.8)

As areas de troca de calor por condugio nas diregdes x ¢ y, assim como 0 volume, sdo
as mesmas definidas para os elementos anteriores deste contorno. Entretanto, para as areas

de convecgdo e radiacdo:
A, = A, =2AxAy +8(Ax + Ay) (A.9)
Substituindo na Equacio (A.8) e colocando-a na forma adimensional:

(e],m “eo,m) (eG,m “e(},mﬂ) _

i
k., 8LAy —{(T_~T,
om Y L( w — Lo) Ay

.1
- K¢ 1, OLAX E(Tm -Ty)

B —85)

_(h, +h,)LLAX Ay’ +8(Ax’ + Ay KT, —T,)8,, =pco?m8L2Ax’Ay’gff"(Tm -To)—
T

Rearranjando:
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(1 + Ae,m )9::;1 - A‘G,melt::ll = BO,me(t),m-l + (1 = BO,m - EO,m )e;,m (A}G)
onde:

_(h, +h JLA2LAX Ay’ + 8(Ax" + Ay')]
pe; SAX'Ay'a

E..

L3

(A.11)

A2 Contornoi=n,j=0am

Assim como para 0 contorno 1 = 0, devido & diferente forma no célculo das areas de
troca de calor por condugdo, convecgéo e radiagdo, € necessario dividir este contorno em
trés partes, andlogas as caso anterior. Para este e os demais contornos, serdo considerados
somente as equagdes do balango de energia para cada caso, partindo para a equagdo

discretizada na sua forma final.
A.2.1 Elementoi=mn, j=0

Aplicando o balanco de energia para este VC:
ot
Q+Qn—1,0 Q1 T Qooew T Grag +mc"gt” (A12)

Utilizando as areas de troca de calor por condugdio, convec¢do, radiagio e o volume
definidos pelas Equagdes (4.28), (4.29), (4.31) e (A.2), fazendo a adimensionalizagio das

varigveis e rearranjando:
T An,oef—lm + (1 - An,o)e:,rrly - (1 - Bn,o "Dn,o )9;,0 + Bam,oet 1t K (A 13)

o,

Assim como na Equago (A3), o termo K s6 deve ser considerado durante a

passagem da fonte de calor por este elemento.
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A2.2 Contornoi=n,j=1am-1

Fazendo um balango de energia para estes pontos, obtém-se:
T
Qo1+ 9ot = Dager T Qoo T Graa + mc—é? (A.14)

As areas de troca de calor e 0 volume s3o as mesmas utilizadas no item anterior. Com
as definicdes dos coeficientes A;j, Bi; e Dyj, a equagdo da forma de diferengas para este

trecho do contorno é€:

~A, 00 +(+A, )8 =B, 8, ,+(1~-2B,;-D, )8, ; +B, 05 (A.15)

A.23 Elementoi=n,j=m

Para este elemento, o balango de energia fornece:

ar
Qn—-i,m + C!.:u,m—l = q‘umv + q“d + mc—é{ (A16)

Com as mesmas areas utilizadas para a discretizacdo do elemento =0, j=m, tem-se

como resultado:

- An,me:jl,m + (l + An,m )9:1:111 = Bn,me;,mwl + (}‘ - Bn,m - En,m )e;,m (A‘ 17)
A3 Contornoi=lan-1,j=0ej=m

A.3.1 Contornoi=1an-1,j=0

Para este trecho do contorno, o balango de energia resuita em:
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oT
Q+ Q10 =Disn0 T Uig T Geowy + 9 + mc“é't“ (A.18)

As areas de troca de calor e o volume so semelhantes aos obtidos para os pontos

internos, dadas pelas Equagdes (4.28) a (4.31). Assim, apds a adimensionalizagiio:
- Ai,oegi;,o + (} + 2Ai.0 )eitj: - Ai,oezﬁ,o = (1 - Bi,o - Ci,a )eit,a + Bi,aez,i +K (A- 19)

Para considerar o termo fonte, deve-se avaliar a posigio da fonte de calor para que a

Equacio (A.19) seja escrita com ou sem K.
A3.2Contornoi=1an-1,j=m

A aplicag@o do balango de energia aos elementos deste contorno fornece a seguinte

equacdo.

oT
Qi T 9im1 = Yistm T Qoo Tema T mc"’é't” (A.20)

As areas de troca de calor por condugdo em x e y, assim como o volume, s3o as
mesmas utilizadas na discretizagdo dos pontos internos. Para a convecgio e radiacio, a area

a ser considerada ¢ dada por:
A, =A, =2AxAy +8Ax (A21)

Substituindo as equagdes na forma de taxas de transferéncia de calor e simplificando,

tem-se como resultado:;
~A O +(1+24, )05 — A, O =B, 0 +(1-B,, ~F_9; (A.22)

Lm ™ i+l,m im™ i,m-} t,m

onde:
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_ (b, +h )LAT(2LAY' +0)
pci,mSAyfawf

E,

im

(A.23)

A Equagio (4.37), para os pontos internos do plano xy, e as Equagdes (A3), (A7),
(A.10), (A.12), (A.15), (A.17), (A.19) e (A.22), para os contornos deste plano, formam o
sistema tridiagonal, o qual ¢ solucionado para o primeiro instante de tempo (t+1), partindo
da condigdo inicial do problema (t = 0). Os valores de temperatura obtidos sdo armazenados
em uma matriz, para serem utilizados no instante de tempo seguinte (t+2), ap6s a mudanga

de diregdo.

Para a discretizagio das equacdes no instante t+2, sera considerada agora uma forma
implicita para a direcéio y e explicita para x. A equagio para os pontos internos no instante
t+2 corresponde 3 Equacio (4.38). Em relagiio aos contornos, todas as equagdes ja foram
determinadas. Entretanto, deve-se alterar a ordem dos coeficientes Ay; e By Assim, as
equacbes discretizadas serdo apenas rescritas nestes proximos itens, uma vez que 0 balango
de energia é o mesmo para cada equagdo.

