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Resumo

Nesta tese sao desenvolvidas trés solucées analiticas para a conducédo de calor
que ocorre no metal base durante a soldagem com pulsagdo térmica. A
primeira descreve o aquecimento de uma placa de espessura infinita. por
uma fonte de calor puntual que se move sobre a sua superficie. A segunda
descreve a conduga@o de calor durante a soldagem circunferencial de tubos de
pequeno didmetro e parede fina. A terceira descreve a dissipacido do calor
proveniente de uma fonte de calor distribuida (gaussiana), através de uma
chapa de espessura finita que perde calor através de suas superficies.

A terceira solugdo, que constitui um modelo bastante completo para a
conducao de calor durante a realizacao de soldas do tipo cordao sobre chapa,
recebeu, nesta tese, mais atengdo do que as outras. Seus resultados sao
comparados com dados obtidos em experimentos realizados ao longo do de-
senvolvimento desta tese. Solugdes numéricas sdo utilizadas para investigar
as causas de diferencas observadas entre resultados teéricos e experimentais.
Finalmente uma discussao do crescimento de grao durante a soldagem com
pulsacao térmica é utilizada para mostrar a utilidade deste tipo de solucao
analitica em estudos de metalurgia da soldagem.

Palavras-chave: Conducao de Calor, Soldagem, Pulsagao Térmica
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Abstract

In this thesis three analytical solutions for the heat conduction that occurs
during welding with thermal pulsing are developed. The first describes the
heating of an infinitely thick plate by a point heat source that travels over
its surface. The second describes the heat conduction during circumferential
welding of small diameter tubes that have a thin wall. The third describes
the dissipation of the heat from a distributed (gaussian) heat source through
a finite thickness plate that loses heat to the environment by its surfaces.

The third solution, that constitutes a somewhat complete model for the
heat conduction during bead-on-plate welding, receives, in this thesis, more
attention than the others. Its results are compared with data obtained in
experiments performed along the development of this thesis. Numerical solu-
tions are utilized to investigate the causes of the observed differences between
theoretical and experimental results. Finally a discussion of the grain growth
during welding with thermal pulsing is utilized to show the usefulness of this
kind of analytical solution in welding metallurgy studies.

Key-words: Heat Conduction, Welding, Thermal Pulsing
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Capitulo 1

Introducao

Nesta tese sdo desenvolvidas e avaliadas algumas solugdes analiticas para
a conducdo de calor que ocorre no metal base durante a soldagem com
pulsagdo térmica. Este trabalho foi feito tendo-se em mente os processos
a arco voltaico, embora as solugbes desenvolvidas aqui possam ser aplicadas
a outros tipos de processos de soldagem. O trabalho classico de Rykalin et al.
(1978) sobre processos de soldagem e corte por laser, por exemplo, explora
a versatilidade das solugGes de problemas de condugao de calor usadas no
estudo da soldagem.

O interesse especifico pelos processos de soldagem a arco voltaico é decor-
rente de nao se ter procurado apenas solucoes para alguns problemas de
conducgdo que aparecem no estudo da soldagem. Além disso foram procu-
radas maneiras de utilizar estas solugdes no estudo da soldabilidade de pegas
metalicas, com o objetivo de facilitar o uso destas solugoes por engenheiros
envolvidos mais diretamente com a pesquisa € o desenvolvimento de pro-
cessos e procedimentos de soldagem. Nesta investigacdo da aplicacdo das
solugoes foram importantes a realizagdo de ensaios (nos quais utilizou-se o
processo TIG de soldagem a arco voltaico) e a convivéncia com professores,
pesquisadores e estudantes do Departamento de Engenharia Mecanica da
UFSC que estavam envolvidos com processos de soldagem a arco.

A proépria focalizacdo do presente trabalho na pulsagdo térmica foi moti-
vada pelo desenvolvimento de fontes de energia adequadas para a realizagao
da soldagem a arco voltaico com pulsagdo térmica (Gohr Jr., 1992) e pela
pesquisa de procedimentos de soldagem (que utilizam estas maquinas) que
vém ocorrendo no Laboratério de Soldagem deste departamento.

1



1.1 Limitacoes e Aplicagoes

Desde o inicio do trabalho aqui apresentado procurou-se levar em conta a
dificuldade da aplicacdo de previsdes tedricas em um processo que envolve
uma diversidade de fendmenos fisicos e quimicos tdo grande como a encon-
trada na soldagem a arco. Por isso nao foram buscados os métodos mais
sofisticados disponiveis para a solucdo dos problemas de condugdo conside-
rados. Ao invés disso foram buscadas solugoes suficientemente simples para
que as potencialidades e limitagoes da sua aplicacdo pudessem ser avaliadas
de forma satisfatéria com o auxilio de experimentos também simples e de
baixo custo.

