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RESUMO

SUZUKI, R. N. Solugdo analitica para distribuicdo de temperatura no processo de
soldagem MIG com multiplos passes. Campinas : Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 1996. 118 p. Tese ( Mestrado ).

Embora o estudo da transferéncia de calor em soldagem esteja bastante
difundido, a literatura é escassa no que diz respeito ao processo quando realizado com
multiplos passes, necessario para a soldagem de chapas grossas, que sdo normalmente
empregadas como componentes primarios de estruturas soldadas. Devido aos rapidos
ciclos de aquecimento e resfriamento a que o material € submetido durante a soldagem
com multiplos passes, a zona afetada pelo calor ( ZAC ) sofre a agdo de diferentes ciclos
térmicos, que provocam alteragdes na sua microestrutura. E importante conhecer a
distribuicdo e o historico de temperatura na ZAC, porque as propriedades mecénicas da
junta soldada dependem da microestrutura resultante desta regiio. Neste trabalho,
desenvolvem-se modelos analiticos para a distribuicio de temperatura no processo de
soldagem com multiplos passes, nas configura¢des de fluxo de calor uni e bidimensional.
Os modelos permitem determinar a temperatura em qualquer posi¢ioc e em qualquer
instante de tempo. Permitem também obter o ciclo térmico numa dada posi¢do, para
qualquer passe de solda, podendo eliminar, em alguns casos, a necessidade do pré-
aquecimento interpasse para o controle da microestrutura. Para a verificagio dos
modelos, realizou-se a soldagem a topo de chapas de ago inoxidavel AISI 304L, com
dimensdes 13 x 100 x 200 mm, chanfro em “V™, e trés passes de solda depositados pelo
processo MIG. O intervalo entre a realizagdo dos passes foi igual a 60 segundos. Para a
obtengdo dos ciclos térmicos, utilizou-se um sistema de aquisicio de dados acoplado a
um microcomputador e termopares tipo R { Pt/Pt-Rh), inseridos em pequenos orificios
dispostos na peca em trés profundidades diferentes. Verificou-se uma boa concordincia
entre os ciclos térmicos tedrico e experimental. Os modelos analiticos desenvolvidos
permitem verificar a influéncia dos diversos pardmetros no processo de soldagem com
multiplos passes, através da varlagio destes pardmetros nas solugbes obtidas. Além
disso, sdo uteis como padrio de comparagdio para os métodos numéricos e

experimentais, que sempre envolvem erros.

Palavras-chave : Solugdo analitica, Multiplos passes, Transferéncia de calor, Fungdo de
Green.



ABSTRACT

SUZUKI, R. N. Analytical solution for the heat transfer in multiple passes GMAW
process. Campinas : Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 1996. 118 p. Thesis ( Master Degree ).

Although heat transfer in welding is a fairly well studied topic, there is not much
literature about multipass process, necessary for the welding of thick plates, which are
generally used as primary components of weldments. During multipass welding process,
the material undergoes quick cycles of heating and cooling, and the heat affected zone
( HAZ ) suffers the action of differents thermal cycles, which modify its microstructure.
It is important to know the temperature distribution in the HAZ, because the mechanical
properties of weldment will depend on the resulting microstructure in this region. In this
work, analytical models were developed for the temperature distribution in multiple pass
welding process, in the heat flow one-dimensional and two-dimensional. The models
allow temperature determination at any position and time. They also allow determine the
thermal cycle at any specified position, for any weld pass, which can avoid the need of
interpass preheating for the microstructure control. The models were verified through the
butt welding of AISI 304L stainless steel plate, measuring 13 x 100 x 200 mm, “V-
bevel, and three passes of weld deposited through GMAW. The interpass time was equal
to 60 seconds. The thermal cycles were obtained by means of an acquisition system
connected to a microcomputer and to thermocouples Pt/Pt-Rh, which were inserted in
small holes arranged at three different depths. A good accord between thermal cycles
theorectical and experimental was verified. The analytical models allow to verify the
influence of the various parameters in the multipass welding process, through the
changes of these parameters in the solutions obtained. Moreover, the models are useful
as comparison standard for the numerical and experimental methods, which always

nvolve errors.

Key-words : Analytical solution, Multipass, Heat transfer, Green’s Function.



CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 - INTRODUCAO

A soldagem por fusdo ¢ uma etapa presente na montagem da maior parte de
grandes estruturas metalicas, como pontes, navios e oleodutos. As altas energias
necessarias para fundir o material € a sua atuagio num curto periodo de tempo provocam
alteragdes dimensionais e microestruturais nas regides adjacentes a solda ( Zona Afetada
pelo Calor - ZAC ), devido aos rapidos ciclos de aquecimento e resfriamento a que o
material € submetido durante a soldagem. Para aplicagdes que exigem soldas de
qualidade, como as citadas acima, deve-se levar em consideragfo estas modificagbes
microestruturais, pois as propriedades dos materiais solidos estdo diretamente
relacionadas com a sua microestrutura. O controle sobre estas modificacdes depende do
conhecimento e controle do ciclo térmico gerado pelas condi¢es de soldagem. Ao ciclo
térmico estdo associadas informagdes como a temperatura de pico numa determinada
posi¢do, o tempo de permanéncia acima de uma dada temperatura critica e a taxa de
resfriamento. Para materiais como os agos, que sofrem transformacdes de fase em
temperaturas bem definidas, o -acesso a estas informagSes permite prever a

microestrutura resultante ao final do processo.

O ciclo térmico pode ser obtido conhecendo-se a distribuicdo de temperatura no
material durante a soldagem, ou seja, através da soluclio para a equagio da condugiio de
calor, juntamente com as condi¢des de contorno para o problema. Para o processo de
uniio de juntas soldadas desenvolvido num unico passe, existe uma solucfio analitica
conhecida e, como mostrado em varios estudos, € possivel se obter um bom acordo entre

os resultados previstos pela teoria € 0s experimentais.

Entretanto, quando ha necessidade de multiplos passes, se o comprimento dos
passes € o intervalo entre eles ndo forem muito longos, de modo a permitir o completo
resfriamento de um corddo antes que o seguinte seja depositado, pode ocorrer o

acumulo dos efeitos térmicos de um passe sobre os anteriores. Desta forma, a ZAC é



afetada por um conjunto de diferentes ciclos térmicos, ¢ o material ¢ submetido varias

vezes 20s ciclos de aquecimento e resfriamento caracteristicos do processo de soldagem.

O controle sobre a microestrutura neste caso € mais complicado do que para um
Gnico passe, € a solugdo pratica normalmente utilizada é a manutencio de uma
temperatura de pré-aquecimento interpasse apos a realizagdo de cada cordio. Do ponto
de vista pratico, evita-se a pré-ocorréncia de elevados gradientes com a homogeneizagio
térmica. Do ponto de vista do modelamento, o pré-aquecimento permite a utilizagio das
equagdes propostas para distribuigdo de temperatura, que supde uma temperatura inicial
constante, mas requer tempo € custo, pois € necessario que o material seja pré-aquecido

em toda sua extensio.

Assim, ¢ interessante, tanto do ponto de vista tedrico quanto pratico, propor uma
solucdo para a distribui¢io de temperatura na soldagem com multiplos passes, com o fim
de prever a temperatura em qualquer posi¢io e em qualquer instante de tempo, apos a
realizacio de cada passe, sem a necessidade de se homogeneizar a temperatura do
material. Para isto, ¢ necessario solucionar o problema da condugio de calor levando em
consideragdo a distribuicdo de temperatura no material gerada por um passe sobre o

outro.

Os problemas de condugdo de calor podem ser solucionados através de métodos
analiticos e numéricos. O método analitico consiste na obtengdo da equagdo para o
processo, que satisfaca a equacgdo da condugio de calor e as condi¢des de contorno. No
método numérico, a equagdo diferencial da condugio de calor é substituida por equagdes
correspondentes em diferencas finitas ou elementos finitos. Tal equagio permite calcular
o processo de difusdo de calor passo a passo no tempo, comegando com a distribuigdo

inicial de temperatura.

Na soldagem, a estrutura e propriedades mecdnicas da ZAC podem ser
controiadas somente de forma indireta, pelo controle dos efeitos da fonte de calor sobre
o metal. Neste caso, a solugdo do problema por meio de métodos analiticos é
interessante, porque através de equagdes relativamente simples, obtém - se uma base
para o entendimento da variagdo da temperatura no espago e no tempo. Embora,
geralmente, os métodos analiticos permitam obter solugdes somente para processos que

sdo descritos por equagdes diferenciais lineares com condigdes de contorno lineares, isto



é, para aqueles casos onde as propriedades fisicas do material ( condutividade térmica,
calor especifico e densidade ) sdo consideradas independentes da temperatura, as
solucdes obtidas por este método sdo exatas, enquanto os métodos numéricos fornecem

solugcdes aproximadas.

Quanto mais simples forem as condigdes do problema, mais facil é de se obter
uma solugfo analitica simples e clara, que descreva o processo numa forma geral e
permita uma analise completa do mesmo. Frequentemente, é necessario simplificar a

representacdo do probiema para obter tal solugéo.

Uma das maiores dificuldades na utilizagio de métodos analiticos sdo as
condi¢bes iniciais e/ou de contorno ndo-homogéneas que inevitavelmente surgem na
formulagdo dos problemas de condugio. No entanto, a possibilidade de controle sobre o
processo através da verificagdo da influéncia de determinadas varidveis nas equacdes
torna atraente o estudo da transferéncia de calor em soldagem utilizando métodos
analiticos. Para testar a aplicabilidade de um esquema simplificado para um processo real
de difusdo de calor, € essencial estabelecer medidas de temperatura na pega soldada,

através de termopares.

Neste trabalho, a principal inovag8o ¢ a solugdo do problems para mitiplos
passes através de um método analitico, pois a maioria das solu¢des propostas utilizam-se
de algum método numeérico, como Diferencas Finitas ou Elementos Finitos. A soluciio na
forma analitica permite com facilidade proceder a analises de alternativas, como, por
exemplo, a reducdo do tempo de soldagem em determinados casos, pois o conhecimento
da distribuicdo de temperatura em qualquer posi¢do e instante do processo pode reduzir

a necessidade de espera para homogeneizagdo da temperatura do material.

Outra inovagdo € a utilizagio do Método da Fungiio de Green que, apesar de
muito utilizado em outras areas, consiste numa nova alternativa para a solugio de
problemas com condi¢des iniciais nio-homogéneas, como € o caso da soldagem com

multiplos passes.



1.2 - OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver e validar solugcdes analiticas
para a distribuigio de temperatura no processo de soldagem com multiplos passes, para
os casos de fluxo de calor uni e bidimensional, nos regimes transiente e quasi-
estacionario, considerando fatores como perdas de calor por convecgdo e variagiio das

propriedades fisicas com a temperatura.



CAPITULO 2
CONCEITUACAO E REVISAQ BIBLIOGRAFICA
2.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve revisdo conceitual e bibliografica sobre os
problemas de transferéncia de calor em soldagem. Desde as primeiras solu¢des propostas
na década de 40, muito se tem feito no sentido de se aprimorar tais soluges, visando a
obten¢io de um modelo que mais se aproxime das situagbes reais encontradas num

processo de soldagem.

Para uma melhor compreensio, éste capitulo foi dividido em itens, por topicos. O
item ( 2.2 ) traz um resumo sobre os modelos dos corpos e fontes utilizados em
soldagem. No item ( 2.3 ) sdo apresentadas as equagdes dos principais mecanismos de
transferéncia de calor, € no item ( 2.4 ), as equagbes da conducdo de calor uni, bi e
tridimensionais, em regimes transiente e quasi-estacionario. O item ( 2.5 ) traz as
solugdes analiticas conhecidas para estes modelos. No item ( 2.6 ) é discutida a soldagem
com multiplos passes € o que ha na literatura com relacio & distribui¢io de calor para
este caso. O item ( 2.7 ) traz um breve resumo do processo de soldagem MiG utilizado

para efeito de validar os modelos analiticos propostos.
2.2 - FLUXO DE CALOR

O arco elétrico caracteriza-se por constituir uma fonte de calor intensa e
localizada. Os altos gradientes térmicos gerados num processo de soldagem a arco
resultam no surgimento de tensGes residuais, deformacdes e alteracdes na microestrutura
do material. Ha varios requisitos para se obter uma junta soldada confiavel, e o controle
sobre os pardmetros de soldagem depende do que se deseja do ponto de vista de

propriedades mecénicas.

Tendo em vista a crescente necessidade em busca da qualidade, muitos esforgos
tem sido feitos no sentido de se prever as modificagdes provocadas pela soldagem no

material, sejam elas de ordem dimensional ou microestrutural. Como estas alteragdes



estdo relacionadas com a distribuicfio de temperatura no material, os estudos estio

dirigidos principalmente para os problemas de transferéncia de calor na soldagem.

2.2.1 - MODELOS DE CALCULO PARA O AQUECIMENTO DE METAIS POR UM
ARCO )

Os processos de difusdo de calor em metais aquecidos por um arco elétrico sdo

varios, e dependem dos seguintes fatores :

( 1) do tamanho e da forma da pega soldada, das propriedades fisicas do metal e das

condi¢des de troca de calor com as vizinhangas;,

( 2 ) da poténcia térmica efetiva do arco, da distribuigiio de seu fluxo térmico sobre a

superficie do metal e do tipo de movimento do arco sobre a peca.
2.2.1.1 - MODELOS PARA A PECA SOLDADA

Um dos seguintes modelos é escolhido para a forma da peca a ser soldada,

conforme a Figura 2.1 :

( 1) Corpo semi-infinito, correspondente a um corpo sdlido, cujas dimensdes extendem-
se consideravelmente nas diregdes Ox, Oy e Oz ( Figura 2.1.a ). A fonte de calor é
pontual, com uma quantidade de calor Q ( Joules ) concentrada num elemento

infinitesimal do volume dxdydz. O fluxo de calor é tridimensional.

( 2 ) Camada plana, correspondente a uma chapa de espessura média ( & ) e de
comprimento e largura consideraveis ( Figura 2.1.b ). Neste caso, a fonte de calor
também ¢ pontual e, como no modelo anterior, o fluxo de calor é tridimensional.
A diferenca estd na condicfo de contorno imposta pelo fato da espessura ter uma

dimens&o finita neste modelo.

('3 ) Uma placa, isto €, uma chapa de pequena espessura que se extende infinitamente
nas diregdes Ox e Oy. A fonte de calor linear com intensidade Q’ ( Joules/m ) estd

concentrada num elemento linear correspondente & espessura da chapa, e coincide



com o exo Oz ( Figura 2.1.¢ ). Supde-se que a temperatura ¢ uniforme através da

espessura da chapa, ou seja, o fluxo de calor ¢ bidimensional.

(4 ) Uma barra, isto €, um corpo com um eixo finear e com pequena secgio transversal
( Figura 2.1.d ). A fonte de calor esta concentrada numa camada plana coincidente
com a superficie yOz, e possui intensidade Q” ( Joules/m® ). Supde-se que a
temperatura € completamente uniforme através da sec¢io transversal da barra, e o

fluxo de calor se reduz ao c¢aso unidimensional,

/

%

(c) (d)

Figura 2.1 - Modelos para a peca soldada : (a ) fonte pontual sobre a superficie de um
corpo solido; (b ) fonte pontual sobre a superficie de uma chapa; ( ¢ ) fonte
linear numa placa; ( d ) fonte plana numa barra.

Fonte : Rykalin ( 1951 ).



2.2.1.2 - MODELOS PARA A FONTE DE CALOR

De acordo com a duracgio de acgio da fonte de calor, pode-se classifici-la em :

( 1 ) Fonte de calor instantinea, quando o arco atua num curto periodo de tempo.
Quanto menor a relagdo entre o tempo de atuagio do arco e a durago do processo

de difusdo, melhor € a aproximagéo.

( 2 ) Fonte de calor continua, quando o arco atua por um longo tempo. Pode ser
representada como uma somatoria de fontes instantineas distribuidas no intervalo

de tempo de atuacio da fonte.
Em relagio ao seu movimento, a fonte de calor pode ser :
( 1 ) Fonte de calor estacionaria, raramente utilizada em soldagem.

( 2 ) Fonte de calor movel, onde a fonte move-se em linha reta e com velocidade

constante.

( 3 ) Fonte de calor muito rapida, onde supde-se que a fonie se move em alta velocidade.
Com esta suposi¢io, os fluxos de calor bi e tridimensional reduzem-se aos casos uni
e bidimensional, respectivamente, pois considera-se que a temperatura nio varia na
direcio de soldagem. Quanto mator a velocidade da fonte, menor o erro envolvido

nesta simplificagdo.

As fontes de calor podem ser divididas também em :

( 1 ) Fontes concentradas : ocupam um elemento de volume infinitesimal, ¢

correspondem as fontes pontuais, lineares e planas.

( 2 ) Fontes distribuidas : ocupam uma regido finita sobre a superficie ou volume de um
corpe, € podem ser representadas como a somatdria de fontes concentradas

pontuais, lineares ou planas.



2.2.1.3 - O PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO

Uma equagio diferencial ¢ dita linear se ndo contém produtos da funcdo e de suas
derivadas ( Myers, 1971 ). O mesmo vale para uma condi¢io de contorno linear. Uma
equacio diferencial linear ¢ homogénea se, quando satisfeita por uma fungdo f ( x ), for
também satisfeita por Cf ( x ), onde C é uma constante arbitraria. Uma condigiio de
contorno € homogénea quando a temperatura ou suas derivadas tiverem valor nulo na
superficie. Nas situagbes onde se tem condi¢des inicial e/ou de contormo nio
homogéneas, a solugdo pode ser obtida através da soma das solugdes parciais do
problema, onde o nimero destas solu¢bes parciais é igual ao nmimero de ndo

homogeneidades presentes no problema inicial.

Assim, o processo de difusdo de calor para fontes continuas distribuidas pode ser
obtido pela superposi¢io dos efeitos de cada fonte concentrada instantinea. O calor de
uma fonte difunde-se no material independente da acio de outras fontes. Em resumo,
segundo o Principio da Superposicio, a temperatura produzida pela agio combinada de
um niumero de fontes ¢ igual a somatoria das temperaturas a partir da acfio de cada fonte

separada. Este principio ndo pode ser utilizado se :

( 1) as propriedades fisicas do material e o coeficiente de transferéncia de calor forem

dependentes da temperatura;

(2)uma mudanca de estado do materal, resultante da absorgiio on liberagio de

calor ( fusdo, transformaco de fase ) deve ser considerada.
2.3 - FORMULACAQO DO PROBLEMA

Para formular um problema, ¢ necessirio definir o sistema a ser estudado ¢ os
contornos que se deseja considerar. Em seguida, deve-se indicar os termos de energia
que fardo parte do sistema, ou seja, as energias que entram e saem do sistema, a energia
gerada internamente, € a energia acumulada no sistema. O proximo passo € aplicar a Lei

da Conservagio da Energia ao sistema, isto é :

Energia que entra + Energia gerada = Energia que sai + Energia acumulada (2.1)

(Ee) (Eg) (Es) (Ea)
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Se a energia que entra for igual 4 energia que sai do sistema, diz-se que o regime
€ permanente, isto €, nio se observa variagio de energia durante todo o processo. Caso

contrario, temos um sistema em regime transiente.
2.3.1 - MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Na analise de transferéncia de calor, ¢ interessante estabelecer as taxas com as
quais ela ocorre, a fim de se obter uma equacio através da equacgiio ( 2.1 ) para
representar o problema. Os principais mecanismos de transferéncia de calor so descritos
pelas chamadas Leis Particulares, que depender da natureza do meio. Sio eles : Lei de
Fourier, Lei de Newton e Lei de Stefan-Boltzman. Também serdo descritas as taxas de

acumulo e de geragdo de calor no solido.
2.3.1.1 - LEI DE FOURIER

Esta associada a0 mecanismo de transferéncia de calor por condugfio. Este tipo
de transferéncia ocorre devido ao movimento de 4tomos ou moléculas em fungio da
diferenca de temperatura. A equacdo de Fourier define a condutividade térmica do
material, e que normalmente depende da posigio ( material anisotropico ) e/ou da

temperatura. Segundo esta lei, o fluxo de calor é dado por :

L

q= (2.2)

2.3.1.2 - LEI DE NEWTON

Esta associada ao mecanismo de transferéncia de calor por convecgdo. Neste
caso, a transferéncia de energia no material ocorre devido ao movimento de um fluido

passando por ele. O fluxo de calor € descrito por :

q=hA(T-T,) (23)



11

Como na condugfio, a equagdio ( 2.3 ) é uma definicdo do coeficiente de
transferéncia de calor h, que depende das caracteristicas do movimento do fluido junto a

superficie.
2.3.1.3 - LEI DE STEFAN-BOLTZMAN

Esta associada ao mecanismo de transferéncia de calor por radiagfio, baseada na
emissdo de energia por uma superficie, sob a forma de ondas eletromagnéticas. A

equagdo utilizada para descrever este processo ¢ dada por :
q=0eA(T*' - T)) (2.4)

A emissividade € ¢ igual 4 1 para uma superficie ideal ¢ menor que 1 para uma

superficie real.
2.3.1.4 - ENERGIA ACUMULADA

O acumulo de energia num sélido ocorre quando a sua temperatura aumenta com

o tempo. A equagdo ( 2.5 ) mostra a taxa com a qual ocorre este processo :

dE T
e = ooy 25
& PV H (23)

Nesta equacgdo foi feita a simplificagio considerando que p, ¢ e V sio constantes,

e foram retirados da derivada.