A4 Contorno j=0,i=0an
A discretizacdo deste contorno serd feita dividindo-se o mesmo em trés partes:

A.4.1 Elemento j=0,i=0

A discretizagio para este elemento ja foi obtida anteriormente no item A.1.1. Assim,

a Equagio (A.3) obtida no instante t+1 pode ser escrita no instante t+2 como:

(1 + Bo,o )Bffef - Ba,oefif = (1 - Ao,o - De,o )eto‘,:”; + Ao,nerol +K (A-24)

A.4.2 Contorno j=0,i=12an-1

Para este trecho do contorno, a equagio correpondente no instante t+1 € a Equagio

(A.19). Apos as devidas alteragGes:
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(4B )05 =B =A087, +(1-24A,, ~Ci, )01 +A,01, +K  (A29)
A.4.3 Elemento j=0,i=n
A discretizac@o para este elemento foi feita no instante t+1, e a equacgio obtida

corresponde a4 Equacio (A.12). No instante seguinte t+2, a equagio discretizada a ser

considerada é;
(1+B,0)0,5 —B, 0.7 =A, 0%, +(1-A,, -D, )8, +K  (A26)
A.5 Contorno j=m,i=0an

Assim como nos casos anteriores, o tratamento deste contorno deve ser feito

conforme as seguintes subdivisdes:
A.5.1 Elemento j =m,i=0
No caso deste elemento, a equago discretizada tem a forma da Equacio (A.10), para
o instante t+1. Em t+2, fazendo as alteracdes necessarias, obtém-se como resultado a
equacio abaixo:
- BO,mB:)Ti—I + (}' + Bﬁ,m )e:::z - (l - Ao,m - Eﬂ,m)egji + A&,me;:; (A27)

AS5.2Contorno j=m,i=1an-1

Para os pontos sobre este contorno, a equag3o a ser considerada é aquela dada pela
Equacéo (A.22). Apos a mudanga de diregdio, obtém-se:

=B 002, +(1+B,, )02 = ALB.+(1-2A,, —-F )07 + A, 6 (A.28)

i,m i,m ™~ i+lm
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AS3Contornej=m,i=n

A discretizagio obtida anteriormente para este elemento resultou na Equagdo (A.17).

A forma da equagio discretizada para o instante t+2 corresponde a:

~B, .02  +(1+B, )8 . =A, RO+ U-A L —E, tl (A.29)

a,m a-1.m L o,m
A6Contornoj=1lam-1,i=0ei=n
Fazendo a subdivisio, tem-se:
A.6.1 Contornoj=1am-1,i=0

No instante t+1, foi obtida a Equacdio (A.7) representando estes pontos na forma de

diferengas finitas. Rearranjando esta equagdo para o instante t+2:

=B, 857, + (- 2B, )07 — B, 005, =(1- Ay — Do )00 +Ag 817 (A.30)

0,51 i
A.62Contornoj=1lam-1,i=n
Para este contorno, rescrevendo a Equacdo (A.15), obtém-se:

~B, 052, +(1-2B, )05 ~B, 001, = A, 00, +(1-A,; =D, )07 (A3

No instante t+2, o conjunto de Equagdes (4.38) e (A.24) a (A.31) formam o sistema
tridiagonal. Da mesma forma como no instante anterior, os valores de temperatura obtidos
sio armazenados em uma matriz, para serem utilizados no instante seguinte t+3. Para este
instante t+3, é feita novamente a inversio das diregdes X e y, utilizando as equagBes
definidas para o instante t+1, com a forma implicita para x e explicita para y. No instante
t+4, as equagdes que formarfio o sistema tridiagonal correspondem aquelas utilizadas no

instante t+2, e assim sucessivamente. Desta forma, foram determinadas todas as equagGes
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necessarias para a obten¢do da distribuicio de temperatura no modelo bidimensional quase-

estacionario.
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Apéndice B
Modelo Tridimensional Quase-estacionario

Primeiro sera discretizado o plano xy da Figura 4.1, para cada ponto ao longo da
espessura (diregdo z). Assim, os itens B.1, B.2 e B.3 abaixo se referem aos pontos k=0, k=1
a (p-1) e k=p, respectivamente. Tal divisZo se deve 4 diferenca no balango de energia para
os pontos extremos (k = 0 ¢ k = p) e intermedidrios. Para os pontos correspondentes aos
contornos, as areas de troca de calor por condugio em x, y e z, € 0 volume, s0 0s mesmos
anteriormente definidos pelas Equagdes (4.42) a (4.45), enquanto que as areas de troca de

calor por convecgiio e radiagio serfio definidas para cada contorno em considerago.
B.1 Contornok=0,j=0am,i=0an

Da mesma forma como foi feita para os nos internos, nos contornos serd utilizada a

forma implicita para a direg8o x no instante t+1, e explicita para as dire¢Oes y e z.
B.1.1 Elemento k=0,i=0,j=0

Este ponto softe a agiio da fonte de calor durante o primeiro passe. Fazendo o balango

de energia, obtém-se:

oT
Q=d,00 +9010 + 9o T MC "'é't"' (B.1)
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Substituindo as equages para taxas de transferéncia de calor e as relagdes para a

adimensionalizacdo das varidveis na Equagdo (B.1), obtém-se:

t+1 at+1 9 et
Q—‘““kaongAy’Az’ (T -T )M—kﬂ,o,(}l’z :Azf (T ~T )( 0,10 Oﬁﬁ)m

(1001 ~B0,0,0)
Az’

(9:+1 "e:},e},o)

~Kqq L2 Ax ’A’ (T ~T,) +PCq oL AX Ay ’Az' = (T, - T,) °’°’°m

Utilizando as Equagdes (4.47) a (4.49) ¢ rearranjando:

t+1 ol 3 t t
(1 + Ao,e,e 660 Ao,o,oem,o = (1 = Ba,o,o - Co,n,o )eu,o,o + Bo,o,oeo,z,o + Ce,o,oeo,o,1 +K

(B.2)
onde:
At
- T ®3)
PCooolAX'AY'AZ'e o (T, — T,)
B.1.2 Contorno k=0,i=0,j=1 a (n-1)
Para os pontos sobre este contorno, o balango de energia resulta em:
T

Qo510 = Qu50 T 9o 400 T oy T MC " (B.4)

A equagdo discretizada neste caso corresponde a:

41 =1 t t t t
( +A{),j,9)60,1.0 Ae 3,091,3,0 Bo 3,090 10 ‘*‘(1"'2139,;{3 "Co,j,o )ec,j,o “‘“Be 3,099 w0 T Co,;,oeo il