A aplicacao mais freqiilentemente encontrada para solugoes analiticas como
as desenvolvidas no presente trabalho tem sido o estudo da metalurgia da
soldagem. Este tipo de solu¢do é muito 1til como embasamento para a in-
terpretacao de resultados encontrados em ensaios (metalograficos principal-
mente) do material das zonas termicamente afetadas por soldas como se
vé, por exemplo, no trabalho de Ravi Vishnu (1996). Este tipo de solugdo
também pode ser utilizado para prever a geometria da solda (largura, pro-
fundidade e 4rea da secdo transversal do cordao de solda), tempo de resfri-
amento e dureza nas zonas termicamente afetadas. Entretanto, para estas
finalidades, abordagens mais apoiadas na pesquisa experimental costumam
ser preferidas (vide o trabalho de Chan e Bibby (1995)).

A maior parte das solucoes desenvolvidas aqui sdo diretamente aplicaveis
a soldas do tipo corddo sobre chapa (vide figura 1.1). Este tipo de solda
é muito utilizado no estudo da metalurgia e dos processos de soldagem®.
Na pratica da soldagem sao encontradas normalmente geometrias bem mais
complexas que as encontradas na solda cordao sobre chapa. Entretanto as
dificuldades de aplicagdo da teoria disponivel, mesmo para este tipo mais.
simples de solda, sdo suficientes para justificar o esforco dedicado ao estudo
do caso mais simples.

No capitulo 5 é apresentada uma solucdo que poderia ser til no desen-
volvimento de sistemas de controle para a soldagem circunferencial de tubos
de pequeno didmetro e pequena espessura. Esta aplicagao foge, porém, do
escopo do presente trabalho. Aqui, portanto, esta solucao é usada apenas
para mostrar a utilidade da pulsacao térmica na soldagem desses tubos.

INos ensaios descritos no capitulo 7 foram realizadas soldas deste tipo. O processo TIG
(autdégeno em quase todos os ensaios) utilizado j4 ndo é tdo comum:.
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Figura 1.1: Solda do tipo cordao sobre chapa

1.2 Organizacao desta Tese

Embora as solugoes desenvolvidas nesta tese tenham sido elaboradas com a
preocupacgao de atender necessidades de engenheiros envolvidos com proces-
sos de soldagem, esta tese foi escrita por um engenheiro especializado na area
térmica tendo em mente a possibilidade de outro engenheiro, com a mesma
formacéo, desejar continua-lo. Por esta razao a revisdo bibliografica ocupa
dois capitulos.

No capitulo 2 sao revisados alguns aspectos da tecnologia de soldagem
a arco voltaico (e da ciéncia que a suporta) que sdo importantes para a
compreensao dos capitulos posteriores, em que as solugoes de problemas de
conducio sao desenvolvidas e experimentadas, e também de muitas das re-
feréncias bibliograficas utilizadas. Os aspectos bésicos desta revisao sao ex-
traidos dos trabalhos de Connor (1987), Machado (1996), Nifio (1995), Quites
e Dutra (1979) e Wainer et al. (1992).

No capitulo 3 sdo abordados varios aspectos da fisica da soldagem a arco
voltaico, nos quais os fendmenos de transporte (de energia, massa e quanti-
dade de movimento) tém um papel importante. Esta revisao, de certa forma
mais abrangente do que o usual, foi feita com o propésito de evitar que o
leitor tenha a impressao de que no estudo da conducao de calor encontram-se
as aplicagOes mais sofisticadas que as ciéncias térmicas tém hoje na soldagem.

Uma revisdo bibliografica que procura abranger esta gama de assuntos



tem a desvantagem de nfo permitir (em um espago razoavel) analisar & exa-
ustio os trabalhos desenvolvidos a respeito de cada um dos assuntos. En-
tretanto, esta abordagem tem a virtude de mostrar um pouco mais da com-
plexidade de um problema maior que seria a descrigdo (fisica e matemdtica)
da soldagem a arco voltaico. Os problemas de conducao tratados no desen-
volvimento desta tese sao uma pequena parte deste problema maior.

Na secao em que sdo revisados os trabalhos sobre a conducdo de calor,
procura-se dar uma nocdo de como sdo as solu¢des mais usadas para este
problema e de como tém evoluido estas solucoes, para que o leitor possa con-
textualizar o presente trabalho. Poucas solucdes sdo reproduzidas naquela
secio e nio sdo fornecidos muitos detalhes sobre como utilizd-las, mas di-
versos trabalhos nos quais este tipo de informacdo pode ser buscado sao
referenciados. '

No capitulo 4 é que inicia-se o desenvolvimento da tese propriamente
dito. Embora nele ainda aparecam resultados previamente conhecidos (com
o objetivo de mostrar como o desenvolvimento elaborado aqui é continuagio
do realizado anteriormente, por outros autores), ali é apresentada uma das -
principais contribui¢des desta tese, que é o modelo para a soldagem com
pulsacdo térmica que encontra-se na subsecao 4.4.