2.3.1.5 - ENERGIA GERADA

A geracdo de calor no material ocorre quando outras formas de energia (quimica,

elétrica, nuclear ) sdo convertidas em energia térmica.

2.4 - AEQUACAO DA CONDUCAQ

Considere um elemento de volume como mostrade na Figura 2.2. O processo de

difusdo de calor num corpo solido T=T ( x, y, z, t ) deve, em cada elemento de volume,
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num ponto A ( X, y, z ) € num instante arbitranio de tempo t, obedecer a Lei de
Conservagio da Energia. No processo de conducdo térmica, a temperatura de cada
elemento de volume do corpo varia como resultado da troca de calor com as suas

vizinhangas, através da superficie adjacente ao elemento em consideragéo.

Uzedz
Fy

s ™

)

¥ ‘{

gz

Figura 2.2 - Elemento de volume indicando o fluxo de calor nas trés direges.

Fazendo um estudo do balanco térmico instantineo de um elemento qualquer do

material, conforme a equagfo ( 2.1 }, num processo sem geragdo de energia, obtemos :

(3 #0, +0.) = (G + Sy + s + (26)

A combinacio da equagiio ( 2.6 ) com as equagdes ( 2.2 ) e ( 2.5 ) fornece a
equagdo da conduglo para o caso de fluxo de calor tridimensional, dada pela equacdo

abaixo :

pC

e

:%(kx g} +§[ky %) +%(kz%) (27)

A equagdo ( 2.7 ) € a equagdo geral da condugdo para a condutividade térmica
variando com a posi¢do e temperatura. Neste caso, a equagio € ndo-linear e ndo permite
a obtengdo da solugio por meio de métodos analiticos. Se o material for homogéneo €

isotropico, ou seja, k € constante, a equagio (2.7 ) reduz - se a :
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2 2 2
g—=a(“+af+af) (28)
ot ox oy oz
k
onde : o= (2.9)
pc
Analogamente, para fluxo de calor bidimensional,
2 2
gw(af**aﬂ (2.10)
ot ox* oy
e para fluxo de calor unidimensional,
oT 3T
=0 2.11
at axz ( )

A Lei de Fourier associa o fluxo de calor com a distribuigdo de temperatura no
solido. A equagdo diferencial da condugdo de calor associa a taxa de vanacfo de
temperatura num dado ponto com a distribuigio de temperatura em suas vizinhangas.
Quanto mais irregular a distribuicdo de temperatura nas vizinhangas de um ponto num
dado instante, mais rapidamente a temperatura do proprio ponto ira variar. Com a
difusio de calor como uma consequéncia da condutividade térmica, a temperatura
estabiliza-se, 1sto €, a nio-uniformidade da distribuicdo de temperatura nas vizinhangas
do dado ponto diminui, e a taxa de variagio de temperatura neste ponto diminui

correspondentemente.

A equagio ( 2.8 ) aplica-se aos modelos das Figuras 2.1.a e 2.1.b. Para estas
situagdes, a ndo consideragdo das perdas de calor para o ambiente por convecgdo e/ou
radiacfio ndo conduz a erros consideraveis, pois a transferéncia de calor por condugio no
material é bem maior que as parcelas da transferéncia de calor pelos dois outros
mecanismos. Entretanto, para os modelos de fluxo de calor uni e bidimensional, o erro
ao se desprezar as perdas € maior quanto menores a secgio transversal da barra e a

espessura da chapa.

Para levar em consideragio as perdas de calor do material pelas superficies nestes

dois modelos, deve-se acrescentar a taxa de variacio da temperatura ( 0T/t ) das
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equacgdes ( 2.10 ) e ( 2.11 ) a taxa na qual ocorrem estas perdas. Entdo, para uma chapa

de espessura 9,

~3 z
ﬁ:a("?+aT)—bT (2.12)
ot ox’ &y’
onde : b= 2h {(2.13)
pcd

O namero 2 na equagdio ( 2.13 ) indica que o material perde calor pelas
superficies superior ¢ inferior da chapa. O coeficiente b, que descreve a intensidade com
que ocorre o decréscimo de temperatura provocado pelas perdas superficiais, €
diretamente proporcional ao coeficiente de transferéncia de calor h do meio, ¢

inversamente proporcional a espessura da chapa.

Para uma barra de secgZo transversal A e perimetro P,

2
ﬂmaaf-—bi‘ (2.14)
ot ox
onde : b= hP (215
pcA

Normalmente, as fontes de calor utilizadas em soldagem sic moveis.
Considerando a dire¢fo x como a diregio de soldagem, a mudanca de varidvel x = x, - vt
nesta dire¢o € a suposi¢do da existéncia de um estado quasi-estacionario, onde, para um
observador situado sobre a fonte de calor, n3o se observa variagio da temperatura com
o tempo ( 0T/0t =0 ), as equagdes (2.8), (2.10) e { 2.11 ) reduzem - se a forma das
equacdes ( 2.16 ), ( 2.17 ) e ( 2.18 ), respectivamente.

O’T &'T &@T veér

o e aox (2.16)

2 2
fo+gyf:—§% (2.17)
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__yor (2.18)

2.4.1 - AS CONDICOES DE CONTORNO

Para analisar o processo de difusdo de calor completamente, além da equagio
diferencial, ¢ necessario definir as condi¢des de contomo, ou seja, a distribuigdo inicial
de temperatura € as condi¢es de troca de calor nas fronteiras da pega. A distribui¢io
inicial de temperatura € definida num dado instante do processo t = 0, tomado como a
origem da coordenada t. Se a temperatura do material no instante inicial é zero, o

processo de difusdo de calor € controlado por fontes externas ou internas.

As condigdes de contorno correspondem as relagdes de troca térmica entre a

superficie do material com as suas vizinhangas, e podem ser de trés tipos :

( 1) Condi¢do de contorno de primeira espécie -~ A temperatura das superficies ¢ dada
como constante, ou fungdo do tempo e da posigo. O contorno isotérmico € o caso
mais simples desta condigio, onde a temperatura da superficie é suposta constante.
Normalmente, esta temperatura ¢ adotada como o zero da temperatura, pois isto

simplifica consideravelmente o problema.

( 2 ) Condi¢io de contorno de segunda espécie - O fluxo de calor nas superficies é
definido como constante, ou fungdo da posigdo e do tempo. O contorno adiabatico
¢ um caso particular da condigdo de segunda espécie. Neste caso, o fluxo de calor

na superficie € nulo.

{ 3 ) Condigio de contorno de terceira espécie - A troca de calor do material com as suas

vizinhangas ¢ especificada.
2.5 - SOLUCOES PROPOSTAS PARA CONDUCAO DE CALOR NA SOLDAGEM

A equacdo da conduglo e as condi¢des de contorno mais adequadas constituem a
formulag¢do de um problema de transferéncia de calor. Como anteriormente citado, as
solugdes para estes problemas podem ser obtidas através de métodos numéricos e

analiticos, cada um com as suas particularidades.



16

Os métodos numéricos, apesar de permitirem uma analise do processo mais
proxima das condigbes reais, exigem computadores com boa capacidade de meméria e
longos tempos de programagdo, o que torna onerosa a sua utilizagdo. Ja os métodos
analiticos, apesar das limita¢Oes, sdo mais acessiveis do ponto de vista pratico, pois a
influéncia das variaveis do processo podem ser verificadas pela simples substituigio

destes pardmetros nas equagdes que representam o problema.

Dos numerosos métodos analiticos, o mais tradicional para a solugio de
distribui¢io de temperatura € o Método das Fontes, o qual ¢ conveniente para problemas
de aquecimento e resfriamento do metal em soldagem, que envolvem a liberagdo local de
calor. A solugdo por este método € obtida na forma mais simples se a regido de difusfo

de calor € infinita e a fonte estd concentrada num pequeno volume de material.

As primeiras solugdes para os problemas de condugio de calor foram
apresentadas numa forma analitica, e correspondem as classicas equagbes de Rosenthal
(1941). A Tabela 2.1 mostra as solugdes para o regime transiente ( equagdes 2.8, 2.10 e
2.11), e a Tabela 2.2 para o estado quasi-estacionario ( equagdes 2.16,2.17 ¢ 2.18 ). As

solugdes foram obtidas para fontes concentradas instantaneas e meio infinito.

Tabela 2.1 - Solugdes para as trés dire¢des de fluxo de calor no processo

transiente, com propriedades fisicas constantes.

Q" XZ A
L ) T=T, +—————exp —

Unidimensional 2peynat 4at)
' 20N

o T=T, +— & (M d
Bidimensional 4pcmat 4at)
2

L T=T, acp( L
Tridimensional 8pcfno t)% 4at)

Fonte : Rosenthal ( 1941 ).

Entretanto, devido as limitagGes do método analitico, as equagSes foram obtidas

utilizando-se as seguintes simplificagdes :
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(1) As propriedades fisicas dos materiais sdo independentes da temperatura;
( 2) As perdas de calor para o ambiente sio despreziveis;
(3 ) A fonte de calor € pontual.

A primeira suposi¢o limita o uso das equagdes, pois as propriedades fisicas dos
metais variam com a temperatura, seja de forma linear, parabdlica, ou qualquer outra
fungdo e, portanto, os modelos sdo adequados somente para uma primeira aproximacao.
Durante a soldagem, o material perde calor para o ambiente por radiagio e convecgdo. A
intensidade destas perdas estd associada, entre outros fatores, com a geometria da pega e
as propriedades fisicas do metal. A terceira suposi¢do também conduz a erros, pois a

fonte de calor esta distribuida num volume finito de material.

Tabela 2.2 - SolugSes para as trés diregdes de fluxo de calor no regime quasi-

estacionario, com propriedades fisicas constantes.

T=T, + Q exp(mi}ij x20
Unidimensional pcv a

T=T,+ Q x<0

pcv

e )

Bidimensional 2rk 2a 2a
T=T, + Q exp(— _v_zc_} exp(ﬁj

Tridimensional 4tkR 2a 2a

Fonte : Rosenthal ( 1941 )

2.5.1 - CORRECOES PARA AS EQUACOES DE ROSENTHAL

Devido as suposigbes feitas por Rosenthal para a obtengBo das solugdes
analiticas, varios pesquisadores se empenharam em modifica-las, a fim de aproximar os

modelos de situagGes mais reais.
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A possibilidade de perdas de calor para o ambiente por convecgio foi

considerada por Rykalin ( 1951), para o processo em regime transiente { Tabela 2.3 ).

Tabela 2.3 - Solugdes para as trés diregdes de fluxo de calor no regime
transiente, com perdas para o ambiente.

Qn x.?. J
T=T + - ~bt
Unidimensional ° 2pcyrnat 4at exp{-b1)

J 2
T=T, + Q xp(— d J exp(—bt)

e
Bidimensional 4pcrot 4

Fonte : Rykalin ( 1951 )

A suposigo de propriedades fisicas variaveis foram estudadas por Grosh, Trabant
& Hawkins ( 1955 ), que adaptaram as equagdes de Rosenthal para o estado quasi -
estacionario, considerando que a condutividade térmica e o produto calor especifico e
densidade para o a¢o inox 304 variam linearmente com a temperatura, mas a razio entre
estas propriedades, ou seja, a difusividade térmica, mantém-se praticamente constante.
As solugdes corrigidas encontram-se na Tabela 2.4. Os ciclos térmicos obtidos através
da soldagem de chapas finas e de chapas grossas de ago inox 304 foram comparados
com aqueles obtidos pelas equagBes com propriedades fisicas constantes e variaveis
( Grosh & Trabant, 1956 ). A melhor aproximagio entre os modelos analiticos e

experimental ocorrem para o caso onde se considera a variagdo das propriedades.

Devido as suposi¢Ses de propriedades fisicas constantes e fonte pontual nas
equacdes de Rosenthal, a taxa de resfriamento obtida através de tais equagdes sofrem as
seguintes restrices ( Jhaveri, Moffatt & Adams, 1962 ) : é mais precisa quando utilizada
para temperaturas bem abaixo do ponto de fusdo do material, e a chapa deve ser grossa
o suficiente para permitir o fluxo de calor tridimensional. Os autores propde uma

equagdo para determinar a taxa de resfriamento no caso de soldagem de chapas finas.

A hipétese de fonte de calor pontual também foi estudada por alguns autores.
Vérias tentativas tem sido feitas no sentido de se obter solugdes considerando uma fonte

de calor movel distribuida. Pavelic et al { 1969 ) sugeriram que a fonte de calor distribui-
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se num volume finito do material, seguindo uma distribui¢do normal ou Gaussiana. Eagar
& Tsai ( 1983 ) apresentaram uma solugdo para distribuicio de temperatura
considerando uma fonte movel distribuida normalmente sobre uma chapa semi-infinita. A
solugdo ndo se encontra numa forma explicita, sendo necessaria a utilizagio de algum

método numeérico para a sua obtengio.

Tabela 2.4 - SolugBes para as trés diregdes de fluxo de calor no regime quasi -

estacionario, com propriedades fisicas variaveis.

T ) b
T=11]2Q mexP[in)+(1+mTo)2J -1 x>0

m|l(pec) v a,
Unidimensional -
1 *2 Q"m 2 %
T=— +(1+mT°) -1 x<0
m _(p c) v

i dimensi T=12m ['VXJK[WJMHmT)"%—i
Bidimensional ol 7k p oy o o

o 2a

o o

1 Qm ( VX vR 2 %
Tridimensional | T=— 2TckQRexP.\—2ao €xp 2a. +(1+mT,)" | -1

Fonte : Grosh, Trabant & Hawkins ( 1955 )

Uma outra solugdo que corrige a equacdo de Rosenthal para chapa grossa foi
obtida por Ion, Easterling & Ashby ( 1984 ), supondo uma fonte circular finita de raio 1.
Para pontos distantes da fonte, onde r ¢ bem maior que 1, 0s autores utilizam a equagio
de Rosenthal, proximo 4 fonte, para r menor ou igual a 1, a equagio por eles proposta é
mais adequada do que a de Rosenthal. Goldak, Chakravarti & Bibby { 1984 )
apresentaram uma geometria elipsoidal para a fonte de calor e verificaram que, com esta
suposigdo, o tempo de resfriamento desde 800 até 500 °C aproxima - se mais do

experimental do que aquele calculado através da equagio de Rosenthal.

A possibilidade de obtengdo de uma solugdio em condigdes mais proximas da
realidade levou muitos pesquisadores 4 utilizagdo de métodos numéricos, com o objetivo

de prever o comportamento térmico do material num processo de soldagem. Entre os
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métodos numéricos mais utilizados est3o a analise por diferengas finitas ( Kou, 1981 e a
analise por elementos finitos ( Krutz & Segerlind, 1978, Goldak et al, 1986; Tekriwal &
Mazumder, 1988 ). Estes modelos permitem considerar a variagio das propriedades
fisicas com a temperatura, o calor latente de fusfo, as perdas superficiais e uma
distribuicdo Gaussiana para o fluxo de calor. Os resultados mostraram uma boa

concordincia entre a teoria e 0 experimento.

2.6 - CICLOS TERMICOS

Durante a soldagem, podem ocorrer mudangas microestruturais na zona afetada
pelo calor. Os agos, por exemplo, estdo sujeitos ao crescimento de grio, caso o tempo
de permanéncia em altas temperaturas seja longo, ¢ também ao processo de témpera,
caso a taxa de resfriamento seja muito alta. Todas estas modificagdes de microestrutura
comprometem as propriedades mecénicas da junta soldada. O ciclo térmico, isto €, a
variagdo da temperatura com o tempo num dado ponto da peca, descreve o efeito
térmico da soldagem sobre o metal base. Para controlar os processos de variagio

microestrutural que ocorrem no material durante a soldagem, € necessario

( 1) estabelecer a dependéncia do ciclo térmico na ZAC com as condigdes de soldagem,
a geometria do corpo de prova, a temperatura de pré-aquecimento e as condi¢des

externas sob as quais a soldagem é realizada;

{ 2 ) estabelecer como cada ciclo de varagdio de temperatura afeta a estrutura e

propriedades mecanicas da ZAC.
Os principais pardmetros que descrevem um ciclo térmico sdo :

{ 1) Temperatura de pico { T, ) : ¢ 2 maxima temperatura atingida num dado ponto, e
indica a possibilidade de ocorréncia de transformagdes microestruturais neste
ponto. Esta temperatura depende das condigbes de soldagem, da geometria e
propriedades fisicas da pec¢a, da temperatura inicial e da distdncia do ponto

considerado a fonte de calor.

{ 2 ) Duragdo de aquecimento acima de uma dada temperatura critica : ¢ um pardmetro

importante em materiais onde possa ocorrer, por exemplo, o crescimento de grios.
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( 3 ) Taxa de resfriamento : ¢ importante na determinagdo da microestrutura em
materiais que sofrem transformagGes de fase durante o resfriamento como, por
exemplo, 0s agos estruturais comuns. A velocidade de resfriamento numa dada

temperatura ¢ igual a inclinag@o da curva do ciclo térmico nesta temperatura.

O ciclo térmico é determinado pelas condi¢des de soldagem adotadas e a taxa
correspondente de fusdo do metal base e do metal de adi¢do. Frequentemente € possivel
escolher os pardmetros de soldagem de forma a se obter um ciclo térmico cujo efeito
sobre o material € produzir variagdes favoraveis em sua estrutura e propriedades. Os
métodos de controle das condigdes de soldagem que garantem propriedades Gtimas na

ZAC diferem consideravelmente, e dependem das necessidades especificas.

2.6.1 - SOLDAGEM COM MULTIPLOS PASSES

Na soldagem com multiplos passes, a ZAC passa por varios ciclos de
aquecimento e resfriamento. Segundo Rykalin ( 1951 ), ha dois extremos para a

soldagem com multiplos passes :

{ 1) Passes longos ( 1,0 - 1,5 m ), como na soldagem automatica. No instante em que
um passe termina, o metal na regido do inicio do passe encontra-se quase
totalmente resfriado. O proximo corddo, entdo, € depositado sobre um metal frio e,

portanto, seu ciclo térmico ndo depende do ciclo térmico anterior.

( 2 ) Passes curtos ( 5,0 - 40,0 cm ). Neste caso, cada cord&o € depositado sobre um que
nio foi compietamente resfriado, e os efeitos térmicos de cada passe sdo
superpostos aos dos passes anteriores. Assim, o ciclo térmico complexo na ZAC ¢

uma somatoria dos efeitos térmicos dos passes individuais.

2.6.1.1 - CICLO TERMICO NA SOLDAGEM COM PASSES LONGOS

Para a soldagem com passes longos, o passe a ser analisado ¢ o primeiro. Se as
condigbes de soldagem para o primeiro passe proporcionam uma taxa de resfriamento
proxima aquela desejada, o comprimento dos passes e o intervalo entre eles ndo precisam

ser ajustados. Se os passes e o intervalo entre eles forem muito longos, o material pode
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resfriar completamente. Geralmente, na soidagem multi-passe € necessario aumentar a
quantidade de calor de um passe para o outro, pois a quantidade de material a ser
fundida ¢ maior. Neste caso, se o material resfriar completamente, o Gitimo passe pode
ter um resfriamento mais rapido, sendo conveniente checar a taxa de resfriamento para as

condigdes sob as quais o dltimo cordio foi soldado.

A taxa de resfriamento na zona adjacente a solda para ¢ primeiro passe é
determinado pelos mesmos pardmetros que na soldagem com um tnico passe : o insumo
de calor, a temperatura de pré-aquecimento e a espessura da chapa. Isto significa que,
para passes longos, a taxa de resfriamento pode ser obtida pela simples derivagio das

equagdes de Rosenthal em relagio ao tempo.

2.6.1.2 - CICLO TERMICO NA SOLDAGEM COM PASSES CURTOS

Os ciclos térmicos em varios pontos da ZAC na soldagem com passes curtos nio
sdo idénticos. Neste tipo de soldagem, o calor introduzido pelo segundo passe nio
permite que o metal da ZAC do primeiro passe resfiie abaixo de uma dada temperatura,
ou seja, o calor do segundo passe aumenta a temperatura da ZAC do primeiro passe

novamente,

Apos o término do segundo passe, a zona adjacente 3 solda, que é afetada pelo
calor de ambos os passes, resfria mais lentamente que apés o primeiro passe. Os efeitos
térmicos diminuem quando mais e mais passes s3o feitos : as temperaturas maximas na
ZAC tomam-se mais baixas, e as temperaturas minimas aumentam. O processo
aproxima-se de um estado quasi-estacionario, onde a ZAC do primeiro passe atinge uma
temperatura que varia muito pouco. Apos o término da soldagem, toda a regido da ZAC
resfria lentamente, uma vez que grande quantidade de calor foi introduzida durante o

Processo.

No caso dos agos, para o primeiro passe, a temperatura de pontos proximos &
solda aumenta rapidamente acima de uma temperatura critica T., € diminui muito mais
rapidamente que na soldagem num tnico passe, para chapas de mesma espessura. Isto se
deve ao fato de que o ndo preenchimento total da junta com um inico passe na soldagem

muiti-passe permite uma dire¢do a mais de resfiiamento.
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A duragio de aquecimento acima de T. é pequena e, portanto, ndo ocorre
crescimento de grio significativo. Entretanto, se a taxa de resfriamento for alta o
suficiente de forma que o primeiro passe resfrie abaixo da temperatura de
transformagio  martensitica ( Tn ), a junta apresentara uma estrutura fragil,
comprometendo a sua resisténcia. As condi¢des de soldagem podem ser otimizadas para
que a ZAC ndo resfrie abaixo da temperatura T,, que, para a maioria dos agos perliticos,

situa-se entre 200 e 350 °C.