(B.3)

B.1.3 Elementok=0,i=0,j=m

Pelo balango de energia:
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cT
Qom-10 = Grmo t Qomy T+ maa? (B.6)

Escrevendo esta equagiio na forma de taxas de transferéncia de calor, tem-se:

t+1 8t+1 )
m,G

1m9

e -0
mko’m’oLzAX’AZ'(Tm _ To) ( Q,m,8 O,m—l,()) - —k O,mroLsztAz;(Tm _ To)

LAy’ LAx'
faot (60 3 0 a) L éjxlu,o "eé ,o)
—Kg oL AXBY(T, — T,) mLAZ’ S POy oL AX Ay Az sz (T - To) At .
Simplificando:
(1 + AO,m.,O )G :):111,0 [¢] m,ee;;() " Bﬁ,m,()e ;,m—i,ﬂ + (1 - BO,m,G 0 ,m, )80 Lm0 CO m,t) 0 1

®B.7
B.1.4 Contornock=0,i=1a(n-1),j=0

Os pontos sobre este contorno sofrem a atuagdo da fonte de calor somente no

primeiro passe. Pelo balanco de energia:

oT
Q-+ Q00 = Disnee T dino T Quoy TMC “"é't" (B.8)

( t+1 em ) ( ?4»1 B f"'1
QFkL&0L2Ay'Az'(Tm“T0)M —kx,ooLz y'AZ'(T, ~T,) 100 ~Vi00)

IAX' LA
__k LZAXIAZI'(T ""‘T )( L0 90)__‘1{ L2 ;A (r T )( :,91 1,00)
i,0,0 m 0 LAY’ 1,0,0 IAZ

®}5 ~Bi0)

r F ’ a
+pe, oL AxAy Az —If;'ff—(Tm “T)—

Substituindo as expressdes (4.47) a (4.49) e rearranjando:
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t+1 t+1 t+1 —
~ A0 00 +A+ 2A60 0 Loe Ai,n,oem,o,o =

t t t (BQ)
=(1 =By —Ci00)8500 + BigoBire + Cigofios +K
B.1.S Contornok=0,i=1a (n-1), j =1 a (m-1)
O balango de energia aplicado a cada elemento deste contorno fornece:
oT
Qiri0 T Qijro = Qisnjo T Qijre + 45 +MC "5{' (B.10)
A equagdo discretizada tem sua forma final dada por:
- Ai,j,oe::,;,a +(1+24A,,,)0;7, - Ai,j,oeit::, = ®.11)
= Bi,_i,oe;,jwl,e +(1-2B;;, ~C; ;0 )6;,L0 +B; ;08050 + Ci,j,oe:,j,l

B.1.6 Contornok=0,i=1a (n-1), j=m

Os pontos sobre este contorno ndo sofrem a a¢do da fonte de calor durante todo o

processo. O balango de energia fornece:
oT
Qitmoe T Qim0 = Divtyme T Qimn T mc"é’g‘ (B.12)

Substituindo no balango de energia as equacdes de transferéncia de calor:

0o —6;
’ ~“Kim JLIAXAZ(T, ~T,) Oimo ~8im10) _
LAx : oy

~k, LAYAZ'(T, - T,) Gino ~0i'ima)

.0

1] ¥ (G:::, - 6:,“ 0) r r (Bt 1 .ma:, 0)
=k, L Ay'A2 (T, - T,) “‘*Z\x, 2 — K o LA AY (T, — To)——————-——"‘“LAZ, =0+
ef—i-z "‘B-Hl
+ pcmeL3Ax’Ay’Az'—~wo;:§f (T, - To)( "”"’M imo)

192



O rearranjo desta equacdo utilizando os coeficientes A;jx, Bijx e Cyjx produz:

et+lm0+(1+2A§,m,0)e:;§0 1m Oe::::l;mo = (B 13)
1m Oe:m 1,0+(1~Bi,m,0“ i,m,O)etm0+C et

im,1

;mO

i,m,0

Para os pontos sobre o contorno i = n, j = 0 a m, as equagdes para as areas de troca de
calor por convecgdo sfo semelhantes as definidas para o contorno i = 0, j = 0 a m. Portanto,
nos itens B.1.7 a B.1.9 serfio considerados a equagfo do balanco de energia para cada caso,
e a equacio discretizada ja na sua forma definitiva.

B.1.7 Elemento k=0,i=n, j=0
Este ponto recebe o calor da fonte somente no primeiro passe. Do balango de energia:
Q+ Qo006 = Gnze Tpey +1IC % (B.14)
Rescrevendo em termos dos coeficientes Ayjx, Bijx e Cijx e simplificando:

o+ 133 3 t t
- An o, ee ~1,0,0 + (I + An,O O)Gn 0.0 (1 - Bn,o,e - Cn,o,o )95,0,0 + Bn,ﬂ,ﬁen,l ot Cn 0, ee 0,1 +K

(B.13)
B.1.8 Contornok=0,i=n,j=1a (m-1)
De acordo com o balango de energia:
U150 T Qajre = Aajone T Qg TMC %,’f, (B.16)
A forma discretizada desta equagio ¢
AL B0+ A+A )0 =B, 8L ot BT
+(1"‘2Bn,j nJO)enJO+an0 nmo"*“cma mjil
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B.1.9 Elementok=0,i=n,j=m

Assim como 0s pontos sobre o contorno anterior, este ponto também nio recebe a

fonte de calor durante o processo de soldagem. Pelo balango de energia:
oT
qn—l,m,() + Qn,m-—l,ﬁ = QE,m,l +mc ——étm (B 18)

Apos a adimensionalizagfio e rearranjo:

An m,oezr}l m,0 + (1 + An,m.,D )e;j:n,e = Bn,m,ee;,mwl 9 + (}‘ _Bn,m,ﬂ n o0 )e 1m0 + Cn,m.,é}e;,nx,l
(B.19)
B.2 Contornok~1a(p-1),i=0an,j=0am
B.2.1 Contornok=1a (p-1),i=0,j=0
Aplicando o balango de energia para este ponto, obtém-se:
or
Q+dg 051 =quox + Qorx + ook t mc“ét" (B.20)