O desenvolvimento continua nos capitulos 5 e 6, em que solugdes ainda
mais importantes (nesta tese) do que aquela do capitulo 4 sdo mostradas. No
capitulo 7 sdo descritos os experimentos utilizados para verificar o quanto
préximos da realidade se encontram os resultados fornecidos pela solucdo
desenvolvida no capitulo 6. Em seguida vém a discussio (baseada em solugdes
numéricas) apresentada no capitulo 8 e a conclusao no capitulo 9.



Capitulo 2

Revisao de Aspectos da
Tecnologia da Soldagem

2.1 Informacoes Genéricas

Em principio, a soldagem, definida como um processo de unido de mate-
riais que promove a continuidade das suas propriedades quimicas e fisicas,
nao exige o aquecimento dos materiais as suas temperaturas de fusao para
realizar-se. Mesmo no estado sélido, no caso do aco, os processos de difusdo
e as forcas interatdomicas podem promover a uniao dos materiais e a con-
tinuidade de suas propriedades; como ocorre, de fato, sob condigdes especiais
de limpeza, rugosidade e pressao entre as superficies, no processo de soldagem
por difusao (vide Connor (1987) e Lison (1998)). Isto ocorreria sempre, se
nao houvessem rugosidade e contaminacio das superficies, nas condices em
que normalmente se encontram.

A separacao entre superficies que a rugosidade provoca, bem como a
presenca de camadas de 6xidos, gorduras, pés, umidade e gases adsorvidos
na superficie de pecas metdlicas, impedem que os mecanismos atémicos de
atracao e difusdo atuem com eficdcia. A tarefa primordial da maioria dos
processos de soldagem de materiais metalicos é a remocgao destas barreiras a
unido dos materiais.

A eliminacdo da rugosidade e de contaminantes das interfaces pode ser
feita por meios basicamente mecanicos, como na soldagem por friccao. Porém
a sua realizacao através da fusao de partes das pecas a serem unidas, durante



a qual comumente. se faz a adi¢do de material para preenchimento de vaos
entre elas e para controle das propriedades da junta, tem se revelado um pro-
cesso extremamente flexivel e economicamente interessante. Para materiais
metalicos, um modo conveniente de promover a fusdo é através da abertura
de um arco voltaico entre as pecas a serem unidas e um eletrodo projetado
para essa finalidade. E isso o que, de um modo geral, ocorre NOS processos
de soldagem a arco voltaico. Outros processos de soldagem por fusdo sao,
por exemplo, a soldagem por chama, a por feixe de elétrons e a por laser.

Além de unir os materiais, a soldagem por fusao geralmente provoca pro-
fundas alteracbes na sua microestrutura, na sua composi¢ao quimica, e na
sua distribuicao fisica, com o possivel surgimento de porosidades, inclusoes,
segregacao de solutos, falta de fusdo e trincas na junta. Transformagoes ocor-
rem nao somente na zona fundida, mas também nas regioes sélidas proximas
a ela, que sofrem um severo ciclo de aquecimento e resfriamento. A previsao
dessas transformacoes e suas conseqiiéncias nas propriedades mecénicas da
junta soldada é muito importante na especificacdo de um procedimento de
soldagem. O conhecimento do ciclo térmico sofrido pelo material ¢ impor-
tante em uma boa previsio desse tipo. Para conhecer este ciclo térmico é
necessario preocupar-se, em maior ou menor grau, com a transferéncia de
calor. '

2.1.1 Operacoes de soldagem

A soldagem por fusdo ndo serve apenas para unir pecas com geometrias bem
definidas. As operagdes tipicas de soldagem sao listadas a seguir.

Unido: A unido de duas ou mais pegas é.a aplicagdo mais comum da sol-
dagem. Sao diversas as formas de pegas, de preparagdo de junta e os
processos que podem ser utilizados para esta finalidade. A ﬁgura 2.1
mostra alguns exemplos simples dos tipos mais conhecidos de junta
soldada.

Reparo: O reparo é feito quando, apds algum tempo de servigo, uma pega
metalica apresenta na sua superficie trincas, sinais de desgaste e/ou
outros defeitos que devem ser removidos por motivos estéticos e de se-
guranga da estrutura. Freqiientemente esses defeitos sdo removidos por
esmerilhamento e entao faz-se o preenchimento da cavidade resultante
utilizando um processo de soldagem por fusdo.
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Figura 2.1: Tipos de junta — (a) de topo, (b) em T, (c) em L

Revestimento: Os processos de soldagem a arco voltaico sdo utilizados na
aplicacao de revestimentos duros, resistentes contra os diversos tipos de
desgaste provocados mecanicamente (abrasivo, por adesdo, por erosio
e por cavitagio).