A temperatura da ZAC do tGltimo passe aumenta lentamente com a soldagem do
primeiro passe. Na realizagdo dos altimos passes, a temperatura de pontos proximos aos
passes finais aumenta gradualmente. O Gltimo passe, entéo, € soldado sobre uma regido
pré-aquecida pelo calor dos passes anteriores. A temperatura de um ponto proximo a
este passe aumenta acima da temperatura critica T, e resfria numa taxa muito menor que
a do primeiro passe. Como essa regidio mantém-se acima de T. por um periodo mais
longo do que o primeiro passe, a regifio da ZAC do ultimo passe é mais susceptivel ao

crescimento de grio do que a dos passes anteriores.

Assim, na soldagem multi-passes com passes curtos de aco carbono comum, ha
probabilidade de ocorréncia de témpera no primeiro passe e de crescimento de grio no
passe final. O ciclo térmico deve ser controlado pela escolha adequada das condigdes de
soldagem ( insumo de calor, comprimento do passe, intervalo entre os passes,
temperatura de pré-aquecimento ), a fim de se obter juntas soldadas com caracteristicas

mais proximas as desejadas.

O controle dos ciclos térmicos na soldagem multi-passe com passes longos € mais
simples do que para passes curtos, pois o material, no inicio do passe, encontra-se
praticamente a temperatura ambiente antes que o segundo passe seja depositado. Isto faz
com que a condigdo inicial seja sempre constante para todos os passes, simplificando
consideraveimente o problema. Com passes curtos, como ndo ha tempo suficiente para
que um cordio resfrie completamente antes da deposi¢iio do préximo passe, a pratica

normalmente adotada ¢ a de se manter uma temperatura de pré-aquecimento interpasse.

Ramsey, Chyle & Wepfer ( 1962 ) utilizaram uma temperatura de pré-
aquecimento interpasse igual a 100 °C para estudar o efeito do tratamento de

envelhecimento sobre o teor de hidrogénio em soldas multi-passes. Segundo os autores,
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o reaquecimento de um passe pela deposi¢do de outro permite a difusdo do hidrogénio,

fazendo com que o nivel deste elemento seja diferente de um passe para o outro.

Os vérios ciclos térmicos impostos na soldagem multi-passe com passes curtos
podem ser associados a virios tratamentos térmicos que um passe impde sobre os
anteriores, modificando a sua estrutura. A possibilidade de utilizar os efeitos destes
tratamentos térmicos para otimizar a estrutura e, consequentemente, as propriedades
mecdnicas da junta soldada, foi estudada por Stout, McLaughlin & Strunck ( 1969 ).
Como no trabalho anterior, também foi utilizada a técnica de pré-aquecimento

interpasse.

O estudo da microestrutura nos trabalhos acima citados, apesar de estarem
relactonados com a distribuigio de temperatura na ZAC, uma vez que dela depende a
microestrutura a ser obtida, ndo fazem menq3o a qualquer tipo de modelo analitico e/ou
numerico. O controle de temperatura é basecado apenas em medidas diretas de

temperatura sobre a pega.

Alberry & Jones ( 1982 ) utilizaram as equagdes propostas por Rosenthal para
prever a microestrutura da ZAC em pecas soldadas com multiplos passes. Como
anteriormente citado, estas equagdes valem para os casos onde se mantém uma
temperatura de preé-aquecimento  constante, como € o caso deste trabalho, onde
manteve-se uma temperatura igual a 20 °C. O controle da microestrutura pelo modelo de
Rosenthal € simples, mas demorado, pois € necessario homogeneizar a temperatura da
peca toda. Com a necessidade de se aumentar cada vez mais a produtividade, este

procedimento deixa de ser viavel para fins praticos.

Para estudar os efeitos da taxa de resfriamento sobre a microestrutura na ZAC do
material, Tsai et al ( 1992 ) consideraram o estado quasi-estacionario para obter a
distribuicdo de temperatura através da andlise de elementos finitos. Os resultados

tedricos foram comparados com o experimental, obtendo - se um bom acordo entre eles.

A dificuldade de se obter solugbes na forma analitica para a soldagem muiti-
passe, devido & necessidade de se levar em consideragdo os efeitos térmicos de um passe
sobre os outros, poucos pesquisadores tem se interessado pelo assunto, resultande numa

literatura escassa sobre transferéncia de calor neste tipo de soldagem.
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2.7 - PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

Neste tipo de processo de soldagem, a uniio das pegas metalicas é produzida
pelo aquecimento destas com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico
continuo, consumivel, e a pega. A protegdo do arco e da regifio da solda contra
contaminagdo pela atmosfera é feita por um gas ou mistura de gases, que podem ser
inertes ou ativos. A unica diferenca entre os processos MIG e MAG é quanto ao géas de
protecdo utilizado : no processo MIG ( Metal Inert Gas ) a protegio ¢ inerte, ou rica em
gases inertes  argbnio, hélio ); no processo MAG ( Metal Active Gas ) a protegio é

ativa, ou rica em gases ativos.

O processo normalmente ¢é oﬁerado de forma semi-automatica, em que a
alimentagdo do arame eletrodo € feita mecanicamente, através de um alimentador
motorizado, sendo o soldador responsavel pelo inicio e término da soldagem, e pelo
movimento da tocha ao longo da junta. O arco ¢ mantido pela alimentagio continua de
arame eletrodo ¢ o comprimento do arco €, em principio, mantido aproximadamente
constante pelo proprio sistema, independentemente dos movimentos do soldador, dentro

de certos limites.

A transferéncia de metal através do arco ocorre basicamente por quatro
mecanismos : transferéncia por curto - circuito, transferéncia globular, transferéncia por
“spray” ou aerosol, ¢ transferéncia controlada, dependendo de pardmetros operacionais,
tais como o nivel de corrente, sua polaridade, didmetro e composigio do eletrodo,
composi¢do do gas de protecdo e distdncia bico de contato-pega ( “stickout” ). O modo
de ocorréncia desta transferéncia € muito importante na soldagem MIG/MAG, pois
afeta muitas caracteristicas do processo como, por exemplo, a quantidade de gases
absorvidos pelo metal fundido ( principalmente hidrogénio, nitrogénio e oxigénio ), a
estabilidade do arco, a aplicabilidade do processo em determinadas posigdes de soldagem

e o nivel de respingos gerados, afetando o rendimento de deposigdo do processo.

O equipamento basico para o processo MIG/MAG consiste de tocha da

soldagem, fonte de energia, reservatorio de gas e alimentador de arame. Dispositivos
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auxiliares como posicionadores € sistemas de movimento da tocha podem ser usados na

soldagem mecanizada.
O diametro do arame € determinado em fun¢do da espessura do metal base e,
para cada didmetro, hd uma faixa de corrente de soldagem mais adequada, que

proporciona um arco estavel ( Tabela 2.5).

Tabela 2.5 - Faixas de corrente utilizadas para diferentes didmetros de arame e

materiais.
Material Didmetro do arame ( mm ) Faixa de corrente ( A}

Ago carbono e baixa liga 0.8 70 - 180
| 1,0 90 -220
L2 100 - 270
1.6 190 - 360

2.4 280 -490

3.2 270 - 580

Aco inoxidavel austenitico 038 60 - 180
1,0 80 - 200

12 90 - 260

1,6 170 - 320

2,4 250 - 450

Aluminio 038 70 - 150

1,2 80 - 200

1.6 120 - 300

2.4 180 - 350

Cobre 0.8 70 - 170

12 90 - 250

1,6 150 - 400

Fonte : Sola { 1987 ).

A tensdo do arco de soldagem esta relacionado com o seu comprimento : para
um valor baixo de tens3o, tem-se um pequeno comprimento do arco. Para uma corrente
constante, um aumento na tensdo aumenta a largura do corddo. Valores altos de tensdo

favorecem também a ocorréncia de respingos. Geralmente, valores de tensio abaixo de
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22 V favorecem a transferéncia por curto-circuito €, consequentemente, um arco mais

instavel, podendo gerar porosidade na junta soldada.

A velocidade de soldagem exerce influéncia sobre o insumo de calor
velocidades baixas estdo associadas a um insumo de calor elevado, que pode ser
prejudicial do ponto de vista metalirgico. Além disso, quanto menor a velocidade, maior
o tempo gasto ne processo e, portanto, maior o custo da operagio. Na Tabela 2.6 estdo

alguns parametros utilizados na soldagem MIG de agos inoxidaveis.

Tabela 2.6 - Parametros de soldagem em junta topo-a-topo na posi¢io plana para

aco inoxidavel.

B Velocidade Modo de Distincia Corrente Tensdo Velocidade | Passes
(mm)| dealiment. | transf®’ | bocal bico de (A) (V) de soldagem
do arame contato { cm/miin )
( m/min ) (mm Y
6.4 3.2 cc +4 120 - 130 16 15-20 1
8,2 pv -5 220 - 240 30 25-30 2
9.5 3.8 cc +4 140 - 150 16 12-18 1
87 pv -5 230 -250 30 15-20 2
3.8 cc + 4 140 - 150 16 15-20 I
12,7 8,7 v -5 230-250 30 20-25 2
9.3 pv -5 240 - 260 31 1520 3
Observagdes :

() Diametro do eletrodo : 1,2 mm.
‘) ¢ = curto-circuito, usando argdnio + 2% de oxigénio como gas de protegio.
pv = pulverizagdo, usando argdnio + 1% de oxigénio como gis de protecio.
¢3) Sinal + indica distdncia para fora do bocal.

Sinal - indica distdncia para dentro do bocal.

Fonte : Wainer, Brandi & Mello ( 1992 ).

A Tabela 2.7 mostra os principais tipos de gases e misturas utilizados no
processo de soldagem MIG/MAG. As misturas entre gases inertes ou de gas inerte com

gas ativo melhoram a estabilidade do arco.
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Tabela 2.7 - Gases e musturas utilizados no processo MIG/MAG.

Gés ou mistura Comportamento AplicacBes
quimico
Argbnio Inerte Quase todos os metais, exceto a ago.
Hélio Inerte Al Mg, Cu e suas ligas. Alta penetragio.
Ar + He ( 20-50 Y% Inerte Idem He, mas melhor que 100% He.
Nitrogénio - Cobre - maior energia de soldagem.
Ar+(20-30 Y% N- - Idem N2, mas melhor que 100% Na.
Ar+(1-2%:0O; Lig. oxidante Agos incxidaveis ¢ algumas ligas de Cu.
Ar+(3-5)Y O, Oxidante Agos carbono e alguns agos baixa kiga.
CO Oxidante Acos carbono e alguns agos baixa liga.
Ar + (2030 Y% CO, Oxidante Varios acos; transf. curto circuito.
Ar+CO:+ O, Oxidante Vidrios acos.

Fonte : Sola ( 1987 ).

Este processo apresenta como vantagens : facil automagdo; versatil, podendo ser
aplicado a diferentes tipos de materiais e espessuras; alta velocidade de soldagem; alta
taxa de deposigdo; permite a soldagem em todas as posigdes; auséncia de escoria e,
consequentemente, elimina-se a operagdo de remoc¢do da mesma; menor exigéncia de
habilidade do soldador.

A sensibilidade 4 vaniagdo dos pardmetros elétricos do arco € o principal fator
limitante do processo MIG/MAG, pois estes pardmetros estio diretamente relacionados
com as caracteristicas desejadas para o corddo de solda. Isto faz com que seja necessario
um ajuste rigoroso dos pardmetros para se obter soldas de boa qualidade. Entretanto, a
forte interdependéncia destes pardmetros dificulta a determinacio dos mesmos. Qutras
limitagdes do processo sdo : maior custo do equipamento, maior necessidade de
manutengdo deste, comparado com o equipamento para soldagem com eletrodo

revestido, € menor variedade de consumiveis.

E um processo utilizado na fabricaciic e manutengio de equipamentos € pegas
metalicas, na recuperagdo de pecas desgastadas e no recobrimento de superficies
metalicas com materiais especiais. Este processo, juntamente com a soldagem com arame

tubular, tem sido um dos que apresentam maior ¢rescimento em termos de utilizagio,
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nos ultimos anos, em escala mundial. Este crescimento ocorre devido, principalmente, a
tendéncia & substituiciio, sempre que possivel, da soldagem manual por processos semi -

automaticos, mecanizados e automaticos, para a obtengfo de maior produtividade.
2.7.1 - INSUMO DE CALOR

A poténcia térmica do arco elétrico é obtida a partir de seus parimetros elétricos,

de acordo com a equagio abaixo :
Q=EI (2.19)

Na soldagem, o pardmetro mais comum utilizado para designar a quantidade de
calor fornecida ao processo € o insumo de calor HI ( “heat input™ ), definido na equagdo
(2.20 ). O insumo de calor ¢ a quantidade de calor fornecida 4 pega por unidade de

comprimento da solda.
m=--H (2.20)
\

O termo Q/v aparece em muitas equagdes de fluxo de calor, e varia normalmente
na faixa de 1 a 8 kJ/mm ( Svensson, 1994 ).

Devido as perdas de calor para o ambiente por convecgdo, radiagdo, apenas uma
fracdo da energia gerada ¢ transferida para a solda. Assim, ¢ conveniente considerar a

eficiéncia térmica do processo () no conceito de insumo de calor, ou seja,

HI = n 2t (2.21)
Vv

A eficiéncia térmica varia de um processo de soldagem para o outro, como
mostrado na Tabela 2.8. Normalmente, a eficiéncia é determinada através do método de

calorimetria.



Tabela 2.8 - Eficiéncia térmica para diferentes processos de soldagem.

Processo n{(%)

Arco submerso 90 - 99
Eletrodo revestido e MIG/MAG 66 - 85
TIG 21-48

Fonte : Svensson ( 1994 ).
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO ANALITICO DOS MODELOS

3.1 - INTRODUCAOQ

Este capitulo apresenta todo o desenvolvimento matematico para a obtencdo dos
modelos aplicados 4 soldagem com multiplos passes, para fluxos de calor uni e
bidimensional, em regime transiente e quasi - estacionario. Na formulagio do problema
de cada modelo, ¢ necessario especificar a equagio e as condigBes inicial e de contorno
para o mesmo, e para cada passe de solda. Entdo, para cada passe, havera uma soluggo,
e a solugio geral para um determinado modelo é dada pela soma das solugdes parciais de

cada passe, conforme o Principio da Superposigio.

Como citado no item 2.6.1.1, para a soldagem multi-passe com passes longos, a
distribui¢do de temperatura no material pode ser obtida através das solugdes analiticas ja
existentes, uma vez que o ciclo térmico de um passe ndo depende dos anteriores. Porém,
no caso da soldagem com passes curtos, devido a0 nio resfriamento do material antes da
realizacdo do passe seguinte, a condigdo inicial para a formulacdo do problema neste
passe ndo ¢ uniforme, mas sim uma fungio que depende da posigio. A solugdo analitica
do problema requer entdo um método que permita considerar a nfo-homogeneidade da
condigfo inicial. No presente trabalho, utilizou-se 0 Método da Fungiio de Green, que

sera descrito a seguir.

3.2 - FUNCAO DE GREEN

A funcio de Green u ( x, ¥, 2 X, ¥, 2, t-t ) é uma fungio de duas posicles e
dois tempos, que correspondem as posi¢es e aos tempos de perturbagio e observacgio.

De modo geral, pode-se dizer que a fungdio de Green esta associada 3 solugdo do
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problema composto pelas condi¢des homogéneas do sistema, para uma fonte de calor
com poténcia unitaria, aplicada no ponto P ( X°, y°, 2°) e no instante 1. Ela é utilizada
como um passo intermediario na resolugdo de problemas cuja condigio inicial ndo é

homogénea.

A razo para sua utilizagdo € o fato de que, normalmente, é mais facil se obter a
funglio de Green do que a propria solugdo do problema. No caso especifico em que a
fung¢io procurada € a temperatura, as fungdes de Green ja foram obtidas para varias
situa¢les, como em meios infinitos, semi-infinitos e finitos ( Carslaw & Jaeger, 1959 ).
Cada fungio de Green estd associada a um sistema, e as seguintes observacgbes devem

ser constderadas :

(1) A fungfo de Greenu é simétricaem (x,y,z)e(x’,y’, 2°).

(2) limu =0 em todo o dominio de observagdo ( X, y, z ), exceto no proprio ponto de

t—t

perturbagdo, ou seja, em (X, v,z )= (x’, y’, Z°), onde u — .

( 3 ) No contorno S, pode-se ter condigdes de dois tipos :

u=0 ou =0

2|

( 4) u € solucio da equagio

t>1

[6211 o azu) du
[#4 3 + 3 =+ 3 T e
&’ & oz ot

( 5 ) Quando a fun¢io estudada, neste caso a temperatura, ¢ conhecida na fronteira, a
fun¢do de Green € nula nesta fronteira. Da mesma forma, quando a derivada da
temperatura € conhecida na fronteira, a derivada da funcio de Green é nula nesta

fronteira.

As solugdes fundamentais para a funcdo de Green num meio infinito s3o :

{ 1) Para fonte pontual instantdnea, aplicada no instante t =0 :
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1 (60 46 - ¥) +e - 2]

u= exps-~ (3.1)
8 [mo(t - r)]m 4aft-1)
( 2 ) Para fonte linear instantinea,
A2 )
X -x') +(y -y
N SR LS SVl (32)
4na(t - 1) 4af(t-1)
( 3 ) Para fonte plana instantéinea,
1 (x - x') (33)
u= exp| -—————— .
2 [na(t . 1:)]112 daft - 1)

Seja T( x, y, z, t ) a temperatura do sistema, devido as seguintes condi¢bes inicial
e de contorno :

T(t=0)=f(xy.2)

T(t=z0)=46¢(x,y,z t)no contorno C ou

g(t 20)=0(x,y, z t) nocontornoc C

Se T(x v,z t) ¢ solugio da equagdo da condugdo, pode-se mostrar que a
distribuigdo de temperatura no material, numa dada posi¢do ( x, y, z ) € num instante de
tempo t, € dada por :

T(x, v,z t)———_fuw, f(x',y, z’)dV"i-aJ‘j‘[ug} - o gﬁ-}ds dt (34)
ocC

B

O primeiro termo do lado direito da equagdo ( 3.4 ) considera a condi¢do inicial, e
o segundo termo considera a influéncia da condigdo de contorno. A sua utilizagio
permite determinar a distribuigfio de temperatura no material para qualquer condi¢do

inicial e/ou de contorno, conhecendo - se a fungdio de Green associada ao sistema.
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3.3 - MODELO UNIDIMENSIONAL

Para o desenvolvimento do modelo umdimensional, é considerada uma das

seguintes suposigdes :

( 1) A fonte de calor move-se em alta velocidade, de forma que o fluxo de calor na
diregdo de soldagem ( dire¢iio z ) possa ser desprezada, ou seja, dT/0z = 0. Cada
corddo de solda preenche toda a espessura da chapa, de forma que a temperatura
possa ser considerada constante na diregdo y. Neste caso incluem-se os modelos em

regime transiente, com e sem perdas de calor para o ambiente { modelos I e II).

{ 2) A soldagem ¢ realizada numa velocidade moderada, € o processo atinge o estado
quasi-estaciondrio, ndo se observando variagdo da temperatura com o tempo na
dire¢do perpendicular a direcfio de soldagem, quando observada a partir da fonte
movel. Além disso, cada passe preenche toda a espessura da chapa, e 6T/dy = 0.

Considera-se neste caso processos com propriedades fisicas constantes e variaveis
(modelos M eIV ).

3.3.1 - MODELG 1 - REGIME TRANSIENTE, SEM PERDAS PARA O AMBIENTE.