Com as equagles para taxas de transferéncia de calor e a rea dada pela equagiio

anterior:

Q k LZAX.’,A (T T )( ok 9;91&—1)- k Lz 'AZ’(T “T } ;jﬁi,k G(t:-;,k)
0,0k I_AZ’ 4.0k m G IAX
©, ) (©0501 ~05,00)
2 ¥ oLk D L0,k Fa_.t 0,0.k+1 0.0k
ke,e,kL Az’ (T T )T kQ’O’kLZ&X Ay (Tm ‘—TO)——"""I.AZ"—;“M%'?"
et+1 __et
+Poons LA Ay A (T, T, yonsHhas) e )
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t+1 Bl _ t
A+ A0k 800k — Auoi9i0x = CoonBoosa +

1 1 (B'zl)
+(1=Beyx = 2C003: 00505 +Booxforr + CooxBoopn t K
B.2.2 Contornok=1a(p-1),i=0,j=1a (m-1)
Fazendo o balanco de energia para os elementos que formam este contorno:
ar
9o ik o1 =ijx T 9o T ojrn +mc—é{ (B.22)

A érea para convecgdo ¢ igual & do item anterior. Assim, a equagdo discretizada pode

ser escrita como:

t+1 |22 S 1 t
(1 + Ao,j,k )Bo,j,k - Ao,j,kel,j,k - Bo,j keoj 1.k + CO,jkerk 1 +

. . . (B.23)
+{1- ZBO,j,k - zco,j,k )eﬂ,j,k + B XS 90 gk T Co i keGJk-ﬂ
B.2.3 Contorno k=1a(p-1),i=0,j=m
O balango de energia para este contorno fornece:
6T
Qo1 TYomx1 = Dimr F Qomuss T mc"aT (B.24)

Substituindo as equagdes para taxas de condugdio, convecgio e radiacio, e

adimensionalizando:

\ ( O,m,k O,ngk-—i)

LAZ

Gt
L*Ax'Az(T, 'f)( Sk y‘j“‘"’ﬂ*)—kmﬁ ‘Ay'(T,, —
2 AT At e::;k m9t+1k) 2 A
=k, LAY AZ(T, — T —2— =k, L AAY (T, - T,)

t+1 t
B - eo,m,k )

+pC, o L AxAy ’Az (T, -T,) ""”*"AT

-k

Ok

£
( 0.mk+1 e{)m,k)+

LAz
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t+1 + t
(I+A,, k)ec,m,i( - Ae,m,kea ok = BomiBomax +

+ ComrObmin * 1 =Boay —2Co. )85 11 + Coni8h o ®23)
B.2.4 Contorno k=12 (p-1),i=1a(n-1),j=0
Para estes pontos, o balango de energia é dado por;
Q+Qir0x + Tioxs = Dinnox T Dink T digen + mc%f— (B.26)
Q -k, L’Ay'AZ'(T, - T )(e?"l“mit+ o) _ k; o, L2 Ax"Ay(T,, - T,) (e‘“LAjf"’ x1)
=k, o, L’ Ay'Azy(T,, ~ T )(9:::’"“"ﬁ_m“:):\:’ik -k, L' Ax'AZ(T,, me)&&fﬂK??-‘fl
~k, o UAXAY(T, - T )(e"" *;Az 8:0x) + pckasAx'Ay’Az’ Out (7 T )W( :?"me;"’*)
Utilizando as defini¢des dos coeficientes Ay, Bijx e Cijx
~ A 0x 000 FAF2A,0,0800, ~ A0 8ilon = Cion®losa T (B.27)
+(1=Biox =2C; 040050k +Ci0x8i0um + BioxBirx +K
B.25Contornok=1a(p-1),i=1la(n-1),j=m
Pelo balango de energia:
Bivms + Dimtx + Qimkt = inymp T Qi + 1O %z (B.28)
Assim,
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’ r (e?ﬂ 9“’ ) , , (ex . )
~k; oy L AY'AZ(T, ~To) Lm,kLAx Amk) g T2Ax'AZ/(T, - T,) Biman) _

Lmk LAy’
2 r r (er,m,k e: n.gk——l) 2 ’ ¢ ( :11 Lk etﬂ mk )
kx m,kL Ay (Tm - TG) LAZ' mk; m,kL AZ (Tm - T{)) LAX’
r ( e+l T 1, k) ra rar@ ( fﬂk .....e;, )
—k, o UAXAY(T, - T, ) —= A B 4P, L AX Ay Az —L’;L(Tm -To)w‘:-‘“-uxg-—%

Apos as simplificages:

1m,ke:jllmk +(1+2A1m,k)e::;k .m,kG::;m,k (B 29)
Lmke:m«-Hk +C1,m,k im,k-1 +(1_Bi, ‘?‘C:mk)e i,mk +C1mk Bm,k+1

B.2.6 Contornok=1a{p-1),i=mn,j=0

Este contorno sofre a atuagio da fonte de calor em todos os passes depositados. Do

balango de energia, tem-se:

ot
Q + qa—-l,O,k + qn,o,k—l = qn,i,k + qn,O,k+I + mc_at- (B3O)

Na forma de diferencas finitas:

$+1 1 1
~ AL oiOox TAF AL 0x = =C,0x080051

) . (B.31)
+(1-B, o —2C, 0k )en ot Coox@roxa T B, oxfu K
B.2.7 Contornok=1a(p-1),i=n,j=1a(m-1)
O balango de energia para este caso fornece:
) oT
Gprix T Qujrs T9onix1 = Qujtk T njen T mca (B.32)

Como resultado da equacdo acima, obtém-se
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= Amj,ke::—]l,j,k +(1+A, )9:;,1: =B, 0 ®33)
+ Cn,j,kajx,j,k-—l +(1-2B,;, - 2C i )0y ik T Bn,j,kei,jé-l,k + Cn,j,kerz,j,kﬂ
B.28 Contornok=1a(p-1),i=n,j=m
Fazendo o balango de energia para os elementos deste contorno, obtém-se:
aT
Qn—l,m,k + qn,mml,k + qn,m,k—} = Qn,m,kﬂ + I'IIC“-é“t“- (B34)
t+1 —
A Oy FAF+A, 8L =B, 0 ®35)