E h4 ainda as técnicas conexas a soldagem. Sao processos de corte,
brasagem e aspersdo térmica (usada para para aplicacdo revestimento para
protegao contra corrosao — de aluminio, tipicamente, sobre chapas de ago —
como se vé no trabalho de Cortés (1998)) que néo se enquadram na defini¢do
de processos de soldagem, mas que utilizam fontes de calor semelhantes as
usadas nos processos de soldagem por fusao. Seu estudo se baseia nas mes-
mas disciplinas que orientam o estudo dos processos de soldagem por fusio,
portanto.

2.1.2 Efeitos térmicos da soldagem

Em torno da regizdo fundida na soldagem (chamada zona fundida, ZF), ha
uma zona termicamente afetada (ZTA, também conhecida como zona afetada
pelo calor — ZAC) na pega. Nesta zona o material, embora ndo tenha se
fundido, pode ter sofrido transformacoes de fase no estado sélido, recristali-
zagao e/ou crescimento de graos. Na ZTA pode ainda ocorrer a precipitagao
ou dissolucao de substancias presentes no material da peca. A cada um
destes fendmenos esta associada uma temperatura caracteristica, na qual ele
comeca a OCOrrer.

Assim, de acordo com o fenémeno considerado, a ZTA é definida como
a regiao que foi levada acima de uma certa temperatura critica (na qual o
fendmeno se inicia), mas sem chegar & temperatura de fusio. Para os agos-
carbono, muitas vezes a temperatura critica é a temperatura de inicio da
austenitizacdo (A1), que fica acima de 720°C. Na regido mais afastada do



corddo de solda, como mostra a figura 2.2, fica o metal base (MB) pratica-
mente inalterado pela soldagem.

| w
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Figura 2.2: Esboco da se¢do transversal de um cordao de solda

Freqiientemente se subdivide a ZTA em diferentes regioes, nas quais sao
observadas microestruturas peculiares. Define-se assim, por exemplo, para
os acos-carbono, a ZTA de grios grosseiros (ZTA-GG), também chamada de
regiao de crescimento de graos, a ZTA intercritica, também conhecida como
regifio parcialmente transformada, e assim por diante (vide Grong (1994, Fig.
7.21), Wainer et al. (1992, Fig. 8.52) e Kou (1987, Fig. 17-7))

O metal contido dentro da zona fundida é chamado de metal de solda.
Em diversas partes desta tese ha referéncia a “conducéo de calor no metal
base”. Esta expressio é usada aqui de forma nao-rigorosa, para designar
a conducao de calor que se di, a partir da superficie da peca em contato
com o arco voltaico, através da zona fundida e da ZTA até chegar ao metal
base. Mesmo sendo imprecisa e deixando de chamar a atencao para o fato
de que uma das principais motivagdes para o estudo desta conduc¢ao de calor
¢é o desenvolvimento de modelos para a formacgao da ZTA, esta expressao foi
adotada, por ser curta e indicar que nao se estd tratando, por exemplo, da
conducao de calor em eletrodos consumiveis.

As zonas que aparecem em torno de um cordao de solda sdo descritas
através de medidas realizadas em uma secdo transversal do cordao, cortada,
polida e atacada por reagente apropriado. Na figura 2.2 sdo indicadas a
penetracdo d e a largura w da zona fundida, assim como o reforco h, que
surge normalmente quando a solda é realizada com adi¢do de material. O
ataque com nital, na secao transversal de uma chapa de ago carbono, revela
as zonas em torno do cordao de solda, como se vé na figura 2.3.



Cap. 2 Tecnologia da Soldagem 9

Figura 2.3: Macrografia da se¢do transversal de um cordao de solda atacada
com nital (reproduzida do trabalho de Dutra (1976), com autoriza¢do)

Além das transformacdes que ocorrem no material durante a soldagem,
um importante fenémeno observado neste processo é a deformacao da peca
soldada. Quando o material da peca comeca a ser aquecido ele se expande,
provocando em torno de si um campo de tensoes compressivas que facilmente
gera deformagdes plasticas, j& que a alta temperatura normalmente diminui
a tensdo de escoamento dos metais. Por causa destas deformagoes plasticas,
quando o material se resfria, e se contrai, aparece um campo de tensoes
residuais trativas na regiao da solda. Entre outros maleficios, estas tensoes
trativas diminuem a resisténcia a fadiga da junta soldada e geralmente provo-
cam uma, distor¢do importante na geometria da peca.