Para o primetro passe de solda, a formula¢io do problema € dada por :

T oT
(o 4 = — 35
sujeito a T(t=0) =T, (35.1)
T(x-»0)=T, (3.52)
j("f-To)dx:w (3.53)
e pe

No instante inicial e num ponto distante da solda, a temperatura do sistema €

igual & temperatura ambiente T,. Na outra condi¢3o de contorno, a quantidade de calor
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fornecida ao sistema mantém-se constante em todo o volume do material. A formulagéo
acima apresenta duas condi¢des ndo homogéneas, que podem ser eliminadas através da
seguinte substituico :

8=T-T, (3.6)

Com isto, a formulag¢@o para o problema na variavel 0 passa a ser :

0’6 0

com : 8(t=0)=0 (3.7.1)
B(x—>x)=0 (3.72)
[Bdx = =t (3.7.3)
Zo pe

Antes de proceder a solugio deste problema, considere a seguinte formulagfo :

&’u_ du
com : u{t=0)=90 (381)
u{x—>x}=0 (382)
Tudx =1 (3.83)

A solucdo para u ( x, t ) € a fungio de Green que, para o caso de fonte plana
instantinea, ¢ dada pela equagdo ( 3.3 ). Comparando os problemas ( 3.7 e ( 3.8 ),
concluimos que a solugdo para o problema (3.7 } € a propna funciio de Green, com

x’= 0, 1 = 0, multiplicada por Q,”/(p ¢}, ou seja :



36

Lid

) - ! X ] 3.9
(e ) ZQC(nat)m exp( 4ot (39

Esta € a solugo para a distribuigdo de temperatura quando se tem um tinico passe
de solda, ¢ € a solucio proposta por Rosenthal ( Tabela 2.1 ). Para a formulagio do
segundo passe, a condicfo inicial ¢ dada pela equagdo ( 3.9 ), no instante t = tp, que
corresponde ao instante de inicio do segundo passe. Para simplificagfio, a condicéo inicial
sera referida como uma fungio v ( x ). Entfio, ¢ conveniente fazer o deslocamento no

tempo da variavel t, como mostrado abaixo :

r=t-t, (3.10)

A formulagdo para o segundo passe, ji na nova variavel t’ é :

'8 0
" D
d 8(t' = 0) ! ( "2] (x)  (3111)
sendo : t'=0) = exp| - =7rv(x A1
2;)0(7:0(%)1/2 dat,
B(x—>®)=0 (3.11.2)
[IB-v(x)]dx = =2 (3.11.3)

Como no primeiro passe, também ha duas condigbes nio-homogéneas nesta
formulagdo, mas que ndo podem ser eliminadas por uma simples substitui¢io. De acordo
com o Principio da Superposi¢do, esta formulagio pode ser escrita em termos de
formulagdes mais simples, de acordo com o nimero de nio-homogeneidades presentes
na formulac3o inicial. Portanto, a formulagdo acima sera separada em duas formulacdes,
onde em cada uma delas sera considerada uma das condigdes nio-homogéneas.
Fisicamente, o problema 1 corresponde a aplicagio da fonte de calor, e o problema 2

corresponde 4 dissipagio da condigdo existente ap6s o intervalo entre os passes.
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0’0, 0
Probl I L= L 3.12
roblema o A ( )
com ! 6, (t’'=0)=0 (3.12.1)
01 (x>w)=0 (3.12.2)
[6,dx = =2 (3.123)
T pc
2
Problema 2 o (‘2:12 :% (3.13)
com : 8 (t’'=0)=v(x) (3.13.1)
0, (x—>w)=0 (3.13.2)
f[o, -v(x)]ax =0 (3.133)

O problema 1 ¢ andlogo ao problema para o primeiro passe e, portanto, sua

solugdo € semelhante, exceto o fato de que, em lugar de Qy, temos agora Q,.

13 2
0, (x t') = z exp[- X J (3.14)
1 2pc(rat)” 4ot

Para resolver o problema ( 3.13 ), ¢ necessario utilizar 0 Método da Fungdo de
Green ( equacdo 3.4 ), para que se possa considerar a influéncia da condigo inicial. Na
equagdo ( 3.4 ), temos apenas a contribuigio do primeiro termo, que considera a
condi¢lo inicial, pois, como a temperatura é conhecida na fronteira, segundo a
observagdo ( 5} do item 3.2, a funcfio de Green u é nula nesta fronteira (u=0) Além
disso, a temperatura sendo nula na fronteira ( equagiio 3.13.2 ), ¢ = 0, e todo o segundo

termo da equagdo ( 3.4 ) anula-se. Assim, a equacio a ser solucionada é

8,(x,t") = Tuﬁoy(x')dx’ (3.15)
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Com 1 = 0 na equagdo ( 3.3 ), x = x’na condigdo inicial ( 3.13.1), substituindo

ambas na equagio ( 3.15 ) e retirando os termos constantes para fora da integral, resulta

em :
: P Foo X X7 )
0, (x t') = — jexp — S texp| -——— | dx (3.16)
4pcata(tp t’) 4 4at S\ 4at,
A integral pode ser resolvida fazendo-se p=4 o t’ e s = 4 a t,, ¢ utilizando-se a
seguinte relagéo :

® . 2 2
J'exp{ x x) }exp[-z(——J dx’ = Imexp(— ad J (3.17)
o 8 pts p+s

Portanto, a solugfio para o problema 2 é dada por :

2
X

8, (x,t)= ! —
5 (X zpc[na(t""t,,)]m eXP[ 4a(t'+tp)

"

} (3.18)

A solugdo para o problema ( 3.11 ) é dado pela soma das solugSes dos problemas
fe2:

8 (xt)=01(x)+62(x,t)

o0 e e *zpc{m(tfﬂp)]"ze‘{ 4a(t'+tp)}

Voltando a vanavel t,
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8(x,t) = ] exp[w X ]+ z exp X
’ ch:(ato&t)“2 4ot 2pc[na(t-tp)]w 4a(t-tp)

(3.19)

A equagdo ( 3.19 )} mostra claramente a influéncia dos efeitos térmicos do
primeiro e do segundo passe. Pode-se observar também que o intervalo entre os passes,
que aparece na equacdo através de t,, serd um dos fatores de influéncia na distribui¢go de

temperatura do segundo passe.
Na formulacio do terceiro passe de solda, novamente devemos fazer a mudanca

na varidvel t. Supondo o intervalo de tempo entre passes constante, a origem do tempo

para este passe sera deslocada de um fator igual a 2t,, ou seja,
£ =1t-2t, (3.20)

Para uma fonte de calor de poténcia Q;, considerando a condi¢fo inicial dada

pela equagdo ( 3.19 ), no instante t = 2t,, a formula¢io do problema pode ser escrita

COMmO :
P I ¢
T e 3.21
AT = ( )
sendo : 0(t"=0) = v exp(— X ]+
ch(naztp)m 8at,
d ( < J )
+ exp| — = y(x 321.1)
2pc(n o&’tp)UZ 4at,
B(x—w)=0 (321.2)
[B-w(x)]dx = = (3.213)




As mesmas etapas utilizadas na solugdo do segundo passe sdo seguidas para

resolver o problema para o terceiro passe. Separando em dois problemas mais simples,

tem-se :
8’6, @
Probl 1 Lo 1 3.22
roblema o ol o { )
com : 6:(t™=0)=0 (3.22.1)
8 (x—>®)=0 (3.222)
fo,dx = = (3.22.3)
o pc
2
Problema 2 a Bﬂ 922 -9 (3.23)
ox a”
com : 0 (t"=0)=w(x) (3.23.1)
0:(x > o)=0 (3.232)
{[6, —w(x)]dx = 0 (3.23.3)

A solucdo do problema 1 ¢, da mesma forma que para o primeiro passe, a propria

fungdo de Green, multiplicada por Q73/(p ¢). Assim,

" X2
0,(x, t") = & exp[- J (3.24)
1 2pc(1rat")”2 4(1.1:"

Utilizando o Método da Funco de Green e a observagio ( 5 ) do item 3.2, para o

problema 2 obtém-se :

o

0, (x,t") = [u.oy(x)dx’ (3.25)

-0
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" o (X—X' z ( X:Z )
0, (x") = ‘ e e P
’ 4pc1:a(2tpt")ml[n [ 4at 8at,
" © —! 12
+ 2 [exp £ ~ } P[- de’
4pCTC(I(tpt”) 4ot 4atp

Fazendop=4at’es=8 at, arelagdo ( 3.17 ) fornece :

14

8,(x,1")= 1 — exp[m X } +
2pc[1ca(t"+2tp)] 4“(t"+2tp)

o 2

" X
- (3.27)
+2 pc [na (t" +tp)]m exp[ 4 a(t" * tp)J

Somando as solugdes dos problemas 1 e 2, obtém-se a solugio para o terceiro

passe de solda :

i

B (x,t") = i _ exp[_____xlm} .
2 pc[na(t”+2tp)] 4a(t"+2tp)

”

2 _ x? 1
+2 pc[mx (t” «Mp)]m exp{ 4a (t" +tp):]

" 2
+ 2 exp(~ X J (3.28)
2 pc(ﬂ:mt")”2 4at”

Voltando a varidvel t através da relagio { 3.20),
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" 2
X
0(x,t)= ! exp[—- J +
2pc(rat)” 4ot

”

2 _ x* +
+2 pc[;'ta(t-tp):m exp{ 4a(t-tF)J

+ ] — exp[ X } (3.29)
2pc [na (t-ZtP)J

Seguindo o mesmo procedimento para 4, 5,6, 7,..., n passes, voltando a

variavel T ( x, t ), de acordo com (3.6 ), a solugdo geral ¢ dada por :

) I a o ~ x?
T(xt) =T, +2 pc(i’ta)m é[tu(i—l)ip]m exp{ 4a[t-(i*1)tp]}

(3.30)
Se a quantidade de calor Q for a mesma para todos os passes,
Q" n 1 X2
T(xt)=T, + . exps — -
2pc(na)” ;[t_(iwl)tp]”’ { 4 G’.[t—(l-l)tp]}
(3.31)

As equages acima permitem calcular a distribuicdo de temperatura no material
num processo multi-passe, em qualquer posigio e em qualquer instante de tempo, e para
qualquer passe de solda. A temperatura méxima num determinado passe e o tempo em
que ela ocorre podem ser determinados através da equacdo { 3.30 ), derivando-a em

relagdo ao tempo, ou seja,

éazr: 1 3 i €Xpy - X x -1
& 2pe(ma)” | 20t-G- 1,1 daft-G-Dt,Jj| 2aft-G-1),

(3.32)
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Igualando a expressdo ( 3.32 ) a zero, obtém-se o instante em que ocorre a
temperatura maxima para qualquer passe de solda. O valor para a temperatura maxima ¢
obtido substituindo-se o instante em que ela ocorre na equacdo { 3.30 ). E um pardmetro
importante de se prever, pois o seu valor determinara a possibilidade de ocorréncia de

transformacdes microestruturais no matenial.

3.3.2 - MODELO II - REGIME TRANSIENTE, COM PERDAS DE CALOR PARA O
AMBIENTE.

Para fluxo de calor unidimensional, é conveniente se considerar que o material
perde calor através da superficie por convecgdo. Neste caso, a equagdo da condugdo é

dada pela equacfo :

2
%—2— 99 e (3.33)

Suponha que a temperatura do material 8 ( x, t ) seja dada pelo produto da
temperatura V { x, t ) e do fator adimensional exp( - bt }, que descreve a intensidade com

que ocorre o resfriamento devido as perdas superficiais, ou seja,
B (xt)=V(xt) exp(-bt) (3.34)

Derivando esta equagfio em relagdo a x e t, e substituindo na equagiio ( 2.14 ),

obtemos :

2

%—T—exp(-bt)-b‘/exp(-bt) = q oV

axi’.

exp(-bt )-b V exp(-bt } (3.35)

Simplificando a equagdo ( 3.35):

2
%Y" oV (3.36)
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A fungio V ( x, t ) ¢ a temperatura do material sem perdas de calor, que satisfaz
a mesma condi¢do inicial que a temperatura 6 ( x, t } num material com perdas de calor.
As condi¢des de contorno para V ( x, t ) devem ser escolhidas de tal forma a satisfazer
as condigGes de contorno para 8 ( x, t ). Entfio, a temperatura 8 ( X, t ) de um material
com perdas de calor € igual ao produto da temperatura V ( x, t ) obtida para um material
sem perdas de calor, e o fator de resfriamento exp ( -bt ), que depende da duragdo do

processo de resfriamento.

Para o primeiro passe de solda, a formulagdo do problema para V (x, t) é a
mesma formulacio dada pela equagdo ( 3.7 ) e as condicdes a ela associadas. Como a
solugio para este problema € conhecida ( equagdo 3.9 ), a solugdio para o primeiro passe

¢ obtida diretamente através da equagio ( 3.34) :

" 2

G(X,t) = ! exp(_ -
ZQc(n‘at)m 4ot

] exp(-bt) (3.37)

Na formula¢8o para o segundo passe, fazendo o deslocamento da origem do

tempo (t’=1t - tp ), tem-se :

3’V _ oV
=— 338
Az = ( )
do: V( L ( < } (-0t,) =¥ (x)
sendo : t'=0) = exp| — exp{-bt_J=v(x) (3.38.1)
2 pc(natp)m 4at, i

V(x—x)=0 (3.382)
[vax = = (3.383)

Zw pc

Pelo Principio da  Superposi¢do, dividindo o problema ( 3.38 ) em dois

problemas :
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z
Problema 1 a 9 \2/‘ A (3.39)
ox at’
com : Vi(t'=0)=0 (3.39.1)
' Vi(x—>w)=0 (3.392)
[vydx = =2 (3.39.3)
o pc
2
Problema 2 o d Y_z ALY (3.40)
ox ot’
com ; Vo {(t'=0)=v(x) (3.40.1)
Vi(x—>w)=0 (3.40.2)
[V, —v()]dx = 0 (3.40.3)

O problema 1 ¢ semelhante ao problema para um tUnico passe de solda, e sua

solugdo ¢ dada por:

)
V,(x,t") = exp| — {(3.41)
! 2p1c(1'ceaut’)”2 4at’

A solugdo para o problema considerando as perdas ¢ obtida utilizando a

relagdio (3.34 ) :

01(% )= Vi (x, t").exp (-bt")

" 2

9 (X,t,) = 2 exp(_
1 2pc(nat)”

X z
4(“,] exp( -bt’) (3.42)

Para o problema 2, através do Método da Fungio de Green, tem-se :

o

Vo (x 1) = [u y(x)dx’ (3.43)

e ]
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V,(x,t") = v = exp(—btv)fexpl:w-(w&:i’—)—]exp(— X J dx’

4pcﬂa(tpt,)’ < 4ot 4at,
(3.44)
Aplicando a relagdo ( 3.17 ) na equagio ( 3.44 )
V,(x,t") = ! exp(~bt ) exp X (3.45)
251 = - Y S :
ch[n:a(t’—!-tp)]yz d 4(1(1: +tp)

Considerando as perdas, a solu¢do do problema 2 € dada por

Qr 2 ’
Ty L o SR

ez(x,t')=

A soma das equagdes ( 3.42 ) e ( 3.46 ) resulta na solugdo do problema para o
segundo passe de solda, levando em consideragio as perdas superficiais. Voltando a
variavel t, tem-se :

2
e8(x,1) = ! e {- X }ex b t]+

" 2

ETE(y e T e

(3.47)

Para n passes de solda, a solugio geral obtida para o problema considerando as

perdas de calor pela superficie é dada por :

=T + ! y Q7 expi — x expy-bit-{i-
T(xt) =T, 2pc(7ta)“2§[tw(i P Xp{ 4a[t—(i—l)tp]} xp{t[t-(i - 1)t, |

- I)tp

(3.48)
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3.3.3 - MODELO III - REGIME QUASI-ESTACIONARIO, COM PROPRIEDADES
FISICAS CONSTANTES.

Os modelos I e II foram desenvolvidos para o regime transiente, onde a
temperatura varia com o tempo no decorrer do processo. Entretanto, se a soldagem for
realizada ao longo de uma chapa com um comprimento consideravel ¢ numa velocidade
moderada, o processo pode atingir um estado onde, reposicionando-se o observador,
ndo se observa variagio da temperatura com o tempo, o entdo chamado estado quasi-

estacionario.

Neste caso, para o0 primeiro passe, 0 problema a ser solucionado é :

oo v A

- 3.49
ox' adx ( )
sujeito as condigdes : B(x>x)=0 (3.49.1)
& 113
Hix=0)=_21 3.49.2
Fw (x=0) L ( )

Utilizando o método de redugio da ordem e posteriormente o método do fator

integrante, a solucdo para o problema acima € dada por :

="l ¢ (WMJ X
pcvxp o

9:—-—-—!—-—- X

4%
<

(3.50.1)

1A
<

(3.502)

Deve-se lembrar que a equacgdo acima foi obtida através da mudanga de vanavel
na direcdo de scldagem x ( x = x, - vt ). Para o segundo passe de solda, ao deslocar a
origem do tempo de um valor igual a t,, como t nfo aparece explicitamente na equagio
( 3.50.1 ), este deslocamento sera denotado por um indice na variavel x. Nos dois
modelos anteriormente desenvolvidos, observa-se que a solugo para o i-ésimo passe de
solda € obtida pela superposiciio das solu¢es dos n passes, onde o tempo é deslocado de

(i-1 )t,. Assim, a solugfio para o segundo passe é dada por :
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e e S P

Analogamente, para o terceiro passe de solda,

Gr—imexp[mm)-i— 2 exp[—y—)f—z-)-l- 3 exp(—&) (3.52)
pecv a/ pev o/ pcv o

A expressio geral da distribuicdo de temperatura para o regime quasi-

estaciondrio, num processo com n passes de solda, pode ser escrita como :

T=T, ~+«----~—-ZQ" [—l’f—) (3.53)

PEVia

onde :

=Xo-V[t-(i-1 )t ] (3.54)

3.3.4 - MODELO IV - REGIME QUASI-ESTACIONARIO, COM PROPRIEDADES
FISICAS VARIAVEIS.

Para o modelo com variagdo das propriedades fisicas, supde-se que a
condutividade térmica e o produto do calor especifico pela densidade variam da seguinte

forma :

k=kf(T) {3.55.1)
pc={(pc), £{T) (3.552)

Geralmente,
af(T) =f* (T)— {3.56)

ox
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Na derivagdo da equagdo para o estado quasi-estacionario, considerando a

variagdo das propriedades fisicas com a temperatura, tem-se
-—(k—):-pcv— (3.57)
Substituindo as equagdes ( 3.55.1 ) e ( 3.55.2 ) na equagdio ( 3.57 ) :

d éT oT
E;(—-[kof’(T)g}:w v (DC)of'(T)'a; (3.58)

Como k, € constante, pode ser retirado da derivada. Utilizando a relagio ( 3.56 )

¢ rearranjando :

2
orm __vam (3.59)
ox o ox
O problema acima ¢ semelhante ao problema ( 3.49 ). Portanto, sua solugio é

analoga, e em vez de T tem-se f{T) :

”

£(T) = £(T, ) + - exp[—ii‘l»} (3.60)
pev o

Se as propriedades variam linearmente com a temperatura, ou seja , se £(T) é da

forma :
f/(T)=1+mT (3.61)

a fungdo f{T) € obtida pela simples integragdo da equagiio { 3.61 ) :
fF(T) =T + %ETZ (3.62)

Substituindo a equacfio ( 3.62 ) na equagio ( 3.60 ) :



50

T+ Zp2o T, —+~—m~T02 +———'——exp(—vxij (3.63)
2 2 pcv o

Resolvendo a equagio ( 3.63 ), obtém-se a solugio para o primeiro passe de

solda no regime quasi-estacionario com propriedades variaveis :

Tmi{{zQ{'mexp(~vxij+(1+mTo)2:! —1} x>0 (3.64.1)

m || (pc), v @

T=L 2Q?m+(1+m1;)2' -1 x20 (3.64.2)
m || (pc),v

No segundo passe, a condigdo inicial ¢ dada pela equagiio ( 3.64.1 ), no instante

t=1tp,ou seja, ¢um valor constante e igual a U. Entdo, de acordo com a equagdo

v w

£(T) = £(U) + ;cz—vexp[— V;‘Z) (3.65)

Aplicando a relagfo ( 3.62 ) para £ (T) e £ (U) na equagdo ( 3.65 ) ¢ resolvendo a

nova equagdo do segundo grau :

1 » 2Q'm _vx,), 2QYm (_VXZJ m_
T—m{[(l+an) + (pc)ovexp[ a )+ (pc)oveXp a } 1}

(3.66)

Seguindo 0 mesmo procedimento para m passes :

_i i 2 m . ) mxz{_i 1:2—
Tmm{[(1+an)+(pc)ﬂV§Qiexp[ aﬂ 1} (3.67)
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A equagdo ( 3.67 ) é a solugfio geral para m passes de solda no regime quasi-
estacionario, onde as propriedades fisicas variam linearmente com a temperatura. Nesta

equagdo, X, tem a mesma defini¢gio dada pela equagdo ( 3.54).

3.4 - MODELO BIDIMENSIONAL

O modelo bidimensional pode ser aplicado nos seguintes casos :

( 1) A fonte move-se em alta velocidade, e o fluxo de calor na diregio de soldagem
pode ser desprezado. A transferéncia de calor ocorre ao longo da espessura da
peca e perpendicular a direcfio de soldagem. Neste caso, serdo desenvolvidos os
modelos em regime transiente, com propriedades fisicas constantes, sem perdas de

calor e também com perdas superficiais.

( 2 ) A temperatura € constante ao longo da espessura da chapa, e o fluxo de calor
ocorre nas dire¢des de soldagem e perpendicular & ela. Neste caso, serfio
desenvolvidos os modelos em regime quasi-estacionario, com propriedades fisicas

constantes e vanaveis, ¢ com perdas e sem perdas de calor para o ambiente.

3.4.1 - MODELO I - REGIME TRANSIENTE, SEM PERDAS DE CALOR PARA O
AMBIENTE.

A formulag¢io do problema para o primeiro passe, ja fazendo a mudanga de
variavel O (X, y,t ) =T (X, y,t) - To, como no caso unidimensional, para eliminar as

condi¢Bes inicial e de contorno ndo homogéneas, ¢ dada por :

2 Z
a[a?+a?) - X {3.68)
ox* Oy ot
sujeito as condi¢des : 9(t=0)=0 (3.68.1)
B({x— o, y—s0)=0 (3.68.2)
[Bdxdy = X (3.68.3)
o pc
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Assim como no caso unidimensional, comparando-se o problema acima com o

problema para u ( x, y, t ) com poténcia unitaria, temos :

d’u  F*u du
“(?a}“f‘*%TJ ES (3.69)
com ; u(t=0)=0 (3.69.1)
u(x—>w,y—> 0)=0 (3.692)
Judxdy = 1 (3.69.3)

A solugiio para u(x y,t)é afungio de Green para fonte linear instantinea
( equagdo 3.2 ). Portanto, a solugiio para o primeiro passe € a propria funcdo de Green,

comx’= 0, y’=0 e T = 0, multiplicada por Q/(pc).