+ Cn,m,ke:a,m,k*l (1 - Bn,m,k - 2Cn,m,k )e :l,m.,k + Cn,m,ke;,m,kﬂ
B.3 Contornok=p,i=0an, j=0am

Para a discretizagdo do plano xy para o ponto k = p (superficie superior da chapa), as
areas de convecgdo e radiagdio sdo as mesmas ja definidas durante a discretizagio do plano
xy para k = O (superficie inferior da chapa). Portanto, a obtencdo das equacgdes do item
seguinte sera feita de forma resumida, considerando apenas o balango de energia ¢ a

equacdo final para cada caso.
B.3.1 Elementok=p,i=0,j=0

Este elemento recebe a fonte de calor somente no Gltimo passe. Pelo balanco de

energia:

oT
Q+ Go,0p-1 =105 T o1 mcét— (B.36)

Na forma de discretizada:
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+1 o t t t
1+ AO,G,p) A el,o,p = Ca,e,peo,o,p~1 +{(1-Byy, — Co,a,,; e o0p T BB,U,peﬂ,l,p +K

0,0p ~ “0,0p
B.37)
B.3.2 Contorno k=1p,i=0,j=1a(m-1)
Do balan¢o de energia:
Qoj1p T Qogp1 =uje T Dojorp + mc%tr— (B.38)
Da equaco acima resulta:
1+ Ag;0005, — AuipBiip =BaspBosap + (B.39)
+Cy 5, 00,551 + (1= 2Bg;, ~Coji 0005, +Bo;,00 5,
B.3.3 Elementok=p,i=0,j=m
O balanco de energia aplicado a este ponto fornece:
Qom1p T Qompt = Aims + mc%i; (B.40)

ApOs a adimensionalizagio ¢ o rearranjo da Equacéo (B.40), obtém-se:

t+1 =+ 1 t t
(1 + Ao,m,y )eo,m,p - Ao,m,pel,m,p - Bo,m,pgo,m—l,;: + Co,m,peﬁ,m,p—l ¥ (1 - Bﬂ,m,p - Ca!mlp }emmp

(B.41)
B.3.4 Contornok=p,i=1a(n-1),j=0

Os pontos sobre este contorno recebem o calor da fonte apenas no {ltimo passe.

Aplicando o balango de energia, tem-se:
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T
Q+quy,, + Qiop-1 = Qa0 T i TMC “5{“ (B.42)

Rearranjando:

—Ai,e,peitj,(),p +(1+2Ai,0,p )Gfﬁp mAi,G,peilj,O@ = (B.43)
= Ci,O,peiﬂ,p-I +(1-B;,, -Cyy, )9},0,9 +Bi,@,p9;,1,p +K
B.3.5Elementok=p,i=1a (p-1),j=1 a (m-1)
Fazendo o balango de energia:
oT
Qinip T Qijrp T Qijpr = Qivnyp + iy, TMC -51:— (B.44)
A equagdo resultante pode ser escrita como:
- Ai,ipezfll,j.p + (I +2A iLp )9 :?9 - Ai,j,pe;ij,p - (B 4 5)
= BL},peij—Lp T Ci,j,pe:,},p—i + (1 - 2Bi,j,p . Ci«j,p )ez,.i,p + Bi,.i,peiﬁlyp
B.3.6 Contornock=p,i=1la(n-1),j=m
Fazendo o balango de energia para este contorno:
T
Qictmp T Limetp t Qimp-1 = Divim,, THC— (B.46)

ot

Substituindo as equacdes para adimensionalizacio:
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e t+1

i+Lmp

)0

Lom,p

~AL 0, TA+2A, )8

im,p >~ i-lm,p im,p 1,m,p_Ai,m,p

=B, 00, + CinpBinps +1=Bip, —C

itn,p im-lp Lm,p™ im,p-1 im,p

(B.47)

B.3.7 Elemento k=p,i=n,j=0
De acordo com o balango de energia, para este elemento:

oT

Q+d,40p T Qaop =agp T rnC—é-t— (B.48)

— A0y T+ AL 00000, =Cligp8h0pa T (A=Bygy —Cog, )80, + B 8, +K

n,0,p " 21,0, n,0,p ,0p " 5,0,p~1 a,0,p /7 n,0,p 1,0,p " n,lLp
(B.49)
B.3.8 Contornok=p,i=n,j=1a(m-1)
O balango de energia aplicado aos pontos deste contorno fornece:
or
qn—l,j,p + Qn,j—l,p + qn,j,p—i = qn,j+1,p +me —ét— (BSQ)
A equacdo resultante € escrita como:
T+l 20 S t
- An,j,perwi,j,p +(1+ An,j,p )en,j.p - Bn,j.pen,j—w + {B 51)
t t ’
+CoipPripr T (128, —C, 000, 5 + By B

B.3.9 Elemento k=p,i=n,j=m

Este ponto ndio recebe calor da fonte durante todo o processo. Pelo balanco de
energia:

oT
qn-l,m,p + qn,m-—!,p + qn,m,p»«! = mc—ét—' (B52)
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Simplificando:
—AL L0 41+ A

n,mp Y n-lm,p

)e t+i

nm,p /M nmp

Bn,m@e;,m,l,p +C__ 8! +(1-B,,,-C

nm,p T am,p-l

o (B.53)

nm.p n,m,p

Todos os planos xy ao longe da espessura da peca foram discretizados. Os itens B 4,
B.5 e B.6 adiantes tratam da discretizagio de todos os planos yz ao longo da diregdio x de
soldagem. Sera utilizada a forma implicita para a diregdo y e explicita para as diredes x e
z, e o instante de tempo considerado agora é o t+2. As equagOes necessarias para a
determina¢@o das temperaturas em todos os planos yz ja foram anteriormente obtidas no
instante t+1. Assim, para o instante t+2 a ser tratado agora estas equagdes serdio apenas
rescritas na forma conveniente, ndo sendo necessiria uma discretizacio detalhada das

mesmas.
B.4 Contornoi=0,j=0am,k=0ap

B.4.1 Elementoi=0,k=0,j=0

t+2 2 t+] t+1 1,
(I + Bo,o,o 8,00 ~ Bo,e,oeo,i,o - (I - Ao,o,o - Co,o,o )eo,o,e + Ao,a,oea,e,a + Co,a,e 0,01 T K