H4a, hoje em dia, diversos livros sobre os efeitos térmicos da soldagem.
Masubuchi (1980) e Radaj (1992), por exemplo, tratam principalmente das
tensoes residuais e da distor¢do causadas pela soldagem. Ja Kou (1987) e
Grong (1994), tratam principalmente das transformagdes metalirgicas. so-
fridas pelo material, ndo s6 na chamada zona termicamente afetada, mas
também na zona fundida.
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2.1.3 Diluicao e composicao quimica da solda

Para obter as propriedades desejadas na solda, freqiientemente é adicionado
a4 poca de metal liquido um metal de composicao diferente daquela do metal
base. Tao ou mais importante que conhecer o ciclo térmico sofrido pelo
material da solda é conhecer a sua composi¢ao.

Muitas vezes a composicao quimica do metal de solda é estimada, a partir
das composic¢oes do metal base (ou dos metais base, no caso de soldas unindo
pecas de materiais diferentes) e do metal de adicdo, utilizando-se a fracao do
total da drea da zona fundida (medida em uma secdo transversal como a
mostrada na figura 2.3), que fazia parte da secdo transversal das pecas antes
da solda. Esta fracdo é usada como fator de proporcionalidade no calculo
da diluicdo do metal de adigdo no metal base (vide Kou (1987, p. 207;
1996, §9.1.6)). Portanto a estimativa das dimensdes da zona fundida ou,
pelo menos, da eficiéncia de fusao (DuPont e Marder, 1996) é importante na
previsao da composi¢ao quimica da solda.

2.2 Processos de Soldagem a Arco Voltaico

Os principais processos de soldagem a arco voltaico utilizados hoje sao os
processos de soldagem com arco submerso (SAW?), com eletrodo revestido
(SMAW?), com eletrodo consumivel protegido por gis (GMAW3 ou MIG/-
MAG*), com eletrodo tubular (FCAW?), com eletrodo permanente (de tungs-
ténio) protegido por gds (GTAWS® ou TIG?) e por plasma (PAWS®).

A seguir sao apresentados alguns aspectos fundamentais destes processos.
Eles estdo agrupados segundo o tipo de eletrodo utilizado e sao mostradas
figuras, bem simplificadas, referentes a apenas um processo de cada grupo.

L Submerged Arc Welding, de acordo com a American Welding Society, AWS.

2 Shielded Metal Arc Welding, segundo a AWS.

3Gas Metal Arc Welding, segundo a AWS.

4 Metal Inert Gas/Metal Active Gas, de acordo com a nomenclatura da International
Organization for Standardization, ISO.

5Fluzx Cored Arc Welding, segundo a AWS.

6 Gas Tungsten Arc Welding, segundo a AWS.

" Tungsten Inert Gas, segundo a ISO.

8 Plasma Arc Welding, segundo a AWS.
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2.2.1 Processos de soldagem com eletrodo consumivel

A soldagem por arco submerso é um processo normalmente mecanizado,
utilizado para chapas e placas de porte, soldadas na posi¢ao horizontal. Um
fluzo® granular é alimentado através de dispositivo que acompanha a pistola
de soldagem (por onde é alimentado o arame que desempenha o papel de
eletrodo consumivel), de modo que o arco fica submerso em uma camada
deste fluxo fundido. Trata-se de um processo economicamente muito van-
tajoso, quando aplicavel, se o volume da produgio e a taxa de deposicao
de material pretendidas justificarem o investimento no equipamento que nao
tem muita flexibilidade de uso.

A soldagem com eletrodo revestido é, normalmente, um processo ma-
nual bastante utilizado em servicos de construgdo e manutencao de estruturas
metdlicas. Ele é especialmente comum em pequenas oficinas e serralherias,
em funcdo do baixo custo do equipamento de que necessita. Este equipa-
mento costuma, ser facilmente transportavel e adaptavel a diversas aplicagoes.

A alma do eletrodo revestido lhe confere resisténcia mecanica e participa
da solda, como metal de adigdo. J4 o revestimento tem um papel semelhante
ao dos fluxos encontrados nos processos por arco submerso e soldagem com
eletrodo tubular. Ele é constituido de substancias que poderao reagir com o
metal liquido, produzir escéria e produzir uma atmosfera que, além de pro-
teger o metal que se funde, contém vapores de baixo potencial de ionizacio,
sendo favoravel, portanto, & estabilidade do arco voltaico.

A soldagem MIG/MAG tém encontrado uma crescente aplicagdo na in-
dustria em todo o mundo, j4 sendo, ha algum tempo, a classe de processos
mais utilizada na Europa, segundo Quites (1989). Tratam-se de processos
adaptaveis a uma grande variedade de aplicagoes, de boa produtividade e
adequados a automatizagao.