2 2

Q (X ry )
8 , 1) = me— -——t 3.70
(5. 1) 4pcmat exP[ 4at ( )

Para o segundo passe de solda, além do deslocamento no tempo (t'=t-t, ),
devemos também considerar o deslocamento da origem do eixo y de um valor igual a Ve,
correspondente 4 altura do corddo de solda. Neste caso, supbe-se que todos os corddes

possuem a mesma altura. Com a substituigio da coordenada y por

®=Yy-y, (3.71)

a formulagdo do problema para o segundo passe nas varidveis t” ¢ , considerando a

° a4 4 =

8*6 5% 0
“[5;"&0] T W (372)
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] 0 _ & x2+(m+y")2 3.72.1

: t'z o - = . .

com ( ) ét»pc:wctp xp 4atp v(x 0) ( )
(x> we—rx)=0 (3.722)
[J[e - v (x0)]dxdo = «;&f (3.723)

A presenca das duas condigdes nio homogéneas exige a divisio deste problema

em dois problemas mais simples :

%0 aze] o9
Probl 1 L+ L= 3.73
roblema a[fbﬁ’ o’ Py ( )
com : B (£=0)=0 (3.73.1)
6 (x>0, 0>0)=0 (3.732)
[ [0, dxdo = 2 (3.733)
lolw pc
Problema 2 a[azez + 6292) - %, (3.74)
o Aot/ o ‘
com : 0 (t'=0)=7(x,0) (3.74.1)
O(x>0,0—>0)=0 (3.74.2)
[ [[6, -v(x.0)] dxdo = 0 (3.743)

—0O00

Exceto o fato de que as varidveis agora s30 o e t°, a solugdo para o problema 1 ¢é

semelhante a do primeiro passe

' (xz +{a2)
8, (x,0,t") = 2 exp| - (3.75)
dpcrnat’
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Para o problema 2, é necessério recorrer a0 Método da Fungdo de Green para
obter a solugéo. A temperatura nula na fronteira elimina o segundo termo do lado direito

da expressdo ( 3.4 ). A integral a ser solucionada reduz-se entiio a

0, (x,0,t")= ]2 Tumo y(x'o')dx'do’

[y vio-or]] o [[toren]

0 t
(60,6)= -”4 ot 4ot 4pcmat, 4at,

dx'do’

B 2
r x? |t (-0t (07+y,)
Py — dx’ _—
9,(x.0,t)= Iﬁpc Tca t t'I 4at’ 4at } ;[exp 4ot 4octp

(3.76)

Através da substituicio p=4 at’ e s = 4 o tp, e utilizando a relagdo dada pela

equacdo ( 3.17 ), a solugHo para o problema 2 é :

2
N9 [+ o n)]
eﬁ(x’m’t)wzzpcxal(*’“p) - da ()

(3.77)

Pelo Principio da Superposigdo, a solugio para o segundo passe ¢ dada pela soma

dos problemas 1 ¢ 2 :

o (x, o, t)y= Gl(x,co,t’) = —Q—i—w«-— exp!i__(imﬂ_)J_g.

4pcnat

Q! [x2+(m+yp)2]

+4 pc:rzoc(t’+tp) P 4a(t'+tp)

(3.78)

Voltando as variaveis y e t,
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(3.79)

Para cada passe de solda, a coordenada y e o tempo t sdo deslocados de um y, e
de um t,, respectivamente. Para n passes de solda, a distribui¢iio de temperatura é dada

pela equagdo :

1 a Q! [xz +[y—(im1)yp]2]

T(x.y.,t) =T, +4pcna 5 [t-(i~l)tp] =P 4“[*”@'1)‘9]

(3.80)
Se a poténcia fornecida ao processo for a mesma para todos os passes, a variavel

Q pode ser retirada da somatoria na equagdo ( 3.80 ). Derivando a equagdo ( 3.80 ) em

rela¢do ao tempo, obtém-se :

o 1L Q; [x* +Iy = (- Dy, I | [[X* +Iy - (- Dy, I
——= > _ —exp{ — - - -1
ot dpemo T ([t- (-1t ] daft— (- Dt ] doft - (3~ Dt, ]

(3.81)

Igualando a equagdo ( 3.81 ) a zero, obtém-se o instante em que ocorre a
temperatura maxima. A substituigio do valor obtido para este instante na equagio

(13.80) resulta na temperatura maxima a ser atingida numa dada posicio.

3.4.2 - MODELO II - REGIME TRANSIENTE, COM PERDAS DE CALOR PARA O
AMBIENTE.

No modelo bidimensional, € razoavel considerar as perdas de calor através da

superficie, principalmente se a espessura da chapa nio for muito grande, pois o
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coeficiente de perda de calor é inversamente proporcional a espessura do material, como

mostrado na equagdo ( 2.13 ). Neste caso, a equagio a ser solucionada é dada por :

2 2
:a[%?-+gy?]—b9 (3.82)

x*
&t

Da mesma forma que para o caso unidimensional, a solugio para o problema
considerando as perdas superficiais pode ser obtida através da solugfio para o problema
sem perdas, ja que as condigGes inicial e de contorno sdo as mesmas para os dois casos.
Assim, conhecendo-se a solu¢do para o caso onde as perdas de calor pela superficie sdo
despreziveis, € possivel obter a solugio para o caso onde as perdas devem ser levadas em

considera¢io, como mostrado no desenvolvimento do modelo II do caso unidimensional.

A solugdo para o primeiro passe de solda sem considerar as perdas ¢ dada pela
equagdo { 3.70 ). Entdo, multiplicando esta equacio pelo fator de resfriamento, obtém-se

a solugdo para o primeiro passe considerando as perdas superficiais
4pemat 4at

0(x,vy,t) = _ % expﬂw:} exp( -bt) (3.83)

Da mesma forma, a solugdo para o segundo passe considerando as perdas de

calor € dada multiplicando-se a equagio ( 3.79 ) pelo fator de resfriamento, ou seja,

o= 55 oL oo
N [0

4PCTCa(t_tp)exp 4a(t-tp) eXp[-b(t-ti,)] (3.84)
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Por analogia aos modelos unidimensionais, onde mostrou-se que a solugdo geral
pode ser obtida pela superposi¢@o das solugdes de cada passe, deslocando-se o tempo e,

neste caso, deve-se deslocar também a coordenada y, a solugio geral ¢ dada por -

I & Q ["”[’””(i“l)y*’r]

TO0$0 =T, + o ;[h(i-l)tp]exp BTN

exp{-bft—(i-1}t, ]

(3.85)

3.43 - MODELO I1I - REGIME QUASI-ESTACIONARIO, COM PROPRIEDADES
FiSICAS CONSTANTES.

Para uma fonte de calor mével na diregdo de soldagem x, a formulagdo do

problema no regime quasi-estacionario € dada por :

0’0 30 _ v®

—_— 3.86

ox® oyt o Ox ( )

sendo : B(x—>w,y—>w)=0 (3.86.1)
leiim‘}—ZTrrSk—?i (3.86.2)

o3

A soluglo para este problema é conhecida, e corresponde a distribuicio de

temperatura no material quando a soldagem ¢ realizada num Unico passe.

= — K 3.87
2xk P 2o \2a ( )

Para o segundo passe, a solugdo & obtida somando-se ao efeito térmico do
primeiro passe o termo que considera a poténcia Q, aplicada no segundo passe,

deslocando a origem do tempo de um t,. Assim,

Q; [ VXE) (vr] Q! ( VX } (vr)
[P JE= — K L+ 2 - 2K 2 3.88
2ak A 2q) 20) 2k P\ 2a) e 2a ( )
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Para n passes de solda, a distribuigdo de temperatura pode ser calculada através

da formula geral :

1 < VX, VI,
T=T +— ! - - K( ’J 3.89
o aniZ!:Q,eXP( ZaJ o ( )

2o

3.4.4 - MODELO IV - REGIME QUASI-ESTACIONARIO, COM PROPRIEDADES
FISICAS VARIAVEIS.

Para considerar a variagio das propriedades fisicas com a temperatura no regime

quasi-estacionario, tem-se :
(k§)+~—8—~(k~a~g)m—pcv£ (3.90)

Utilizando as relagdes { 3.55.1 ) e (3.55.2 ) na equagio ( 3.90 ) ;

A SN I IR Py ;) | B (1 oL
&-(kol (T)ax)+ay[kof(”f)6y]— v(pc)uf('f)ax (3.91)

Aplicando a propriedade dada pela equagio ( 3.56 ) e rearranjando os termos,

obtém-se :

(1) B*(T) _ v éf(T)
ox? & o &

(3.92)

A equagdo ( 3.92) ¢ semelhante a equagdo ( 3.86 ) e, por analogia, sua solugio é

dada por :

~ Q! [_Vxl) (V!‘,J
(1) = RT,)+ = —exp| 2L K, | 2 (393)

o
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Supondo uma variagio linear das propriedades com a temperatura e utilizando a
equagdo ( 3.62 ) na equagdo { 3.93 ), obtém-se, da mesma forma que para o caso
unidimensional, uma expressio para a temperatura T, que corresponde a uma equagio
do segundo grau. Resolvendo esta equagdio, a solugdo para o primeiro passe

considerando a variagdo das propriedades fisicas com a temperatura é -

1 FR I EL AP "
T—m{[(lerTo) s exp[ T K, Za} 1} (3.94)

Q

Seguindo o mesmo procedimento do modelo unidimensional ( item 3.3.5 ),

obtém-se a solugdo para o segundo passe, que é dada por :

. /2
=L (1+mTo)2+ Q exp[—vxl] Ka(vr‘)+ @ exp(wvxzj Ko(szj -1
m k, 2a 2a/ mk, 2a 2o

(3.95)

A solugio geral para n passes de solda pode ser escrita como :

2
1 1 & VX, VI
T=—<|(1+mT, ) + e (—W&JK(—‘J -1 3.96
A equagdo ( 3.96 ) permite calcular a distribuigiio de temperatura para qualquer

passe, levando em considera¢io a variagio das propriedades fisicas com a temperatura.

Vale lembrar que esta variagdo foi suposta ter um comportamento linear,
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo abordados os topicos que descrevem a determinagio do
tamanho dos corpos de prova, fixagio dos mesmos para soldagem, sistema para controle

dos pardmetros do processo e o sistema para aquisi¢io de temperatura.

4.2 - MATERIAIS E PROCESSOS

Neste trabatho, utilizou-se o processo de soldagem MIG pois, dentre os
processos disponiveis para a deposi¢io dos cordBes, este ¢ o que melhor permite a
manutencio dos parimetros de soldagem constantes durante a realizagdo da solda.
Entretanto, os modelos analiticos aplicam-se aos demais processos de soldagem e
materiais. A escolha do metal base foi vinculada ao processo de soldagem utilizado no
experimento. Devido ao custo relativamente alto do processo MIG, optou-se pela
utilizagdo de um material mais nobre comparado ao ago carbono comun. Assim, utilizou-
se como metal base o ago inoxidavel austenitico AISI 304L, e como metal de adigio o

arame eletrodo ER 308, com didmetro igual a 1,2 mm.

4.3 - DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA

A definicdo das dimensdes dos corpos de prova ( espessura, largura e

comprimento ) foi baseada nas seguintes consideragdes :

( 1) Espessura - Os modelos analiticos desenvolvidos aplicam-se a soldagem multi-
passe. Para comparar os dados experimentais com os modelos, a espessura da
chapa a soldar deve permitir o preenchimento da junta com pelo menos dois
passes. Neste trabalho, optou-se por uma espessura de ¥ polegada, equivalente a

12,7 mm, com trés passes de solda, como sugerido na Tabela 2.6.
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( 2 ) Comprimento - Para verificar o efeito térmico de um passe sobre o outro, 0 seu
comprimento deve estar na faixa estabelecida para passes considerados curtos
( 50 - 400 mm ), como citado no item 2.6.1. Assim, utilizou-se um valor igual a
100 mm para o comprimento do corddo, como sugerido por Radaj ( 1992 ). Deve-
se lembrar que a defini¢io de passe longo e passe curto esta associado ao tempo de
espera entre a realizagdo dos passes : se o comprimento utilizado corresponde a
um passe curto mas o intervalo entre eles for grande, de forma que permita o
completo resfriamento do material, ndo se observara influéncia de um passe sobre

O outro.

( 3 ) Largura - Devido ao contato do dispositivo de fixagio com o metal base, a largura
da chapa deve ter uma dimensgo suficiente para que nio ocorra extragdo de calor do
metal pelo dispositivo. Através dos modelos, calculou-se a distdncia minima
necessaria, perpendicular 4 diregfio de soldagem, para que niio ocorresse variagdo da
temperatura durante o tempo de duragiio do processo. O valor utilizado para a

largura do corpo de prova foi igual a 200 mm.
4.4 - PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

A soldagem a topo de chapas na espessura estabelecida requer a preparacio da
junta. Neste trabalho, utilizou-se o chanfro em “V* simples, com um &ngulo de 45°, nariz
igual a 1 mm, e distincia entre as pegas igual ao didmetro do arame, ou seja, 1,2 mm,
conforme a Figura 4.1. Apos a preparacdo dos chanfros e nariz, realizou-se a abertura
dos orificios destinados & inser¢io dos termopares. Antes de proceder a soldagem, os
corpos de prova foram devidamente jateados com areia para reduzir a presenga de

possiveis elementos contaminantes na solda.

\/ |

1,2 mm T

1O mm

Figura 4.1 - Esquema do tipo de junta utilizado no experimento.
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4.5 - LOCALIZACAO DOS TERMOPARES

Para as medidas de temperatura, utilizou-se termopares tipo R ( Pt/Pt-Rh ), com
didmetro igual a 0,5 mm, adequados para o processo de soldagem, onde estdo envolvidas
altas temperaturas. Os termopares foram calibrados comparando-se as medidas de
temperatura obtidas num forno com um termopar padrio. Para se evitar erros
provenientes da nio-homogeneizagio da temperatura no interior do forno, as medidas
foram feitas numa mesma posigdo para todos os termopares. A calibrag@o foi feita para

uma ampla faixa de temperaturas, cobrindo toda a escala obtida no experimento.

Para proteger os termopares dos respingos, foram utilizados capilares cerdmicos
com didmetro de 4,2 mm . Devido ao alto custo deste tipo de termopar, 0s mesmos
foram interligados ao sistema de aquisigdo de dados por meio de cabos de compensagio,

adequados ao termopar tipo R.

Quatro termopares foram inseridos em orificios dispostos perpendicularmente a
diregdo de soldagem. Os orificios acompanham o dngulo do chanfro, como mostra a
Figura 4.2, e encontram-se a uma distincia de 50 mm do inicio do corddo, ou seja, na

metade do comprimento total do passe.

50 mm

AR

4 d dy ds

Figura 4.2 - Secg¢do transversal mostrando a localizagiio dos termopares.
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Os termopares foram inseridos em trés profundidades diferentes ao longo de sua
espessura ( 2, 6 e 11 mm ). Como a origem do sistema ¢ o centro do chanfro, as
distancias dos quatro termopares a origem serd diferente para cada profundidade. A
Tabela 4.1 mostra estas distdncias em fungdo da profundidade, calculadas teoricamente
utilizando as propriedades de tridngulo retingulo, e considerando-se que as extremidades

dos termopares encontram-se no centro do orificio.

Tabela 4.1 - Distancias dos termopares a origem do sistema.

Profundidade d; d ds ds
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2 951 14,71 19,91 25.11
6 7,75 12,95 18,15 23,35
11 5,68 10,88 16,08 21,28

Pode-se observar na Tabela 4.1 que a distdncia entre os termopares é constante e
igual a 5,2 mm, independente da profundidade, e corresponde a menor distincia possivel
de se obter na prética, devido ao revestimento ceramico dos termopares. Estes foram

soldados nos orificios por descarga capacitiva.

4.6 - FIXACAO DOS CORPOS DE PROVA

Para o processo de soldagem a topo, foi necessaria a utilizagio de um dispositivo
para fixagdo dos corpos de prova. Uma vista parcial do sistema de fixacdo encontra-se na
Figura 4.3, que mostra também os quatro termopares com revestimento cerdmico, o tipo
de chanfro utilizado ( “V™), e a tocha de soldagem. A fixagdo dos corpos de prova desta
forma proporciona um percurso retilineo para a tocha de soldagem e, com isto, que a
posigdo do termopar em relagdo 4 origem ( centro do chanfro ) possa ser mantida
constante para todos os corpos de prova nos trés passes. Além disso, o dispositivo de

fixagdo garante que toda a superficie do conjunto soldado esteja num mesmo plano.



TERMOPARES TOCHA

CHANFRO SISTEMA DE FIXACAQ
Figura 4.3 - Sistema de fixagfo dos corpos de prova.

4.7 - AQUISICAO DOS CICLOS TERMICOS

Os ciclos térmicos foram obtidos através do programa de aquisicic de sinais
AgDados, da Lynx Tecnologia, com a placa de conversio A/D instalada no
microcomputador PC 386. A resolugiio do conversor A/D modelo CAD 12/32 é de 12
bits, com faixas de entrada programaveis, podendo ser bipolares ( +/- 5,0 V, +/- 25V,
+- 1,0V e+-05V)ouunpolares (0210 VeOa 0,5 V ). Como a tensio
proveniente do termopar € da ordem de milivolts, foi necessario amplificar o sinal para

torna-lo adequado 2 faixa de entrada disponivel na placa,

Para que o sinal em milivolts seja convertido em temperatura, utilizou-se o
recurso de linearizagdio de sinais do AgDados, que permite inserir tabelas de conversio
de milivolts para graus Celsius. A linearizacio foi realizada com compensacio de junta

fria, onde os valores de tensdo sfo linearizados j& levando em consideragio a
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temperatura ambiente. O sinal da junta fria é lido num canal configurado com essa
finalidade.

O modelo CAD 12/32 possui oito canais numerados de 0 a 7 e, para a aquisi¢ao
de um sinal, utiliza-se um canal. Deve-se lembrar que um dos canais ¢ destinado 4 junta
fria e, consequentemente, ha sete canais disponiveis para aquisi¢cdo. No experimento em
questdo, utilizou-se os canais de 1 a 4 para coleta dos dados, e o canal 0 foi reservado

para a junta fria.

Os sinais foram coletados com uma frequéncia de 15 Hz por canal, ou seja, a cada
0,067 segundos foi feita uma medida de temperatura. Como a duragfio do processo para

cada ensaio foi de 300 segundos, obteve-se os ciclos térmicos com 4500 pontos.

Depois de configurados todos os parimetros do ensaio, como frequéncia,
duragdo, nome do arquivo para armazenamento dos dados, o AqDados confere se ha
alguma inconsisténcia na configuragdio. Caso haja, o programa informa como €1TO; caso

contrario, prossegue-se para a fase de aquisigo.

O AgDados possui varios recursos para tratamento dos dados, como tratamentos
estatisticos, apresenta¢do na forma de graficos, conversio para ASCii, permitindo que 0s
dados possam ser trabalhados em planithas eletronicas. Neste trabalho, os ciclos térmicos
teoricos foram obtidos utilizando-se o “sofiware” Excel. Os dados experimentais foram
convertidos para ASCii e exportados para o Excel, para compara-los com aqueles

provenientes dos modelos analiticos.

4.8 - PROCESSO DE SOLDAGEM

Os passes de solda foram depositados pelo processo MIG, ¢ o gas de protegido
utilizade foi uma mistura de argdnio com oxigénio { 2% ), como sugerido na Tabela 2.7

para a soldagem de agos inoxidaveis, com uma vazdo de 12 Vmin.

Os pardmetros de soldagem foram otimizados de forma a obter o preenchimento

da junta com trés passes. O chanfro em “V “ faz com que seja necessario aumentar a
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quantidade de metal de adigio de um passe para o outro, pois a regjdo a ser preenchida
aumenta com o aumento da abertura do chanfro. O aumento da velocidade de
alimentagdo do arame aumenta a intensidade de corrente e, portanto, o insumo de calor
(equacdo 2.21 ). Na pratica, é comum aumentar-se o insumo de calor de um passe para
o outro. Este aumento pode ser obtido aumentando-se a corrente e/ou a voltagem, ou

diminuindo-se a velocidade de soldagem.

A redugio na velocidade de soldagem resulta no aumento do tempo gasto no
processo, o que ndo ¢ viavel do ponto de vista econdmico. Além disso, para um tempo
de soldagem variando de um passe para o outro, os modelos desenvolvidos devem ser
corrigidos, pois foram obtidos considerando-se o tempo de soldagem constante para
todos os passes. Assim, no experimento, manteve-se a velocidade constante nos trés

passes.

Para um valor fixo do pardmetro velocidade de soldagem, o aumento no insumo
de calor necessario para o preenchimento da junta foi obtido aumentando a velocidade
de alimentagdo do arame e, consequentemente, a corrente de soldagem. Os valores de
corrente utilizados no experimento encontram-se dentro da faixa estabelecida para o
didmetro do arame de 1,2 mm ( Tabela 2.5). A voltagem também foi mantida constante,
e a melhor combinagdo dos parimetros de soldagem encontra-se na Tabela 42. O
insume de calor contido nesta tabela foi obtido considerando-se uma eficiéncia de 100%

para o processo MIG.

Tabela 4.2 - Pardmetros de soldagem utilizados no experimento.

Passe Corrente Tensdo Veloc. soldagem insumo de calor
(A) (V) ( mm/min ) (kJ/mm }
I 142 0,98
2 192 23 200 1,32
3 213 1.47

Estes valores de insumo de calor sdo menores do que aqueles sugeridos na Tabela

2.6, para a mesma espessura de chapa e mesma quantidade de passes. Entretanto, deve-
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se ressaltar que os dados da Tabela 2.6 referem-se a um chanfro com um angulo de 60°
e, portanto, € necessirio uma maior quantidade de material para o preenchimento da

junta.