(B.54)

B.4.2 Contornoi=0,k=0, j=1 a (m-1)

t+2 +2 S N
=By ;00110 tO+ 2B, ;008550 ~Bo0®

0,j+1,0 — (B 55)
=(1- Ao,j,o - Cu,j,e)e;:?,o + Ae,j,,oe;,;fa + Co,j.()e::jl,l
B.4.3 Elementoi=0,k=0,j=m

+2 2 t+] t+] t+1
- Bo,maeo,m«-},o + (1 + Bo,m,o Gmo (1 = Ao,m,e - Co,m,e )eo,m,o + Aﬁ,m,ﬁehm,ﬁ + Co,m,uea,m,l

(B.56)
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B.4.4 Contornoi=0,k=1a(p-1),j=0

t+2 +2 t+1
(1 + BO,O,k 0.0k BG,O,keo,i,k - CO,O,keo,O,k—I +

t+1 e+1 t+3
+ (1 - AO,O,!: - 2CG,0,k }eo,a,k + Ae,o,kem,k + CO,O,kee,G,k+1 +K

B.57)

B.4.5Contornoi=0,k=1a(p-1),j=1a(m-1)

- Be,j,kext:;_l,g +(1+2B;, o2 ~B, . 002 =

0.gx " PoixYok T
t+1 t+1 t+1 t+d
CosuBoaa T U= Agsu —2C,;5:0005x +CoxO0 s + AgiOiix

(B.58)

B.4.6 Contornoi=0,k=1a(p-1),j=m

t+2 t+2 t+1
- BO,m,keO,:mLk + (I + Bo,m,k )eo,m,k - Cﬂ,m.kee,m,k-i +

t+1 t+1 1
+ (1 - Ao,m,k -2C o,mk )eﬂ,m,k + Aﬂ,m,k 91 K + C(l,m,keﬁ,m,kﬂ

11

(B.59)

B.4.7 Elementoi=0,k=p,j=0

t+2 2 _ t+1 t+1 1+
(1 + Bo,a,p )eo,o,p - BO,U,peo,l,p - CG,O,peﬁ,O,pml + (1 - Ao,o,p - Cc,o,;: )60,0,1: + Aa,o,pei,e,p +K

(B.60)

B.4.8 Contorno i=0,k=p,j=12a (m-1)

- B 9t+2 + (1 + 2B0,j,g )91«1»2 _ B et+2

G.jp - 0. Lp 0.j.p 8.5p " O,jhp = (B 61)
- t+1 " n t+1 141 ’
=Cop005pa T (1 =Aqp = Co3 Wy + A0
B.49 Elementoi=0,k=p,j=m
t+2 2 t+1 - $+l1 t+1
- Bﬂ,m,peﬂ,m—hp + (1 + Bﬁ,m,p )9 Omp CO,m,peﬁ,m.;r-i + (1 - AO,m,p Cﬂ.m,p Oe.p + AO,mpei,m,p

(B.62)
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BS Contorpoi=1a(n-1),k=0ap,j=0am

B.5.1 Contornoi=1a(n-1),k=0,j=0

t+2 t+2 t+1
(1 + Bi,e,o )BLO,O - Bi,o,oei,i,o - Ai,o,aei-l,a,o +

+(1-24A,,,-Cig0 )ezg,o + Ai.,o,egm,o,o + Ci,ﬁ,oeitfel,l +K
B.5.2 Contornoi=1a(m-1),k=0,j=1 a (m-1)

. =+2 t+2 2 —
Bi 0o T H+B50)005750 —By 08, =

b3
= A500i 050 +(1=24A,;, ~C, )80, + A, ;001

ij,0 LRO,

et-i-l

0 T Cis005

B.5.3 Contornoi=1a(n-1),k=0,j=m

+2 2 4]
“BimoOimio {1 +Bi0e)0 0 = A0 1m0 +

+ (=24, 0 ~Cino)B + A, 0851 +C, O

im0/ im0 Lm0~ i+Lm,0 im0

B.S4 Contornoi=1a(n-1), k=1a(p-1),j=0

142 2 t+1 el
(1+B3; )0 0x =B, 00 = AioxBiiox T Ci0iOiosy +

+(1-2A,,, - 2C; 0 )9:51,;: + Ai,o,kesll,n,k + Ci,u,kez,?,kﬂ +K
BS5.5SContornoi=l1a(n-1),k=1a(p-1),j=m

=By Oy +1+B, )82, =A,

i,mk ™ im-1 imk imk

t+l t+1 t+l
+(1-2A, ., -2C,,, )0 mk T Aimi0iimy T CiniOimin

0 g +Cy 01

imk M imk-1 +

i,

B.5.6 Contornoi=1a(n-1),k=p,j=0

=2 2 t+] t+i 1+
(4B, 0 505 =B 81ty = As0,0 0105 +CigyBi0pm +(1-24,,, ~C, +Ap,

£0,p Y 1,0,p-1 L0p /M i0p
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(B.63)

(B.64)

(B.65)

(B.66)

(B.67)

0 +K

(B.68)



B.5.7Contornoi=1a(n-1),k=p,j=1a(m-1)

t+2 +2 42
B, ;0050 + 1+ 2B 0005, —By;,000, = (B.69)
41 t+l t+1 t+1 ’
A0 TCp0i e T A-24A,,,~C 005, + A8,

B.5.8 Contornoi=1a(n-1), k=p,j=m

-B._ 8" +(1+B._ .0 =A,_ 0" +

i,m,p " L,m-1p imp/Yim,p imp™i-1m,p 70
+C, 0" 4 (1-2A,__—C,_ )07 +A 6] ®.70)
imp~im,p-1 im,p im,p /7 i,m,p im.p~itlm,p

B.6 Contornoi=n, k=0ap,j=0am

B.6.1 Elementoi=n, k=0,j=0

+2 t+2 t+1 t+1 t+]
(1 + Bn,O,G )Bn,a,o - Bn,G,Oen,I,O = An,o,oen—m,a + (1 - An,o,o - Cn,n,o )en,0,0 + Cn,u,oen,a,l +K

B.71)

B.6.2 Contornoi=n,k=0,j=1a (m-1)

142
-B, ;o0

n.j-Lo

+(1+2B, ;0057 ~B, 1080 =

0 2,50 w0 T

= A.n,j.()e:-_ilj,e + (IuAH,j,O — Cn!j,g )e!+1 -i-C eth;ﬁ!