Nos processos MIG/MAG o eletrodo é um arame automaticamente ali-
mentado através da pistola de soldagem. O gés de protecao é levado a regiao
da solda através de um bocal colocado na pistola em torno do eletrodo, como
mostra a figura 2.4.

A soldagem com eletrodo tubular utiliza um equipamento semelhante

9Em metalurgia a palavra fluzo é utilizada para designar substincias depositadas em
um banho de metal liquido para alterar suas propriedades. Seu significado é tdo abrangente
que inclusive os gases de protecdo da soldagem sdo chamados de fluxos.



12

(7)

Figura 2.4: Representacdo dos processos MIG/MAG: (1) eletrodo ‘con-
sumivel, (2) contato elétrico deslizante, (3) bocal, (4) gds de protegéo,
(5) gota de metal, (6) arco voltaico e (7) poca de soldagem

ao dos processos MIG/MAG, mas nele o eletrodo, sendo oco, pode conter
um fluxo como os utilizados nos eletrodos revestidos ou na soldagem com
arco submerso. Por isso, no processo com eletrodo tubular, o uso de gases
de protecao nao é obrigatério.

2.2.2 Processos de soldagem com eletrodo permanente

b

O TIG, mostrado na figura 2.5 é um processo que permite obter soldas de
melhor qualidade que as obtidas, de um modo geral, pelos demais processos.
Em compensacao ele ndo alcanga uma produtividade (em termos de volume
de material fundido por unidade de tempo) tao alta. E um processo bastante
flexivel e as vezes é automatizado.

No processo TIG o eletrodo de tungsténio nao deve se fundir, sendo muitas
vezes refrigerado a dgua. O metal de adi¢do, quando utilizado (na versdo
nao-autégena do processo), deve ser acrescentado lateralmente. -

A soldagem plasma é normalmente automatizada e realizada na posigao
horizontal plana. Trata-se de um processo de alta concentragdo de energia,
que permite a obtencao de soldas de alta penetragao, com uma pequena zona
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(6)

Figura 2.5: Representacdo do processo TIG: (1) eletrodo permanente, (2) bo-
cal, (3) gés de protecdo, (4) metal de adi¢do, (5) arco voltaico e (6) poga de
soldagem

termicamente afetada.

O arco é aberto, no processo de soldagem por plasma, entre eletrodos per-
manentes de tungsténio, contidos na proépria pistola de soldagem. O plasma é
projetado em direcdo a peca soldada, por meio de um fluxo a alta velocidade
de gés inerte (chamado gés de plasma). Em torno do gés de plasma é inje-
tado um fluxo, a menor velocidade, de gés de protecdo. Se a velocidade do
gas de plasma for suficiente, ele pode atravessar toda a espessura da chapa,
formando-se uma zona fundida na forma de um tronco de cone em torno do
orificio (keyhole) aberto pelo gas.

2.3 Soldagem a Arco com Corrente Pulsada

A pulsacao da corrente tem sido utilizada com diferentes objetivos em di-
versos processos de soldagem a arco voltaico. Nos processos MIG/MAG a
corrente pulsada é utilizada principalmente para controlar o modo de trans-
feréncia do metal do eletrodo para a pecga. Ja no processo TIG, normalmente
a corrente é pulsada com o objetivo de controlar o aquecimento e fusao do
metal base. Este procedimento (empregado pioneiramente no processo TIG,
mas, hoje em dia, utilizado também em outros processos) é chamado de
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pulsacao térmica.

Na pulsacao de corrente para controle da transferéncia metdlica
dos processos MIG/MAG , deseja-se fundir uma gota do metal do eletrodo
a cada pulso de corrente, e transferi-la, impelida por for¢a eletromagnética
significativa (associada ao uso de corrente elevada) em direcdo a pega que
é soldada. Entre os pulsos de corrente elevada é utilizada uma corrente -de
baixo valor para manter o arco aceso. A freqiiéncia de pulsacao da corrente
pode ser variada para controlar o valor da corrente eficaz de soldagem; e
geralmente fica em torno de 200 Hz.

Na pulsacao térmica, como o que se pretende controlar é o aquecimento
e fusio do metal base (que de um modo geral representa uma massa ‘de
material bem maior que a envolvida na fusdo de uma gota do material dos
* eletrodos utilizados nos processos MIG/MAG) os tempos de pulso envolvidos
s30 mais longos e portanto as freqiiéncias mais baixas, em torno de 1 Hz.

Atualmente, especialmente com o uso das chamadas fontes sinérgicas de
soldagem, é possivel associar a pulsagdo térmica, nos processos MIG/MAG
(com eletrodo tubular, inclusive), com a pulsacdo de corrente para controle
da transferéncia metdlica. Esta associa¢do, no entanto, nao é muito simples,
porque variacOes na taxa de aquecimento da pega estdo acopladas a variagoes
na taxa de transferéncia do material do eletrodo para a peca, o que pode levar
a.dificuldades de obtengao de cordoes de solda livres de defeltos e com reforgo
adequadamente uniforme (Barra, 1997).