A tocha de soldagem foi acoplada ao sistema de deslocamento BUG-O
SYSTEMS, modelo Speed Weaver 1I ( Figura 4.4 ), garantindo a velocidade constante.
Este sistema de deslocamento permite também o acionamento liga-desliga da tocha para
inicio da soldagem, ou seja, ndo é necessario que o soldador mantenha o gatitho da tocha
acionado durante todo o processo. Este sistema, juntamente com o dispositivo de fixagio
dos corpos de prova, garantem a linearidade da solda, altura constante da tocha e,

consequentemente, voltagem constante em toda a extensdo do cordio.

Para o primeiro passe, utilizou-se um “stickout” igual a 8 mm, pois o didmetro do
bocal, sendo maior que a abertura do chanfro, nio permite a utilizacdo de uma distincia
menor. Entretanto, o preenchimento parcial da junta pelo primeiro passe diminui esta
distincia para o segundo passe e, consequentemente, altera a voltagem. Assim, a cada
passe realizado, a altura da tocha foi ajustada de forma a manter a voltagem constante

para os trés passes.

A velocidade de soldagem (200 mm/min) e o comprimento do corddo
( 100 mm ) fornecem um tempo de soldagem de 30 segundos para cada passe. O
intervalo entre os passes foi igual a 60 segundos, suficiente para retornar o dispositivo de
deslocamento ao inicio do passe, ajustar a altura da tocha para manter a voltagem
constante, e alterar a velocidade de alimentagio para o preenchimento da junta. Os dados
foram coletados durante um periodo de 300 segundos. Cada condigdo foi repetida trés
vezes, ou seja, para cada profundidade dos termopares, realizou-se trés experimentos,
obtendo-se uma boa repetibilidade entre eles. Apos a soldagem de cada corpo de prova,

eles foram devidamente identificados.
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SISTEMA DE DESLOCAMENTO AQUISICAQ DE CORRENTE E TENSAO

AQUISICAQ DE TEMPERATURA

Figura 44 - Esquema utilizado para aquisigio dos parimetros de soldagem ¢
temperatura.

4.9 - MEDIDAS DAS VARIAVEIS DO PROCESSO

Os cclos térmicos tedricos sio obtidos substituindo os pardmetros { corrente,
tens@io, velocidade de soldagem, propriedades fisicas dos materiais ¢ distincia dos
termopares a ongem do sistema de coordenadas ) utilizados na pratica nos. modelos
analiticos. Assim, quanto mais proximos das condigdes reais estiverem estes pardmetros,
menor © erro envolvido na comparacio dos modelos com o experimento. A

determinacfo destes pardmetros foi feita da seguinte forma

{ 1 } Corrente ¢ tensio : devido a dificuldade no controle destes dois pardmetros
elétricos, utilizou-se © sistema de aquisicio de dados SISDATASOLDA,
desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina, composto por uma placa

A/D INTERDATA 3, um sensor de indugiio eletromagnética, chamado sensor de
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efeito “Hall”, um multimetro digital TC-1, e o “sofiware” MIG/MAG. Este
sistema permite fazer a aquisigdo e tratamento dos dados de corrente e tensio que

efetivamente geraram o arco durante o periodo de atuagio deste.

( 2 ) Velocidade de soldagem : determinada diretamente no sistema de deslocamento
utilizado no processo de soldagem. O sistema foi calibrado verificando-se o tempo

gasto para o percurso de uma dada distancia.

( 3 ) Propriedades fisicas : como estas grandezas foram consideradas constantes nos
modelos, deve-se utilizar valores para densidade, calor especifico e condutividade
térmica numa temperatura média do processo. Assim, utilizou-se valores para estas
propriedades considerando-se como temperatura média do processo 400 °C, como
sugerido por Rykalin ( 1951 ).

( 4 ) Disténcia do termopar a origem do sistema : se os termopares estivessem situados
no centro dos orificios, estas distincias seriam aquelas mostradas na Tabela 4.1.
Entretanto, para se determinar exatamente a posi¢io dos termopares, os corpos de
prova foram seccionados transversalmente, como na Figura 4.2. Com o auxilio de
um paquimetro e através da indicagio proveniente da solda do termopar no orificio,
determinou-se as distdncias para os quatro termopares. E importante determinar
corretamente as distancias, pois a temperatura varia exponencialmente com este

pardmetro.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os ciclos térmicos tedricos, obtidos através dos
modelos, € 0s ciclos térmicos experimentais, obtidos pelo método de medidas “in situ”,
para as trés profundidades consideradas, e em quatro posi¢Ses perpendiculares a diregio

de soldagem.

Os ciclos térmicos experimentais sio comparados com os modelos analiticos
desenvolvidos, com o objetivo de se verificar a concordincia entre o experimento € a
teoria, e qual modelo descreve melhor o processo para as condi¢des de soldagem
utilizadas. Também sdo comparados alguns pardmetros importantes do ponto de vista
pratico, que podem ser previstos pelos modelos, com aqueles obtidos
experimentalmente, como a temperatura maxima atingida numa dada posicio e o instante

em que ela ocorre.
5.2 - CICLOS TERMICOS TEORICOS

Para se obter os ciclos térmicos tedricos s3o necessarios

( 1) Os valores dos pardmetros de soldagem utilizados no experimento : corrente, tensio

e velocidade.

( 2 ) Os valores das propriedades fisicas ( condutividade térmica, calor especifico e

densidade ) para o ago inox AISI 304L..

( 3 ) Os valores das distdncias dos termopares & origem do sistema, para as trés

profundidades.

( 4 ) Uma aproximagic para a fungdo de Bessel K, ( x ), no caso do modelo quasi-

estacionario bidimensional,
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Os sub-itens a seguir mostram todos os pardmetros utilizados nos modelos para a

simulagdo dos ciclos térmicos.

5.2.1 - PARAMETROS DE SOLDAGEM

A Tabela 5.1 mostra os pardmetros de soldagem utilizados no experimento em
cada passe. Como descrito no item 4.8, os pardmetros foram otimizados de forma a
obter o preenchimento da junta com trés passes de solda, obtendo-se os valores da
Tabela 4.2. Entretanto, devido a dificuldade de controle destes paridmetros, nem sempre
o valor fixado € o valor que efetivamente gerou o arco elétrico, como pode ser
observado na Tabela 5.1, que traz os valores médios e eficazes da corrente e tensio de
soldagem coletados pelo “software” MIG/MAG.

A coluna referente aos valores de tensdo mostram que o ajuste na altura da tocha
de soldagem apos cada passe de solda manteve a tensdio praticamente constante para os

trés passes em cada corpo de prova.

A tensdo e a corrente fornecem a poténcia Q do arco elétrico, e o quociente Q/v
fornece o insumo de calor HI utilizado no processo. A poténcia e o insumo de calor
encontram-se na Tabela 5.2, e foram calculados de acordo com as equagbes ( 2.19)
e ( 2.20), respectivamente, utilizando-se os valores eficazes de tensio e corrente
( Blakeley, 1990 ).
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Tabela 5.1 - Parametros reais de soldagem utilizados no experimento.

Prof. Passc v L, Ly En Eet
(mm) (mm/min) (A) (A) (V) (V)
1 166 167 235 235

2 2 200 195 204 23.2 235
3 226 235 23.1 23.7

1 138 139 235 235

2 2 200 180 189 23.1 23.5
3 200 211 22.8 23.2

1 135 135 233 233

2 2 200 180 190 229 23.2
3 200 209 226 23.1

1 159 163 23.8 238

6 2 200 198 204 23.0 234
3 226 234 22.9 23.5

1 143 143 237 23.7

6 2 200 183 191 23.1 23.5
3 206 215 230 23.4

1 141 141 238 23.8

6 2 200 186 194 23.2 23.5
3 201 209 23.0 23.4

1 173 177 237 23.7

11 2 200 206 215 22.9 23.3
3 237 247 23.0 23.6

1 142 143 236 23.6

11 2 200 184 191 22.9 23.2
3 207 217 23.0 23.4

1 144 145 231 231

11 2 200 184 193 22.9 23.2
3 207 218 22.8 23.3
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Tabela 5.2 - Valores da poténcia e do insumo de calor utilizados no processo.

cp Passe Q(x10° Jis) HI(x 10° J/m)
1 3.92 118
1 2 479 1.44
3 5.57 1.67
1 3.27 0.98
2 2 4.44 1.33
3 4.90 1.47
1 3.15 0.94
3 2 441 1.32
3 4.83 1.45
1 3.88 1.16
4 2 477 1.43
3 5.50 1.65
1 3.39 1.02
5 2 4.49 1.35
3 5.03 1.51
1 3.36 1.01
6 2 4.56 1.37
3 4.89 1.47
1 4.19 1.26
7 2" 5.01 1.50
3 5.83 1.75
1 3.37 1.01
8 2 4.43 1.33
3 5.08 1.52
1 3.35 1.00
9 2 448 1.34
3 5.08 1.52

5.2.2 - PROPRIEDADES FISICAS

A solugio analitica dos modelos demanda considerar as propriedades fisicas
constantes. Entretanto, sabe-se que a condutividade térmica e o calor especifico dos

metais sdo fiingdes da temperatura.
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Para os modelos em que estas propriedades foram consideradas constantes,
utilizou-se valores correspondentes & uma temperatura de 400 °C, como mostrado na
Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Propriedades fisicas para o ago inox AISI 304L a 400 °C.

k (J/ms°C) pe (F/m*C) o (m%s)
19.6 4.48 x 10° 438x10°
Fonte : Grosh, Trabant & Hawkins (1955).

A variagiio da condutividade térmica e do calor especifico com a temperatura
para o ago inox 304 & linear, e foi obtida experimentalmente por Grosh, Trabant &
Hawkins ( 1955 ). No modelo quasi-estacionario que considera a variagio das
propriedades fisicas com a temperatura, utilizou-se para o coeficiente de ajuste ( equagiio
3.61 ) um valor médio entre os obtidos para as curvas de condutividade térmica e calor
especifico, igual a 3,784 x 107 °C"L.

5.2.3 - DISTANCIAS DOS TERMOPARES

As distdncias dos termopares em relagio i origem do sistema de coordenadas
estdo na Tabela 5.4. A variagiio das distancias medidrs em relagdo aquelas previstas
teoricamente ( Tabela 4.1 ) mostra que os termopares ndo encontravam-se exatamente
nos centros dos orificios. A determinaco exata destas distancias ¢ importante, pois este
pardmetro afeta exponencialmente os resultados nos modelos analiticos, podendo

conduzir a erros consideraveis.

Para o modelo quasi-estacionario, além das distincias dos termopares a origem
do sistema, ¢ importante também a determinagfo da posi¢do do termopar em relagio ao
inicio do corddo, pois este ¢ um parimetro que também afeta exponencialmente a
resposta neste modelo. Teoricamente, esta distancia deveria ser igual a 50 mm, como
estabelecido inicialmente, mas os termopares podem ndo estar exatamente nesta posigio,

como serd mostrado no item 5.4.2 2.
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Tabela 5.4 - Valores das distancias dos quatro termopares a origem do sistema.

cp Prof(mm) | d,(mm) dz (mm ) d; ( mm ) ds (mm )
1 2 10.15 14.55 19.95 25.15
2 2 11.65 15.45 22.30 26.70
3 2 9.90 15.20 21.55 27.25
4 6 8.35 13.50 18.85 2420
5 6 8.65 14.05 18.60 23.95
6 6 8.45 13.95 19.80 24.65
7 11 590 9.65 15.25 21.10
8 11 5.65 10.50 16.05 20,95
9 11 5.85 10.35 16.10 21.10

5.2.4 - FUNCAO DE BESSEL

Para a fungdo de Bessel de segunda espécie e ordem zero K, ( w ), utilizou-se a
seguinte aproximagdo polinomial ( Abramovitz, 1970 ), vélida para valores do

argumento w no intervalo 2 <w <o :

Ko (w)=[ 125331414 - 0.07832358 ( 2/w ) + 0.02189568 ( 2/w )*-
- 0.01062446 ( 2/w )’ +0.00587872 ( 2/w )* - 0.00251540 ( 2/w )’ +
+0.00053208 ( 2/w )° /[ w'?exp (w) ]

5.3 - CICLOS TERMICOS EXPERIMENTAIS

Os ciclos térmicos experimentais foram obtidos para quatro distancias a partir do
centro do chanfro, na diregdo perpendicular 2 de soldagem. A Figura 5.1 mostra os
quatro ciclos térmicos para o caso em que os termopares estdo situados a 11 mm de
profundidade.
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o
= ——d2 = 1050 mm
2 e i3 = 16,05 mm
2 g4 = 2095 mm
£
L1
[
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tempo (s}

Figura 5.1 - Ciclos térmicos para o cp 8.

Através da Figura 5.1, pode-se observar que, quanto menor a distincia do
termopar a origem do sistema, maior a temperatura maxima atingida neste ponto, e mais
cedo ela ocorre. O comprimento do passe { 100 mm ), considerado como um passe
curto, proporcionou a observagio de uma nitida influéncia dos efeitos térmicos de um
passe sobre o outro, pois os ciclos térmicos sfo diferentes para os trés passes. Como
anteriormente citado, o passe curto permite que parte do calor de um passe permanega
sobre o outro se o intervalo entre eles ndo for muito longo, de forma que o cordio de

solda ndo se resfrie completamente antes que o proximo corddo seja depositado.

O intervalo entre os passes utilizado no experimento, igual a 60 segundos, nic
permite que o primeiro passe resfrie até a temperatura ambiente antes do inicio da
realizagdo do segundo passe, conforme mostra a Tabela 5.5. O digito apés a indicagio
do numero do corpo de prova refere-se & distincia do termopar & origem do sistema, ou
seja, o digito 1 refere-se a distdncia d; { Tabela 5.4 ) e assim por diante. Devido a
repetibilidade dos ensaios, a tabela mostra as temperaturas de pré-aguecimento apenas

para um corpo de prova de cada profundidade considerada.

A temperatura de pré-aquecimento do primeiro passe corresponde & temperatura
ambiente que o sistema se encontra no instante inicial t = 0. Para o segundo e terceiro
passes, as temperaturas de pré-aquecimento sdio fungdes das distdncias dos termopares,

ou seja, para os instantes t = 90 s (t, ) e t = 180 s ( 2t, ), 0 material encontra-se a uma
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temperatura que depende da posi¢do. Esta ¢ uma das versatilidades do modelo analitico,
que permite conhecer a distribui¢do de temperatura no material em qualquer posigio e

em qualquer instante de tempo.

Como o intervalo entre os passes foi mantido constante, mas o insumo de calor
aumentou de um passe para o outro, a temperatura de pré-aquecimento aumenta com a
deposigo dos corddes, pois ¢ maior a quantidade de energia a ser difundida num mesmo
periodo de tempo. O efeito do pré-aquecimento, somado ao fato de se utilizar insumos
de calor crescentes, faz com que a temperatura de pico também seja maior nos passes

seguintes.

Tabela 5.5 - Temperatura de pré-aquecimento para os corpos de prova 2, 5 e 8.

Passe | cp-tm | Temp. pré- cp-tm Temp. pré- | cp-tm | Temp. pré-
aquec. (°C) aquec. (°C) aquec. ("C)
1 23 23 23
2 2-1 176.15 5-1 222.26 8-1 224 48
3 323.68 343.10 368.07
1 23 23 23
2 2-2 138.16 5-2 206.06 8-2 213.70
3 24793 334.02 350.05
1 23 23 23
2 2-3 131.36 5-3 197.59 8-3 196.55
3 236.84 306.16 32431
1 23 23 23
2 2-4 111.97 5-4 165.93 8-4 173.25
203.49 265.61 296.05

Na Figura 5.2 encontram-se os ciclos térmicos para as trés profundidades
utilizadas no experimento, correspondentes a distancia d, para cada caso. O corpo de
prova localizado numa profundidade maior estd mais préximo da origem do sistema
{ cp 8 ). Consequentemente, este corpo de prova atinge temperaturas de pico mais altas

do que nos outros dots corpos de prova que estio a distAncias maiores. Isto vale,
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considerando-se que a poténcia fornecida ao sistema € a mesma para os trés corpos de

prova.

A Figura 5.2 mostra também que a tendéncia de se obter temperaturas de pico
maiores com o progresso do nimero de passes independe da profundidade em que os
termopares encontram-se, ou seja, os valores do comprimento do passe e do intervalo

entre os passes mostraram-se adequados ao propésito do trabalho.

o

o

= cp8
2 5
£ -
g cp2
5

0 &0 100 150 200 250 300
tempo (s}

Figura 5.2 - Ciclos térmicos paraocp2(ds=2670mm ), cp 5 (ds=23.95mm ) e cp
8(ds=20.95mm).

5.4 - COMPARACAQ COM OS MODELOS

Os modelos foram desenvolvidos para os regimes transiente e quasi-estacionario,
e nas configuracdes de fluxo de calor uni e bidimensional para os dois regimes, e aqueles
que melhor descrevem a distribuigiio de temperatura para o conjunto condigdes de

soldagem/geometria da junta sdo :
{ 1) regime transiente . modelo unidimensional;

{ 2 ) regime quasi-estacionario : modelo bidimensional.
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Os ciclos térmicos experimentais sdo comparados com os modelos unidimensional
transiente ( com ¢ sem perdas de calor ) e bidimensional quasi-estacionario ( com e sem

variagdo das propriedades fisicas ).
5.4.1 - COMPARACAO COM O MODELO UNIDIMENSIONAL

5.4.1.1 - MODELOS I E II - REGIME TRANSIENTE

De acordo com a primeira suposigio, feita para o desenvolvimento do modelo
unidimensional transiente, a temperatura ¢ constante no sentido da espessura da chapa, e
a soldagem ¢ realizada numa velocidade elevada, de forma que nio ocorra variagio de

temperatura na direcio de soldagem.

Por velocidade elevada, entende-se :
a
V >3 51
T (5.1)

Esta relagio mostra que se a velocidade de soldagem for bem maior que o
quociente entre a difusividade térmica do material e o comprimento do corddo de solda,
ela pode ser considerada elevada. Para uma difusividade igual 2 4.38 x 10 m%s e um
comprimento de corddo de 0,1 m, obtém-se v = 4,38 x 10” m/s, ou v = 2,59 mm/min,
Neste trabalho, utilizou-se uma velocidade aproximadamente 70 vezes maior que esta

relagdo, permitindo a utilizagio do modelo unidimensional.

Além dos pardmetros anteriormente descritos nas Tabelas 5.1 a 54, sio
necessarios os demais pardmetros contidos na Tabela 5.6, para a simulacdo dos ciclos
térmicos através dos modelos I e II. O valor da quantidade de calor por unidade de area
( Q7)) é obtido dividindo-se a quantidade de calor ( Qt ) de cada passe { Tabela 5.2 )
pelo produto L3, ou seja, o produto do comprimento do cordio pela espessura, que sdo
as duas dire¢cdes onde o fluxo de calor ¢ considerado constante neste modelo. O

coeficiente b € calculado de acordo com a equagiio ( 2.15).

Para o modelo 1, que ndo considera as perdas de calor superficiais, 0s ciclos

térmicos foram simuiados através da equacdo ( 3.31 ) e, para o modelo I1, que considera
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as perdas superficiais, os ciclos térmicos foram obtidos através da equagdo (3.48 ),

substituindo-se, nos modelos, os pardmetros de soldagem utilizados nos trés passes.

Tabela 5.6 - Parametros utilizados no modelo unidimensional.

cp Q) Qy” Qs” b tp
(x10°/m®) | (x10°7m®) | (x10°J/m®) (x10%5") (s)
2 0.75 1.02 1.13
0.78 1.04 1.16 7.76 90
8 0.78 1.02 1.17

As Figuras 5.3 a 5.6 mostram os ciclos térmicos tedrico e experimental para o

corpo de prova 2, nos dois casos, para as quatro distincias consideradas. Os modelos

com ¢ sem perdas de calor num mesmo grafico permitem uma melhor comparagic das

temperaturas méaximas obtidas pelos modelos com as obtidas experimentalmente, e

também com relagdo 4 inclinagdo das curvas de resfriamento, pois este é outro parimetro

que ¢ influenciado pelas perdas de calor.

700

Temperatura {°C )

150 200 250 300
tempo {s)

exper.
s {@OT. SEITY pECaS
e t@OT. COM perias

Figura 5.3 - Ciclos térmicos experimental € tedricos para o cp 2, distdncia d; = 11.65

o,
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Figura 5.4 - Ciclos térmicos experimental e tedricos para o cp 2, distdncia d; = 15.45

mim.
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Figura 5.5 - Ciclos térmicos experimental e tedricos para o cp 2, distdncia d; = 22.30

L.
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exper. _‘
s t@AT. SEM perdas |
~——ter. com perdas |

Temperatura | °C )

Q =0 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.6 - Ciclos térmicos experimental e tedricos para o cp 2, distdncia ds = 26.70

min.

Se, para as condigdes de soldagem utilizadas no experimento, o material perde
calor para o ambiente, o0 modelo I deve-se aproximar mais da curva experimental do que

o modelo 1.

Uma das utilidades do modelo analitico ¢ a possibilidade de se prever a
temperatura maxima a ser atingida numa dada posi¢io e o instante em que ela ocorrera
através das equacdes ( 3.32 ) e { 3.33 ), no caso em que as perdas ndo sdo levadas em
consideragfo. Para o modelo II, a temperatura maxima difere do valor calculado através
do modelo I pelo fator exp( -bt ). Considerando as perdas de calor pela superficie, a
temperatura maxima serd menor, para uma mesma posi¢io e um mesmo tempo. A
substituigio dos pardmetros em tais equagdes fornecem os valores contidos na Tabela
5.7, onde constam também os valores obtidos experimentalmente para efeito de

comparagio.