1,30 n,j,0% 0,31

(B.72)

B.6.3 Elementoi=n,k=0,j=m

—B, 052  +(1+B, )0, =A

a,m,0 " n,m-1, n,m,%

e t+

.m0~ nmo

(B.73)

B::-!l,m,{) + (1 - An,m,o - Cn,m,e )e:ﬂ Q + C

.m0 n-] S0

B.6.4 Contornoi=n, k=1a(p-1),j=0

2 t+2 t+1
(1+ B, )0, 0x - Bmﬁ,ken,l,k =A,0x8mr0x +

t t+1 t
+ Cn,O,ken,O,kul + (1 - An,o,k - 2Cn,o,k )9 + Cn,{),ken,a,k+l +K

n0.k

(B.74)
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B.65Contornoi=n,k=1a (p-1),j=1a (m-1)

-BuBi +(1+2B, ;)0 aik ~BauOiiae = ®B.75)
An,j,kestfi, it Cn,j,kgi,j,k—l +(1-A,; -2C, ik )9:1+jk + Cn,j,ke:x,j,m
B.6.6 Contornoi=n,k=1a(p-1),j=m
- Bn,ka:ﬁxﬁLk + (1 + Bn,m.,k )6:::25,& - (B 76)

t+1 t t t
Aa,m,ken—l,m,k + Cn,m,ken,m,k—l + (1 .,. Au,m,k - ZCn,m,k )en,n;k + Cn,m,ken,m,kM

B.6.7 Elementoi=n, k=p,j=0

42 t+2 t+l t+1 t+1
(I + Bn.,e,p )Gn,o,p - Bn,ﬁ,pen,l,p "" An,o,pen-l,o,p + (1 = An,c,p - Ca,U,p )en,{),p + C e + K

n,0.p ™ n,0,p~1
(B.77)
B.6.8 Contornoi=n,k=p,j=1a(m-1)
t+2 $+2 42
-anjrpenaj_ls? +(1+ZBB’.L? )eﬂajsll —Bnajsp ﬂaj'*‘)»,? - (B 78)
— 1 + i+ :
- A!Lj,p :ztl,j,p +Cn,j,per:;,p—1 +(1"Ansj,p *ijm )en,;p
B.6.9 Contornoi=n,k=p, j=m
- Bn,m.pezi-l.p * (1 + Bn,m,;: )9:;,1’ = An.m‘;!e::ll,m,p + (1 - An,m.p - Cn,m.p :tlnsp + Cﬂ,m,pe::;,p-i
(B.79)

Todos os planos yz foram discretizados para cada elemento da diregdo x. Entdo, serd
feita novamente uma mudancga de diredo, para a discretizagio de todos os planos xz ao

longo da diregdo y. Sera utilizada a forma implicita para a diregfio z e explicita para as
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direcdes x ¢ v. Da mesma forma como ocorreu na discretizagio dos planos yz no instante
t+2, todas as equagdes necessarias ja foram obtidas no instante t+1. Portanto, as equagdes

serdo apenas rescritas para cada caso, considerando o instante t+3.
B.7 Contorno j=0,i=0an,k=0ap

B.7.1 Elemento j=0,i=0,k=0

£4+3 w3 142 t+2 42
(1 + CO,O,O )60,0,0 = CO,O,OBO,OJ = (}‘ - AU,K),G - Bo,o,o )9 8,0,0 + AO,D,OG 1L,0.0 + B(3,0,0e +K

6,1,0
(B.80)
B.7.2 Contorno j =0,i=0,k =1 a (p-1)

++3 t+3 +3 —
- Co,a,keo,o,k-a + (1 + 2C 0,0k /¥e0k C(),O,ke 0,0k+1 T

_ t+2 42 t+2
- (l - AO,O,k - Bo,o,k )9 0,0,k + Ae,e,kel,{),k + Bo,o,kaﬂ,l,k +K

(B.81)
B.7.3 Elemento j =0,i=0,k=p

t+3 t+3 t+2 142 t+2
~Coop800p1 + A+ Coo, W00, == Agoy ~Boop ooy T AgopBioy + B o001, TK

(B.82)
B.7.4 Contorne j=0,i=1a(n-1), k=0
(1+C 0008100 ~CiaaBion = As000i 000 (B.83)
+(1=2A, 00 ~Bioo )0t + A 000500 +Biaobire +K
B.7.5 Contorno j=0,i=1a (n-1), k=1 a (p-1)
~Cioi®ia +(1+2C 408105 ~CraaOinins = Aion®ilton + EB34)

t+2 t+2 t+2
+(1-2A, 0, = Bioi)0iox tAiouBinox + B0 K
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B.7.6 Contorno j=0,i=1a(n-1), k=p

++3 =3 t+2 2 =+ =+2
~CiopBiap T Coo, 055, = Ay 010, +(1-24 L —B,o 01, + Ay, 060, + By, 012 +K

iop L0.p " i+1,0,p L0 iLp

(B.85)
B.7.7 Elemento j =0,i=n, k=0
(1 + Cn,G,O )91?,"3,0 - Cn,o,ﬂeig,l - (1 - An,ﬂ,ﬂ - Bu,ﬂ,G :j,o + An,O,OG::iO,O + Bn,o,eeifa + K

(B.86)

B.7.8 Contorno j=0,i=n,k=1a (p-1)

t+3 t+3 t+3 .
~CooxOuorq +(1+2C, 070, — CooxOnoxa =
— +32 t+2 02
= An,ﬂ,ken—l,(},k +(1- An,e,k B, ox )en,ﬂ,k + Bn,i},ken,l,k +K

(B.87)

B.7.9 Elemento j=0,i=n,k=p

—C,,.0"  L(+C

0,0.p ™ n,6,p-1

A, 012, +(-A,, -B

5,09 n-1,0,p

)9 t+3 -

n,0.p
_ (B.88)
O LB . B¥2 4K

n,0,p nd,p n,lp

n,0.p

n.o,p
B.8 Contorno j=1a (m-1),i=0an,k=0ap

B.8.1 Contorno j=1a (m-1),i=0, k=0

(1+Cy ;)85 “Co,j,*)iiﬁz = (B.89)

t+2 2 t+2
B 0,3',080,344,0 + (1 _AO,.LG -2B 0,5,0 )90,3‘,6 + BO,LGGGJ+E,0 + AO.;LGGLJ',O

B.8.2 Contorno j=1a (m-1),i=0,k=1a (p-1)