~ Um valioso resumo do conh'ecimento disponivel a respeito de diversas
formas de pulsacio de parametros envolvido na soldagem a arco voltaico foi
elaborado por Street (1990). :

2.3.1 Efeitos priméri:(js da pulsagao térmica

A pulsagao térmica foi experimentada inicialmente com o objetivo de con-
trolar a nao-uniformidade da penetracdo na solda TIG de tubos de pequeno
diametro. Estas nado-uniformidades ocorrem porque nao ha tempo, durante a
soldagem a corrente constante, para que o calor se dissipe convenientemente.
Assim a junta se aquece durante todo o processo, o regime permanente nao é
alcancado, de modo que ha um aumento pronunciado da penetracao da solda
a medida que a soldagem avanca. -
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Com a pulsagdo térmica, entre os pulsos de corrente elevada (suficiente
para que haja a fusao de uma poga de soldagem de tamanho adequado, e
portanto uma penetragao da solda adequada) hd um intervalo de tempo em
que a corrente é mantida em um valor minimo, suficiente apenas para manter
um arco voltaico estavel. Durante esse periodo o calor se dissipa. Deste modo
é possivel que, logo no inicio da soldagem da junta, o regime permanente seja
alcancado. Assim a penetracao da solda deixa de variar significativamente
ao longo do cordao. Porém a velocidade de soldagem devera ser bem mais
baixa que aquela utilizada normalmente com corrente constante.

De fato o tempo necessario para que o regime permanente peridédico seja
alcancado nao é menor do que aquele necessario para que se alcance o regime
permanente com poténcia constante. Mas a pulsagdo térmica permite que a
soldagem seja realizada a uma velocidade bastante baixa, sem que, durante
0 tempo maior empregado na soldagem, a peca se aqueca excessivamente.

Outro interessante efeito da pulsagao térmica é buscado durante a sol-
dagem de pecas com capacidades de dissipar calor muito distintas, sejam
chapas de tamanhos muito diferentes, ou pecas de materiais com propriedades
termofisicas muito diferentes. A tendéncia nesses casos, com corrente cons-
tante, é haver um excesso de fusao do material da pega com menor capacidade
de dissipar calor, e pouca penetragao da solda na peca que dissipe calor com
maior facilidade, como reportado por Street (1990).

Com a pulsacdo térmica é possivel concentrar os efeitos da fonte de calor:
nao hé tempo para que o calor seja dissipado na peca durante o pulso de
energia. Assim é favorecida a formagao de uma poga de tamanho adequado
na peca que dissipa calor com eficiéncia. Por outro lado, entre os pulsos de
energia, essa dissipag¢ao deve ter tempo para ocorrer, evitando que a pega que
tem pouca capacidade de dissipar calor se aqueca em demasia. Além disso,
na soldagem com poténcia constante, a baixas velocidades de soldagem, as
dimensdes e a condutividade térmica da pega s@o muito importantes. Na
soldagem com pulsagdo térmica, a condutividade e as dimensdes perdem
esta importincia para a massa especifica e o calor especifico'do material da
peca. Para discutir melhor estas influéncias da espessura e das propriedades
termofisicas dos materias, um problema que guarda certa analogia com a
soldagem de duas chapas distintas é analisado no apéndice A.

Além de a pulsagdo térmica concentrar os efeitos do calor e facilitar a
obtencao de cordoes com penetragdo mais uniforme, ela mantém a poca fun-
dida (na sua dimensdo méxima) por pouco tempo, evitando o escorrimento
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em soldas realizadas sobre a cabeca e proporcionando uma geometria-mais.
adequada para o corddo de solda produzido (Delgado, 2000).

2.3.2 Efeitos metalﬁrgicos da pulsa¢ao térmica

Resumindo o que foi exposto na subsecdo anterior, pode-se dizer que a
pulsagao termlca permlte que se obtenha

e uma boa penetra(;ao da solda com balxo aporte termzco (uma eﬁczencm
de fusio'® elevada);

e uma concentragiao do aquecimento e, portanto, entre outros beneficios,
uma ZTA estreita;

e um melhor controle da distribuicdo de temperatura na soldagem de
chapas com espessuras e/ou propriedades termofisicas diferentes;

e mais uniformidade na penetracdo da solda, na soldagem de cordoes
curtos.

Enfim, a soldagem com pulsagdo térmica permite um maior controle da dis-
tribuicao de calor na soldagem, especialmente quando ela é realizada uti-
lizando baixas velocidades de soldagem.