Para o modelo transiente, a distribuigdo de temperatura tem inicio no instante em
que a fonte de calor passa pelo ponto de referéncia, sendo este instante considerado
como o Instante inicial. Entretanto, como 0s termopares encontram-se a uma distincia
igual a 50 mm do inicio do corddo, quando a fonte de calor passa por este ponto, ja

decorreram 15 segundos. Para a simulagio dos ciclos térmicos através dos modelos I e
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II, observou-se que no instante t = 12 segundos, a temperatura comeca a aumentar,

acompanhando as curvas obtidas experimentalmente.

Esta diferenca de 3 segundos entre os instantes teorico e pratico estd associado

ao fato de que os termopares ndo encontram-se exatamente a 50 mm do inicio do

corddo, como serd mostrade na comparagdo com o modelo quasi-estacionario, onde esta

distdncia corresponde ao valor de x,, e também ao fato de que os instantes iniciais de

soldagem e de aquisi¢do dos dados ndo terem coincidido. Assim, o instante inicial neste

caso deve ser tomado como igual a 12 segundos, devendo ser acrescido no tempo

calculado através da equagio ( 3.32 ), que corresponde ao tempo em que ocorre a

temperatura maxima.

Tabela 5.7 - Temperatura méaxima e instante de sua ocorréncia para o cp 2.

T Lmix T pax teoT. tmax LEOT. T inax tEOT. tmax tEOT.
cp Passe experim. experim. | sem perdas | sem perdas | com perdas | com perdas
(°C) (s) (°C) (s) (°C) (s)
i 236.95 32.27 372.71 27.49 368.61 27.14
2-1 2 526.86 112.93 702.36 104.73 681.06 104.51
3 633.92 205.60 081.64 195.49 933.43 193.91
1 147.71 5493 287.19 3925 281.81 38.19
2-2 2 276.35 135.86 567.81 115.06 545.19 113.95
3 426.55 212.00 819.13 207.25 771.04 202.89
1 133.66 80.80 206.65 68.77 196.13 64.49
2-3 2 286.45 145.60 426.72 140.01 401.8% 136.02
3 372.22 230.66 637.54 236.77 589.97 22261
1 112.52 92.80 182.79 93.38 167.92 85.09
2-4 2 204.06 177.60 368.46 160.95 342.19 153.35
3 295.14 243.60 557.92 261.38 509.94 23751

Os ciclos térmicos experimental e tedrico para o corpo de prova 5 estdo nas

Figuras 5.7 a 5.10.
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Figura 5.7 - Ciclos térmicos experimental e teéricos para o ¢p 5, disténcia d; = 8.65 mm.
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Figura 5.8 - Ciclos térmicos experimental e tedricos para o cp 5, disténcia d; = 14.05

mm,
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Figura 5.9 - Ciclos térmicos experimental e tedricos para o cp 5, distancia d; = 18.60

mi.
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Figura 5.10 - Ciclos térmicos experimental e tedricos para o cp 5, distancia d, = 23.95

mn:.
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A Tabela 5.8 mostra os valores das temperaturas maximas experimental e

previstas pelos modelos I e II, para o corpo de prova 5.

Tabela 5.8 - Temperatura maxima e instante de sua ocorréncia para o cp 5.

T rax Tz T s tEOT. gz 1EOT. T max teor, Emix 1€0T,
cp Passe experim. experim. | sem perdas | sem perdas | com perdas | com perdas
(°C) (s) (°C) (s) (°C) (s)
1 469.87 18.39 512.04 20.54 508.84 20.43
5-1 2 546.77 112.13 900.89 98.32 880.10 98.19
3 807.05 199.60 1218.24 188.54 1168.47 188.55
1 322,98 29.60 324.85 34.53 319.74 33.79
5-2 2 431.34 123.20 625.54 110.94 602.65 110.25
3 577.88 208.40 893.77 202.53 844.14 199.50
1 231.70 45.73 251.50 51.49 244 85 49.33
5-3 2 343.22 137.33 505.10 125.41 480.67 123.32
3 464.49 218.93 742.70 219.49 693.53 211.33
1 170.97 66.80 200.90 77.48 192.57 71.91
5-4 2 273.57 157.60 413.27 147.25 387.12 142.15
3 377.66 236.80 620.98 245.48 571.94 227.82

As Figuras 5.11 a 5.14 mostram os ciclos térmicos teérico e experimental para o

corpo de prova 8.
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{ ety S perdas
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Figura 5.11 - Ciclos térmicos experimental e tedricos para o cp 8, distincia d; = 5.65

mm.
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Figura 5.12 - Ciclos térmicos experimental e teoricos para o cp 8, distancia d, = 10.50

.,
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Figura 5.13 - Ciclos térmicos experimental e teoricos para o cp 8, distincia d; = 16.05

jatit1

exper.
tedr. sem perdas
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Figura 5.14 - Ciclos térmicos experimental e tedricos para o cp 8, distancia ds = 20.95

nm.

Da mesma forma que para os corpos de prova 2 e 5, as temperaturas maximas

calculadas pelos modelos para ¢ corpo de prova 8 encontram-se na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 - Temperatura maxima e instante de sua ocorréncia para o ¢p 8.

Tmax tmax Tmaxt€Or. | tma teor. Thix t€OI. | tmax teOr.
cp Passe experim. experim. | sem perdas | sem perdas | com perdas | com perdas
(°C) (s) (°C) (s) (°C) (s)
1 610.89 18.27 770.64 15.64 768.54 15.62
8-1 2 730.67 113.20 1237.93 93.61 1217.62 93.38
3 785.59 201.60 1625.95 183.64 1578.32 183.58
1 33453 29.60 426.23 24 58 422.36 2435
8-2 2 494 .62 122.67 767.85 102.06 746.34 102.04
3 594.03 210.00 1075.48 192.59 1026.20 191.28
1 239.40 43.20 . 287.48 41.41 281.69 40.17
8-3 2 389.96 134.26 557.86 119.83 535.49 116.02
3 485.25 218.53 818.21 209.41 768.98 204.81
1 187.51 60.80 226.09 62.10 218.69 58.72
8-4 2 322.88 145.06 454 .97 134.22 429,99 131.15
3 417.85 22720 682.21 230.10 633.38 218.42

De acordo com a equagdo ( 3.32 ), o instante em que um determinado ponto do

material atinge a temperatura maxima no primeiro passe ¢ obtido em funcdo da distincia

deste ponto até a origem do sistema. Para os passes seguintes, o instante de méaxima

temperatura € obtido somando-se ( n - 1 )t, ao instante do primeiro passe, onde n é o

numero do passe considerado, en> 2.

As Tabelas 5.7 a 5.9 mostram que os instantes obtidos experimentalmente

tendem para a diferenca de 1t, = 90 segundos do primeiro para o segundo passe, e de 2t,

= 180 segundos do primeiro para o terceiro passe. As diferencas entre os valores

experimentais e tedricos indicam que o inicio da soldagem, que tem como consequéncia

o instante da passagem da fonte de calor pelo ponto de referéncia, nfo coincididiu com o

inicio do acionamento do sistema para a aquisi¢fic dos dados.
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Para a utilizagio do modelo analitico, deve-se conhecer a eficiéncia térmica do
processo de soldagem. A eficiéncia do arco pode ser medida por métodos calorimétricos,
como o estudo realizado por DuPont & Marder { 1995 ), que determinaram a eficiéncia

do arco para alguns processos de soldagem em fungdo da corrente.

Uma outra maneira de se determinar a eficiéncia é através da comparagido dos
valores de temperatura medidos experimentalmente com aqueles obtidos utilizando-se o
modelo analitico ( Giedt, Tallerico & Fuerschbach, 1989 ). Este foi o procedimento

adotado neste trabalho, tendo como referéncia a temperatura maxima na distincia d;.

Assim, para cada profundidade, escolheu-se o termopar situado a distincia ds,
calculou-se a eficiéncia do processo  comparando-se a temperatura de pico nesta
disténcia com aquela medida pelo termopar, para os trés corpos de prova ( Tabela 5.10).
O valor obtido para a eficiéncia é aplicado para a obtengio dos ciclos térmicos nas outras

trés posi¢des.

De um passe para o outro, todos os parmetros de soldagem foram mantidos
constantes, exceto a corrente. Esta variou, com o objetivo de se aumentar o insumo de
calor e proporcionar o adequado preenchimento da junta. O aumento na intensidade de
corrente pode ter gerado um arco menos estavel, provocando um aumento na quantidade
de respingos e, consequentemente, diminuindo a eficiéncia do processo de um passe para

o outro, como mostrado na Tabela 5.10.

Para o processo TIG, o aumento na intensidade de corrente e a diminuigdo da

velocidade de soldagem reduzem a eficiéncia do processo ( Niles & Jackson, 1975 ).
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Tabela 5.10 - Eficiéncia térmica ( i ) para o processo MIG para os modelos com

e sem perdas superficiais.

cp Passe 1 sem perdas ( % ) | m com perdas (% )
1 65 67
2 2 67 71
3 58 63
1 92 95
5 2 68 71
3 63 67
1 83 35
8 2 ' 70 73
3 59 63

Os valores de eficiéncia para os dois primeiros passes encontram-se dentro da
faixa estabelecida para o processo MIG ( Tabela 2.8 ). A determinagio da eficiéncia do
processo através da distribuicdo de temperatura nfio € uma medida real da fragdo de
energia que € transferida para o material. As eficiéncias da Tabela 5.10 correspondem a
valores ajustados para verificar a concordincia entre resultados experimentais e tedricos.
Se o modelo utilizado for adequado a situagfio pratica, as eficiéncias determinadas desta
maneira aproximam-se dos valores medidos por calorimetria { Giedt, Tallerico &
Fuerschbach, 1989 ).

A maior eficiéncia do modelo que considera as perdas de calor ¢ esperada, pois
se o material perde calor pela superficie, a temperatura méaxima por ele obtida sera menor
do que no modelo que ndo considera as perdas. Assim, estes valores de temperatura
maxima estdo mais proximos dos valores obtidos na pratica, resultando numa eficiéncia

maior.

Nas Figuras 5.3 a 5.14, os ciclos térmicos foram obtidos através dos modelos I ¢
11 ja considerando as eficiéncias da Tabela 5.10. A indicago de que o material realmente
perde calor pela superficie pode ser verificada pela inclinagdo das curvas de resfriamento

mostrada nestas figuras. As curvas para o modelo I, que ndo considera as perdas de
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calor, encontram-se acima das curvas experimental ¢ do modelo que considera as perdas,
ou seja, a taxa de resfriamento ( inclinagio da curva ) seria menor. As curvas de
resfriamento para 0 modelo II acompanham a inclinagio das curvas experimentais,

mostrando que as perdas realmente ocorrem e devem ser consideradas na simulag3o.

5.4.1.2 - MODELOS HI E IV - REGIME QUASI-ESTACIONARIO

A comparagio dos resultados experimentais com os modelos III e IV, que
correspondem a0s modelos quasi-estacionirio sem e com variagdo das propriedades
fisicas, respectivamente, ndo € possivel, pois nestes modelos supde-se que a temperatura
varia apenas na diregdo de soldagem. Entretanto, a dimensio dos corpos de prova na
direg@o perpendicular 4 de soldagem ndo permite que a temperatura possa ser
considerada constante nesta direcdio e, assim, o modelo unidimensional quasi-

estacionario ndo ¢ adequado a este caso pratico.

5.4.2 - COMPARACAO COM O MODELO BIDIMENSIONAL

5.42.1-MODELOS I E 11 - REGIME TRANSIENTE

Nos modelos bidimensionais transientes I e II, supde-se que a soldagem é
realizada numa velocidade elevada, como no modelo unidimensional ransiente, com o
fluxo de calor ocorrendo nas diregSes perpendicular a de soldagem e da espessura da
chapa. Para a espessura de chapa utilizada no experimento, ndo foi observada variagdo
no comportamento do ciclo térmico, isto €, tanto para o termopar situado proximo a
base da chapa ( 11 mm de profundidade ) quanto para o termopar situado proximo a
superficie ( 22 mm de profundidade ), os ciclos térmicos apresentaram as mesmas
caracteristicas, com as temperaturas de pré-aquecimento e de pico aumentando de um

passe para o outro ( Figura 5.2 ).

A utilizagdo do modelo transiente, que ndo leva em consideragdo o intervalo de
tempo decorrido do inicio do processo até a fonte de calor passar pelo ponto de
referéncia em estudo, € mais adequado para os processos onde a fonte de calor atua nos

locais onde encontram-se 0s termopares, como na soldagem por resisténcia com
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multiplos pontos. Este tipo de processo aplica-se basicamente para a soldagem de chapas
finas e, considerando-se a temperatura constante no sentido da espessura da chapa, o
fluxo de calor reduz-se ao caso bidimensional. A seguir, faz-se um breve resumo com
exemplos de aplicagio do modelo bidimensional transiente { item 3.4 - Modelo I ).
Maiores detalhes podem ser encontrados num estudo realizado por Suzuki & Trevisan
( 1996 ).

No processo de soldagem por resisténcia, a quantidade de calor Q pode ser
expressa como ( AWS Welding Handbook, 1980 ) :

Q=nR.I’t, (5.2)
Para verificar o comportamento da distribuicio de temperatura através da
equacdo ( 3.80 ), utilizou-se como exemplo a soldagem de duas chapas de ago carbono

de I mm de espessura cada, ¢ cujas propriedades fisicas constam da Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Propriedades fisicas para o ago carbono a 830 °C.

k ( J/msC) ¢ ( J/kg"C) p (kg/m’) a (x 10° m’s)

35 1500 - 7870 2,96

Foram simulados trés pontos de solda, utilizando-se um tempo de espera igual a 3
segundos entre a realizagdo de um ponto e o seguinte. Como o tempo de soldagem é
pequeno comparado ao tempo de espera, considerou-se nos calculos o valor de tpigual a
3 segundos. A Tabela 5.12 mostra os pardmetros de soldagem ( Chen, Hsu & Ho, 1994 )
utilizados na simulagdo, assim como o valor da quantidade de calor obtido através da

equacdo ( 5.2).

Tabela 5.12 - Parametros utilizados neste estudo.

L(kA)

Re (u€d)

ts(s)

Q)

ta(s)

400

0,167

0,7

3787,56

a2
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Os valores da distincia entre os pontos, correspondente a y, na equagfo ( 3.80 ),
foram adotados como 7 e 10 mm, que sic grandes comparados a espessura da chapa,
para evitar o efeito de desvio da corrente para os pontos de solda adjacentes. As Figuras
5.15 e 5.16 mostram os ciclos térmicos obtidos para os trés pontos de solda, a uma
distdncia igual a 3,5 mm do centro do ponto, utilizando a mesma quantidade de calor
para os trés pontos, ou seja, mantendo o tempo de soldagem constante. A Tabela 5.13
mostra a influéncia da variagio de y, sobre as temperaturas iniciais e temperaturas de

pico para cada ponto de solda.

2000
1800
1600
1460 -
1260
1000

Temperatura {°C )

tempo(s)

Figura 5.15 - Ciclos térmicos simulados para trés pontos de solda, com y, igual a 7 mm e

s constante.

b
"Ej’ 1o ponto
2 20 ponto
5 3o ponto
o
E
a
-

tempo{s}

Figura 5.16 - Ciclos térmicos simulados para trés pontos de selda, com y, igual a 10 mm

¢ t; constante,
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Os ciclos térmicos obtidos utilizando o mesmo insumo de calor para os trés
pontos ( Figura 5.15 ) mostram que ocorreu um pré-aquecimento de um ponto pelo
outro, pois eles atingem temperaturas de pico diferentes. Além disso, pode-se observar
também que, para uma distincia entre pontos igual a 7 mm, o segundo ponto- provoca
um aumento de temperatura na curva de resfriamento do primeiro ponto, mostrando a

nitida influéncia de um ponto sobre o outro.

Ja para o caso da Figura 5.16, onde utilizou-se um valor de y, igual a 10 mm, as
temperaturas de pico obtidas também s3o diferentes para os trés pontos, mas nfio ha uma
influéncia acentuada de um ponto sobre a curva de resfriamento do ponto anterior.
Comparando as Figuras 5.15 e 5.16, observa-se que as temperaturas de pico sdo mais
altas na Figura 5.15, pois utilizou-se uma distancia menor entre os pontos, fazendo com
que o efeito do pré-aquecimento seja mais acentuado, como mostra a Tabela 5.13,

através da temperatura de pré-aquecimento T,.

Tabela 5.13 - Valores da temperatura de pico e da temperatura de pré-aquecimento para

cada ponto de solda, em fungfo da distancia entre pontos.

Y, (mm) 7 10
n’ do ponto 1 2 3 1 2 3
T, (°C) 25 187 211 25 65 88
T (°C) 1555 1769 1803 1555 1658 1662

Com a finalidade de se obter, numa dada posicio, as mesmas temperaturas de

pico para todos os pontos de solda, pode-se adotar um dos critérios abaixo -

{ a ) Mesmo tamanho de lente para todos os pontos;

(b ) Mesmo tamanho de ZAC para todos os pontos.

No primeiro caso, fixa-se como temperatura maxima desejada a temperatura de
fusdo do material; no segundo caso, a temperatura a ser adotada sera aquela a partir da

qual ocorrem transformagdes microestruturais no material, caracterizando a ZAC. Para o
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caso em estudo, utilizou-se o primeiro critério, considerando ser o mais importante do

ponto de vista de propriedades mecénicas da junta soldada.

Através da equagio ( 3.82 ), para a temperatura de fusfio do material estudado
{ 1550 °C ), o tamanho de lente corresponde a 3,5 mm de raio. Assim, para que o
segundo ponto de solda apresente esta mesma dimensdo, € necessario que a quantidade
de calor seja menor do que a utilizada no primeiro ponto, pois a regido ja se encontra
pré-aquecida. Este novo valor de Q é obtido através da equagdo ( 3.80 ) ou ( 3.82 ), para

n = 2, € assim sucessivamente.

Para ilustrar o resultado da obtengio da mesma temperatura de pico para os trés
pontos de solda da Figura 5.16, variou-se o tempo de soldagem atraves dos novos
valores de Q, conforme mostra a Figura 5.17. Assim, para a mesma distdncia de 3,5 mm,
a temperatura de pico para os trés pontos mantém-se constante e igual a temperatura de
fusdo do material. Na Figura 5.18 encontram-se os valores de Q necessarios para que

dez pontos de solda apresentem o mesmo tamanho de lente.

1600

1400 -
__ 1200
g 1000 o A vt §
E’ ‘!opontog
% 80 Zopontog
& me——30 ponto
g 680
1]
)

400 1

200

G- ‘ = ; ! :
Q 1 2 3 4 5 6 7 8 g
tempo (s}

Figura 5.17 - Ciclos térmicos simulados para trés pontos de solda, com y, igual a 10 mm

e t, variavel.
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Através da Figura 5.18, observa-se uma queda acentuada de Q do primeiro para
o terceiro ponto; a partir do quarto ponto de solda, praticamente ndo ha variagdo de Q,
se comparada a4 ordem de grandeza envolvida. Isto pode ser explicado pelo fato de que,
no inicio do processo, o gradiente térmico € elevado, pois o material encontrava-se a
temperatura ambiente e liberou-se uma grande quantidade de calor para a realizacio do

primeiro ponto de solda.

O fluxo de calor para as regides adjacentes a solda provoca um pré-aquecimento,
fazendo com que a quantidade de calor necessaria seja menor, de forma que a 3,5 mm do
centro do ponto nfo se ultrapasse a temperatura de fusdo. Apos a realizagdo de varios
pontos de solda, a temperatura da chapa encontra-se relativamente estabilizada, e o fluxo
de calor j& ndo é tdo intenso. E como se todos os pontos fossem feitos partindo da
mesma temperatura inicial, ou seja, diz-se que o processo atingfu o regime térmico quasi-

estacionario.

3750 +
3700

3850 -

=

3500

Quantidade de calor (J )

0 2 4 6 8 10

nlimero de pontos da soilda

Figura 5.18 - Valores da quantidade de calor Q obtidos para dez pontos de solda.

Assim, da mesma forma que para a soldagem com multipios passes, a utilizagio
de métodos analiticos para a soldagem por resisténcia com multiplos pontos permite

prever a temperatura maxima a ser atingida em cada ponto. Além disso, ¢ possivel
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determinar a quantidade de calor necessiria para que a temperatura maxima seja a
mesma para todos os pontos, o que ¢ interessante do ponto de vista de propriedades

mecénicas, pois garante caracteristicas metalirgicas semelhantes para todos os pontos.

5.4.2.2 - MODELOS I E IV - REGIME QUASI-ESTACIONARIO.

Os ciclos térmicos para os modelos III e IV foram obtidos através das equagdes
( 3.89 ) e ( 3.96 ), respectivamente. Os pardmetros adicionais necessarios para a
simulacdo encontram-se na Tabela 5.14. O valor da quantidade de calor por unidade de
comprimento Q” € obtido dividindo-se a quantidade de energia { Qt ) pela espessura da
chapa. O valor de m corresponde 4 inclinagio da curva de variagdo das propriedades

fisicas com a temperatura.

Tabela 5.14 - Paridmetros utilizados no modelo bidimensional.