_ t+3 3 t+3 —
Cﬂ,j,keﬂ,j,kmi + (1 + 2C(),j,k )GO,j,k Co,j,keo,j,kﬂ -

t+32 t+2 1+2 t+2
By i8oi +(1- Ao,j,k ~2B,;, )ge,j,k + Ba,j,kee,m,k + Ao 005k

(B.90)
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B.8.3 Contorno j=1a (m-1),i=0,k=p

t+3 t+3 +2
Coip@uipt + 1+ Cojp 0005, =Bo 000, + B.91)
t+2 £+2 42 .
+ (3 - AD,j,p -2B 0.j.p )9 0.3.p + Bo.j,peo,j+l=p + Aﬂ,j,pei,j,p

B.8.4 Contornoj=1a(m-1),i=1a(n-1), k=0

t+3 +3 t+2 £+2
(I+Cy;0 )ei,j,o ~C. 000 = A"i,j,seiml,j,a + Bi,j,oei,jml,ﬁ + (B.92)
t+1 42 t4+2 :
+(1-2A,;,,-2B,;, 90+ Ai,j,,oei+1,j,o + Bi,j,oei,;m,a

B.8.5SContornoj=1a(m-1),i=la(n-1),k=p

~C, 0 +(1+C, )05 = A, 057 +B,; 017+

Ljp Y idp- Lip Lip~i-Ljp Lip - Li~lp (B 93)
t+2 t+2 142 !
+(1-2A,;, = 2B, )00, + A p0:050 T BiiBisis

B.8.6 Contorno j=1a (m-1),i=n, k=0

(1+C,,,5,(,)€)t+3 —(Im.ﬁfat”3 =A

t+2 t+2 1++2 42
5,50 2l = 0,750 +Bajofurse TA=AL 50— 2B, 000,50 +B, ;080 510

8,50 B-13
(B.%4)

B.8.7 Contorno j=1a(m-1),i=n,k=1a (p-1)

43 t+3 1+3 o
- Cn,j,ken,j,k»I + (1 + 2Cn,j,k )en,j,k - Cn,j,ken,j,kﬂ - (B.95)
t+2 142 142 t+2 .
An,j,ken-l,j,k + Bn,j,ken,jmi,k + (1 - An,j,k - ?‘Bn,j,k )en,j,k + Bn,j,kan,j-z—},k

B.8.8 Contorno j=1a(m-1),i=n,k=p

G, B2 +(+C, 080 =A, 042 4B, 67 +(-A,;,~2B, ;0.7 +B, 61"

nip " Bip-l nip nip n-Lip nip~ aj-Lp aip - njhp

(B.96)
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B.9 Contorno j=m,i=0an, k=0ap

B.9.1 Elemento j=m,i=0,k =0

t+3 3 t+2 t+2
(I + Co,m,o )eo,m,o - CO,m_,OGO,m,I -~ BO,m,Beﬂ,m—I,G + (1 = AG,m,O - BO,m,G 0,m,

B.9.2 Contorno j=m,i=0,k=1 a (p-1)

t+3 43 t+3 —
~ComiBomt + {1+ 2Co i )eﬂ,m,k ~ComiOomen =

— t+2 — _ +2 142
=B miB0may + (1 Agx ~Bomi0mx *+ AomiOims

B.9.3 Elemento j=m,i=0,k=p

1+3 +=+3
- CO,m,peo.m,p—l + (1 + CO,m,p )0 Cmp

- 1+2 42 +7
= BO,m,pBO,m~1,p + (1 - A{),m,p = Bo,m,p )e +A 8

G,m,p 0,m,p ™~ Lm,p
B.9.4 Contorno j=m,i=1a(n-1), k=0

(14 Copmo)Br, —Ci B2 = A, 057+

im0 im0 i,m,0™ i1
+2 42 t+2
+ Bi,m,oei,m—l,o + (1 = ZAi,m,G - B;,m,e )ei,m,o + As,m,oei+1,m,e

B.9.5 Contorno j=m,i=1a(n-1),k=1a (p-1)

e t+3

Lk imk-1

+(1+2C,, )0, ~C

- C i, imk “im.k

t+2 t+2 t+2
BimiOimar T A0y + - 2A 0 =B 02 )80 T A

ei+3 -

iLmk+l T

1L,k Lmk

B.9.6 Contorno j=m,i=1a(n-1),k=p

t+3 =3 2
Ci,m@pei,m.p—i + (1 + Ci.m,p )ei,m,p - Ai,mpei—i,m.p +
142 t+2 t+2
+ Bi,m,pei,m-l,p + (1 - 2Ai,m,p - Bi,m,p )ei,m,p + Ai,m,pei+1,m,p
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et+2

Lm0

B.97)

(B.98)

(B.99)

(B.100)

(B.101)

(B.102)



B.9.7 Elemento j=m,i=n, k=90

43 3 __ 2 t+2 t+2
(1 + Cmm,ﬂ)e Cmmﬂemmi - An,m,ﬂewl,m& + Bn,m,ﬁen,mww + (1 - An,m,o - Bn,m,o )Bn,m,e

a,me
(B.103)

B.9.8 Contorno j=m,i=n,k=1a(p-1)

3 t+3 43 _
- Cn,m.k6 B,m0k-1 + (1 +2C n,mk )e nmk C n,mk 8 a,mk+l (B 1 04)
—_ t+2 t+2 t+2 )
- Aa,%ken—hmk + Bn,m.ke ametk - An,m,k _Bmm,k )en,m,k

B.9.9 Elemento j=m,i=n, k=p

t+3 +3 _
- Cn,m,pe nmp-1 T 1+ Cn,m,p )0 Bm,p (B.105)
t+2 2 t+2 )
An,m,ﬂen—i,m,p + Bn,m,pan,m—l,p +(1-A pm,p Bn,m,? )0 n,m,p
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