Qr’

cp Qy Qs’ Xo m
(x10°¥m) | (x10°¥/m) | (x10°J/m) (m) (x10*°Ct)y
2 0.98 133 1.47 0.045
1.02 1.35 1.51 0.049 3.784
8 1.01 1.33 1.52 0.047

As Figuras 5.19 a 5.22 mostram os ciclos térmicos experimental e tedricos,

modelos IIT e IV, com propriedades fisicas constantes e variaveis, para o corpo de prova

2. Para a utilizagdo da equagdo ( 3.96 ), sio necessarios os valores das propriedades

fisicas a 0 °C, mostradas na Tabela 5.15 { Grosh, Trabant & Hawkins, 1955 ).
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Tabela 5.15 - Propriedades fisicas para o ago inox AISI 304L a 0 °C.

ko (J/ms’C)

{ pc)o (IM*C)

oo ( M/s )

18.54

3.73 x 10°

3.83x 10°

Temperatura { °C )

% exper.
| teor prop.ctes |
11 e bOGE . OFOR. VAT ‘

150 200
tempo (s}

200

Figura 5.19 - Ciclos térmicos experimental e tedricos para o ¢p 2, distincia d; = 11.65

mm.

Temperatura { °C }

exper.
e FRGT PrOP.ClES
meiemme FOGT. PFOP.VEL.

150 200
tempo{s)

300

Figura 5.20 - Ciclos térmicos experimental ¢ tedricos para o cp2, distincia d, = 15.40

nun.
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lu.

0 50 100 180 200 250 330
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Figura 5.21 - Ciclos térmicos experimental e teoricos para o ¢p 2, distdncia d; = 22.30

mm.

o

"Ej' exper,

2 ~——en bR6F prOp.Cles
W

i s YO IOPVET .
E

3]

‘....

0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.22 - Ciclos térmicos experimental e tedricos para o ¢p 2, distancia dy = 26.70

mm,

Para comparar os modelos com o experimento, a Tabela 5.16 mostra as
temperaturas maximas para os modelos com e sem variaco das propriedades fisicas para

o corpo de prova 2.
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Tabela 5.16 - Temperatura méaxima e instante de sua ocorréncia para o cp 2.

T tmix Trax teOT. tmax (€OT. Toenax teor. tmax tEOT.
cp Passe experim. experim. prop. ctes prop. ctes prop. var. prop. var.
(°C) (s) (°C) (s) (°C) (s)

i 236.95 32.27 416.76 25.10 371.62 26.67

2-1 2 526.86 112.93 768.97 115.10 645.11 116.67
3 633.92 205.60 1056.77 205.10 861.39 206.67
1 147.71 5493 285.50 40.93 25415 43.89

2-2 2 276.35 135.86 566.99 130.93 467.05 133.89
3 426.55 212.00 82538 220.93 668.27 223 .89
1 133.66 80.80 - 208.13 66.93 180.62 74.40

2-3 2 286.45 145.60 424 .57 156.93 371.78 164.40
3 37222 230.66 63947 246.93 545.27 254.40
112.52 92.80 175.12 94.67 158.71 9513
2-4 2 204.06 177.60 366.32 184.67 324.79 185.13
295.14 243.60 563.42 274.67 484.96 27513

A tabela acima mostra que as temperaturas maximas previstas pelo modelo quasi-

estaciondrio bidimensional sic menores do que as previstas pelo modelo transiente

unidimensional ( Tabela 5.7 ) pois, no primeiro caso, sendo duas as direcdes possivels de

fluxo de calor, as temperaturas de pico atingidas no material serio menores. Isto significa

que, no calculo da eficiéncia do processo, a diferenca entre as temperaturas méaximas

sendo menores, resultarfio em valores de eficiéncia maiores do que aqueles calculados

pelo modelo unidimensional.

Para o corpo de prova 5, os ciclos térmicos experimental e teéricos estio nas
Figuras 5.23 a 5.26.
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= : exper.

= ———-=tedr.prop.ctes |
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Figura 523 - Ciclos térmicos experimental e teoricos para o cp 5, distincia d; = 8.65

mm.

exper.
——telr.prop.ctes

e {QOL . PTOP.VES.
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0 50 100 150 200 250 300
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Figura 5.24 - Ciclos térmicos experimental e tedricos para o ¢p 5, distdncia d, = 14.05

i,
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Figura 5.25 - Ciclos térmicos experimental e tedricos para o ¢p 5, distincia d; = 18.60

mm.
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- exper.
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E
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Figura 5.26 - Ciclos térmicos experimental e tedricos para o cp 5, distancia dy = 23.95

o,

Na Tabela 5.17 estdo os valores obtidos para as temperaturas méaximas do corpo

de prova 5, para os casos com e sem variacdo das propriedades fisicas.
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Tabela 5.17 - Temperatura maxima e instante de sua ocorréncia para o cp 5.

Tomix tenix Tmix tEOT. tmix 1€OT. Tonsx teor, tmix t€OT.
cp Passe experim. experim. | prop.ctes | prop.ctes | prop. var. prop. var.
(°C) (s) (°C) (s) (°C) (s)
1 469.87 18.39 501.52 21.47 431.56 22.67
5-1 2 546.77 112.13 883.40 111.47 730.10 112.67
3 807.05 199.60 1201.01 201.47 961.77 202.67
1 322,98 29.60 321.45 35.47 283.95 38.67
5-2 2 431.34 123.20 619.02 125.47 528.44 128.67
3 577.88 208.40 889.52 215.47 736.70 218.67
1 231.70 45.73 248.99 52.53 223.05 57.46
5-3 2 343.22 137.33 500.02 142.53 43431 147.46
3 464.49 218.93 741.34 232.53 623.47 237.46
1 170.97 66.80 199.05 78.53 179.84 87.73
5-4 2 273.57 157.60 408.93 168.53 358.52 177.73
377.66 236.80 618.09 258.53 528.23 267.73

As Figuras 5.27 a 5.30 mostram os ciclos térmicos tedrico e experimental para o

corpo de prova 8, nas quatro distincias consideradas, ¢ a Tabela 5.18 traz as

temperaturas maximas obtidas para este corpo de prova.

Os instantes em que ocorrem as temperaturas maximas sio maiores no modelo

quasi-estacionario do que no modelo unidimensional. Como citado anteriormente, a

existéncia de duas diregSes de fluxo de calor no modelo quasi-estacionario faz com que

seja necessario um periodo de tempo maior para que o material atinja a temperatura

maxima, que sera menor do que as temperaturas obtidas para o caso unidimensional.

Os valores dos tempos em que ocorrem as temperaturas maximas obtidos pelo

processo quasi-estacionario teoricamente so mais precisos do que os obtidos pelo

modelo transiente, pois neste caso, como ja descrito no item 5.3.1, & necessario adicionar
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ao tempo obtido através da equagio, o tempo gasto para a fonte de calor passar pelo
ponto de referéncia. Como este tempo envolve uma soma de dois outros tempo, 0 erro
ser4 maior do que no modelo quasi-estacionario, que leva em consideragio o
deslocamento da fonte de calor e, assim, o tempo de ocorréncia da temperatura de pico €

obtido diretamente do modelo.

EXper.
s FROE pFOP. ClES
e RO HORL VAT, ]

Temperatura { °C )

o 50 100 150 200 250 300

tempo{s)

Figura 5.27 - Ciclos térmicos experimental e tedricos para o cp 8, distancia d; = 5.65

mi.

L

‘é‘ exper.

_,3 ——telr prop.ctes
§_ ~———tefr. prop.var.
E

O

[t

180 200 250 300
tempo (s}

Figura 5.28 - Ciclos térmicos experimental e teéricos para o cp 8, distdncia d, = 10.50

mi.
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Figura 5.29 - Ciclos térmicos experimental e tedricos para o cp 8, distancia d: = 16.05

.

e

b exper,

E e QOT, PIOP.ClES
g tedr prop.var.
-1

E

&

iu

0 50 100 150 200 250 300
tempo{s)

Figura 5.30 - Ciclos térmicos experimental e tedricos para o ¢p 8, disténcia d, = 20.95

.
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Tabela 5.18 - Temperatura maxima e instante de sua ocorréncia para o cp 8.

Tenix tmix Tmix teOr. tmix LEOT. Tnix t€OT. tmix tEOT.
cp Passe experim. experim. | sem perdas | sem perdas | com perdas | com perdas
(°C) (s) (°C) (s) (°C) (s)
1 610.89 18.27 738.15 17.47 620.30 17.99
8-1 2 730.67 113.20 1189.68 107.47 950.76 110.93
3 785.59 201.60 1579.48 197.47 1216.64 197.73
1 334.53 29.60 422.08 26.53 36735 28.26
8-2 2 494 62 122.67 755.81 116.53 635.67 118.26
3 594.03 210.00 1069.82 206.53 870.36 198.26
1 239.40 43.20 283.37 43.33 254.70 47.47
8-3 2 389.96 134.26 553.12 133.33 477.25 137.47
3 485.25 218.53 818.77 223.33 685.27 227.47
187.51 60.80 228.06 63.47 205.35 68.53
8-4 2 322.88 145.06 450.82 148.66 398.11 158.53
417.85 227.20 684.09 231.73 586.58 248.53

Assim como no modelo unidimensional, a comparagdo entre os resultados

experimentais ¢ tericos ¢ feita apos o calculo da eficiéncia para o processo. A Tabela

5.19 mostra os valores da eficiéncia obtidos comparando-se as temperaturas maximas

experimentais com as temperaturas previstas pelos modelos, as quais encontram-se nas

Tabelas 5.16 a 5.18 para os trés corpos de prova. Os calculos foram realizados tomando-

se como referéncia o termopar situado a distincia ds, utilizando-se os valores obtidos

nesta distancia para os outros termopares.

Comparando as eficiéncias calculadas pelos modelos unidimensional e

bidimensional, considerando as propriedades fisicas constantes, ndo se observa uma

variagdo significativa destas em relagio as eficiéncias obtidas pelo modelo

unidimensional com e sem perdas de calor.
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Tabela 5.19 - Eficiéncia térmica ( n} ) para o processo MIG para os modelos com e sem

variagdo das propriedades fisicas.

cp Passe n prop. ctes (% ) nprop.var. (%)
1 67 74
2 2 67 77
3 58 68
1 91 100
5 2 70 79
3 63 75
1 84 93
8 2 70 80
3 60 70

Entretanto, o modelo que corrige a equagdo do estado quasi-estacionario para
levar em consideragdo a variagdo das propriedades fisicas com a temperatura fornece
valores mais altos para a eficiéncia, de forma que, para os trés corpos de prova, os
valores obtidos encontram-se dentro da faixa estabelecida para o processo MIG
( Tabela 2.8 ).

A Tabela 5.19 mostra que a eficiéncia calculada pelo modelo bidimensional
também diminui de um passe para o outro, e a razio para isto deve estar no fato de se

utilizar diferentes valores de corrente em cada passe.

Nas Figuras 5.19 a 5.30, os ciclos térmicos foram simulados considerando-se as
eficiéncias da Tabela 5.19. Para os trés corpos de prova, as curvas de resfriamento dos
modelos ndo acompanham a mesma inclinagdo da curva experimental : elas situam-se
acima, indicando que a taxa de resfriamento prevista pelos modelos é menor do que a

que ocorreu na pratica.

Como os valores de eficiéncia obtidos pelo modelo IV, que considera a variacio

das propriedades fisicas com a temperatura, sio maiores do que os obtidos pelo modelo
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IIl, este € um fator que deve ser levado em conta na obtengdo das solugdes para
problemas de condugdo de calor, pois sabe-se que , para os metais, as propriedades

fisicas variam significativamente com a temperatura.

Deve-se observar que, embora o0 modelo IV seja mais adequado do que o modelo
III, do ponto de vista de eficiéncia, as curvas obtidas pelo modelo IV acompanham a
mesma inclinagdo das curvas obtidas pelo modelo IiI, pois ambos os modelos nio levam

em consideragdo as perdas de calor pela superficie.

De acordo com o critério de eficiéncia, para as condigdes praticas utilizadas, o
modelo bidimensional quasi-estaciondrio que considera a variagio das propriedades
fisicas com a temperatura € o que methor representa a distribui¢io de temperatura no

material.

A melhor concordancia entre o experimental e 0 modelo quasi-estaciondrio pode
ser confirmada utilizando-se o conceito de constante de tempo. Através desta constante,
€ possivel estimar o tempo necessario para que se atinja o regime quasi-estacionario, ou
seja, avaliar o periodo de tempo decorrido desde o inicio do processo até o instante em
que ndo se observa mais variagio da temperatura para um observador situado sobre a
fonte movel ( Wainer, Brandi & Mello, 1992 ). Seja d a distancia até a qual o calor se

propaga no instante t; a constante de tempo € expressa por :

2
%:16 (53)

A distancia d pode ser escrita em termos da velocidade e do tempo (d =vt ), e

assim a constante de tempo € obtida através de :

16

VZ

t=

(5.4)

Utilizando os valores de v e o ( Tabelas 5.1 € 5.3 ), o processo atinge o estado
quasi-estaciondrio no instante t = 6.30 segundos, e a distdncia percorrida desde a

abertura do arco corresponde a 21 mm. Como a fonte de calor percorre uma distincia
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igual a 100 mm, pode-se considerar que predomina o regime quasi-estacionario,

confirmando a analise feita através da eficiéncia.

Das suposi¢les feitas por Rosenthal para obter solugSes na forma analitica para
um tnico passe de solda ( Cap. 2 - item 2.5 ), duas delas foram consideradas nos

modelos obtidos para multiplos passes. S3o elas :

(1) Variagdo das propriedades fisicas com a temperatura, considerada no modelo quasi-
estacionario. Embora esta seja uma restricio & obtengdo da solugfo analitica, o
estudo realizado por Grosh, Trabant & Hawkins ( 1955 ) permitiu que a solugio
para multiplos passes fosse corrigida para levar em conta esta variagio. A
comparagdo entre o experimento € a teoria mostrou que esta variagio deve estar
presente na solugdo, pois o modelo que a considera mostrou-se o mais adequado

para a situacio estudada.

( 2) Perdas de calor para o ambiente, considerada no modelo transiente. Como discutido
anteriormente, a consideragdo das perdas ajusta as curvas de resfriamento
experimental e teorica. E importante que a curva de resfriamento esteja mais
proxima possivel das curvas obtidas a partir das condigdes reais de soldagem, pois a
sua inclinagdo fornece a taxa de resfriamento que, para o caso de alguns materiais,

como 0s agos-comuns, determinara a microestrutura resultante ao final do processo.

A unica suposicio ndo estudada foi a de fonte de calor pontual, ou seja, a
suposi¢do de que o calor concentra-se num volume infinitesimalmente pequeno de
material. Tanto no caso unidimensional quanto no bidimensional, no ajuste das curvas
tomando como referéncia o termopar situado a distincia ds, a aplicagdo desta eficiéncia
para as outras trés posi¢des produz um melhor resultado para os ciclos térmicos situados

a distdncia ds do que para as distincias d, e d,.

Isto se deve ao fato de que, considerando-se a fonte de calor como pontual, os
modelos representam bem a distribui¢do de temperatura para pontos mais distantes da

solda, pois neste caso a regido na qual o calor se distribui pode ser considerada pequena
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em relagdo & distincia onde estdo sendo feitas as medidas de temperatura, diminuindo o

efeito da fonte distribuida.

As solugbes que consideram que o calor da fonte esta distribuido num volume
finito de material recorrem a utilizagdo de métodos numéricos. Com certeza, a
consideragao deste fator na solucio analitica deve contribuir ainda mais para se obter
solugdes mais precisas, pois sabe-se que a distribui¢io de calor da fonte esta presente na

pratica.

A solugio na forma analitica, mesmo sujeita as simplificagdes necessarias para
viabilizar a sua obten¢do, mostrou-se eficiente para o caso estudado. Tendo em vista a
escassa literatura no assunto de transferéncia de calor em soldagem envolvendo miitiplos
passes, as solugdes propostas tem como inovago o fato de serem apresentadas na forma

analitica, j& que a maioria dos trabalhos realizados envolvem algum método numérico.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - CONCLUSOES

De acordo com a andlise dos resuitados obtidos no desenvolvimento dos
modelos analiticos e comparagio destes com os ciclos térmicos experimentais, para as

condigbes de soldagem e geometria utilizados, pode-se concluir que :
( 1) Com relagdo ao desenvolvimento analitico :

- A utilizaco da Funcdo de Green permitiu a obtencéo das solugdes na forma analitica,
constituindo-se numa poderosa ferramenta para solucionar problemas onde a condigio
inicial € ndo-homogénea e ndo uniforme, como ocorre na soldagem multi-passe com

passes curtos.

- Foram obtidas solu¢bes para a distribui¢io de temperatura no processo de soldagem
quando realizado com mijitiplos passes em diversas configuracdes. As configuragbes e
respectivas solugdes encontram-se na Tabela 6.1, para os casos uni e bidimensional,

nos regimes transiente € quasi-estacionario.

( 2 ) Com relagdo aos parimetros do comprimento do passe e do intervalo entre passes :

- O comprimento do passe utilizado no experimento e o intervalo entre os passes
mostraram-se adequados & comparagio entre experimento e teoria, isto é, o passe ¢
considerado curto e provoca o acumulo dos efeitos térmicos de um passe sobre os

outros.

{3 ) Com relagiio & comparacdo dos ciclos térmicos obtidos experimentalmente com os

modelos unidimensionais :

- O modelo transiente mostrou-se mais adequado para a geometria da junta/condigdes de

soldagem utilizadas no experimento.
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Tabela 6.1 - Solugdes analiticas para distribui¢do de temperatura na soldagem multi-

passe.
Config. Solucdo
Modelo I - Sem perdas
1 QY x*
=T, +
" 2pe(na)” G [t (i-t, ] { 4 a[t -(i -1)tp]}
1-D
transiente Modelo I - Com perdas
X
T=T + —Ht-{i-1t
2pC(7IOt ZZ;:[ -1t ]acp{ 4a[t-(i-l)tv]}mp{ b{ ( )p]}
Modglo IIT - Prop. constantes
. a VX,
T=T " — et
¢ +pcv ;Q‘CXP( o J
1-D
quasi- Modelo [V - Prop, variaveis
estac. i
1 2
T=-—<{1 T v - -1
mﬁ( +m.) +(pc) ZQ Xp( ﬂ }
Modeio I - Sem perdas
! . Q! [x2 + [y +{1- I)yp]z]
T=T, + -
4poma Ht-(i- 1)t] 4aft-(i-0t,]
2-D
transiente
Modelo I - Com perdas
2 . 2
| . Q {x +[y+(1—l)yp] } _
T=T 2 - . bt —fi-1
°+4pcna ;[th(i_})tp]e 4a[t-(i~1)tp] exp{ b[t (1 )t?]}
Modelo III - Prop. constantes
i = VX, Vi
T=T ! -— i K :
«* k;Q' exp( Zoc) °[2aj
2-D
quasi- Modelo IV - Prop. varigveis
estac. v
1 2 VX, VI 1
T=-—<1{1 T ! 1K : -1
m{[( +mT,) +nkOZQ exp[ ZaJ e[zaoﬂ J
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- Entre os modelos transientes, o que considera as perdas de calor para o ambiente é o

que methor se ajustou as curvas de resfriamento dos ciclos térmicos experimentais.

- Os modelos quasi-estacionarios ndo apresentaram uma boa concordincia com o
experimental, pois a largura do corpo de prova ( 200 mm ) ndo permite que a

temperatura possa ser considerada constante a0 longo desta diregio.

(4 ) Com relagdo & comparagio dos ciclos térmicos experimentais com os modelos

bidimensionais :

- Os modelos transientes ndo se apresentaram adequados ao experimento para a

espessura ¢ intervalo entre passes utilizados.

- O modelo quasi-estaciondrio foi o que apresentou melhor concordincia entre

experimento e teoria.

- Entre os modelos quasi-estacionarios, o que corrige a equacgio para distribuicio de
temperatura considerando a variagio das propriedades fisicas mostrou-se mais

adequado para o experimento em questgo.
(5) Com relagdo ao modelo que melhor representa o experimento

- O modelo quasi-estacionario bidimensional foi o que mais se ajustou aos ciclos
térmicos experimentais, de acordo com o critério de eficiéncia utilizado para ajustar as

curvas tedricas ¢ experimentais.

- Os valores de eficiéncia obtidos para o processo de soldagem MIG utilizando o modelo
quasi-estacionario bidimensional encontram-se dentro da faixa de valores estabelecida
para o processo, mostrando que o modelo ¢ preciso na representagio da distribuicdo

de temperatura na soldagem multi-passe.

- O conhecimento da distribuigdo de temperatura em qualquer posicio e em qualquer
instante de tempo através de modelos analiticos proporciona, em alguns casos, a

redugio no tempo de soldagem multi-passe e, consequentemente, nos custos do
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processo, pois pode-se eliminar a necessidade de se pré-aquecer todo o material entre

um passe € outro.

6.2 - RECOMENDACOES

- Desenvolver os modelos analiticos para a distribui¢do de temperatura na soldagem

multi-passe considerando os seguintes fatores :

( 1) A distribuigdo de calor na fonte.
( 2) O formato da fonte de calor.

( 3 ) A variagdo continua das propriedades fisicas com a temperatura.

- Obter as solugdes analiticas para o caso de fluxo de calor tridimensional, nos regimes

transiente e quasi-estacionario.

- Obter os ciclos térmicos utilizando simulagio numérica, resultando em mais um padréo

de comparagdo para os modelos analiticos desenvolvidos.
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