Estes efeitos refletem basicamente a distribui¢do das temperaturas md-
rimas alcancadas nas diversas regioes da peca soldada. Mas o complicado
ciclo térmico que o material sofre nestas diversas regioes desperta a curiosi-
dade sobre o que acontece na macro e micro-estrutura do material durante a
soldagem com pulsagao térmica.

Na soldagem multi-passe, em qué diversos cordoes de solda sao deposipé—
dos uns sobre os outros, um ponto da solda sofre uma sucessdo de ciclos de
aquecimento e resfriamento, de forma semelhante a observada na soldagem
com pulsagao térmica.

Se 0 material soldado sofre transformagao alotrépica (como o ago carbonlp)
pode-se esperar que, analogamente ao que acontece na soldagem multi-passe,

10Djversas expressdes destacadas em itdlico nesta secio serdo reapresentadas com mais
cuidado ao longo da tese.
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quando o material da zona fundida (e termicamente afetada) em um primeiro
pulso (passe) for aquecido pelos pulsos (passes) subseqiientes, possa haver um
refino da estrutura formada no primeiro pulso (passe) e inclusive revenido
de martensita eventualmente formada no primeiro pulso (passe) que seja
adequadamente reaquecida pelos subseqlientes. Estes efeitos ocorreriam nas
ZTA de cada pulso, indicadas na figura 2.6 pela letra (b).

Além disso, mesmo em materiais que nao sofrem transformacao na fase
s6lida é possivel obter uma estrutura refinada do metal de solda, durante
a solidificacdo, através do incremento dos mecanismos de nucleacao da fase
sélida na fase liquida. Na figura 2.6 a letra (a) indica o centro da poga de
soldagem, onde mecanismos de nucleagao eficientes podem fazer surgir graos
de sélido equiaxiais.

Figura 2.6: Representacao das regides de um cordao de solda produzido
com pulsagdo térmica em que pode ocorrer refino de grdo: (a) durante a
solidificacdo e (b) por transformacdo no estado sélido

Normalmente, durante a solidificagdo predomina o crescimento (epitazial)
de graos colunares a partir da regiao nao-fundida do metal. Esta estrutura
de graos colunares, de um modo geral nao é favoravel a obtengdao de boas
propriedades mecanicas no metal de solda. E o avancgo direcional da frente
de solidificagdo favorece uma concentragao das impurezas segregadas nesse
processo junto a linha de centro da solda, que se torna assim uma regiao
muito suscetivel ao aparecimento de defeitos.

Pelo menos trés distintas formas de obter-se um incremento da nucleagdo
da fase sélida na fase liquida, utilizando pulsacdo de corrente, sdo men-
cionadas na literatura. A primeira seria aumentar o subresfriamento do
liquido (resfriamento do liquido abaixo da temperatura de solidificagio do
material), através do aumento da velocidade com que este resfriamento se
d4. Este aumento da taxa de resfriamento foi obtido , segundo Kou (1987,
§7.5), na soldagem de aluminio, usando velocidades de soldagem elevadas
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e pulsos ‘bastante curtos de corrente. A segunda, mencionada por Street
(1990) em termos genéricos, é a agitacdo do liquido através da pulsagao de
corrente com freqiiéncia elevada, por efeito de forgas eletromagnéticas. A
terceira, mostrada por Street (1990) é a modulagido da queda de corrente
em rampa utilizada em cada pulso de corrente, como mostra a figura 2.7. A
queda de corrente em rampa (que ndo é utilizada sempre) tem a finalidade
de evitar'a formacao de poros e de cratera a cada pulso de corrente. Com
a modulagdo faz-se com que a frente de solidificagio avance para dentro da
poca de forma intermitente, favorecendo a quebra do crescimento de graos
colunares continuos, e a nucleacdo de novos graos, promovendo assim o refino-
da estrutura do material. ;

4 1}

(a) t (b) t

Figura 2.7: Formas de pulso de corrente: sem (a) e com (b) modulagdo de
alta freqiiéncia da rampa de queda da corrente

O refino através da transformacgado no estado sélido, nos acos-carbono, é
obtido, segundo Kou (1987, §17.2) através da nucleacdo de diversas pequenas
colonias de perlita (ferrita e cementita arranjadas na forma de lamelas) no
interior de cada grao de austenita formado em um ciclo térmico cuja tem-
peratura de pico chega pouco acima da temperatura critica superior Ac3.
Este ciclo térmico permite que haja a formagdo da austenita, a partir da
microestrutura original, mas o material nao permanece a altas temperaturas
por tempo suficiente para que haja um crescimento exagerado dos seus graos.

Becker e Adams Jr. (1979) reportaram a obtencdo de refino de grao em
aco baixo-carbono por efeito de transformacao no estado sélido. Valores de
duracdo de corrente baixa em torno de 1 s e de duracao de corrente de pico
como 0,17 s, foram utilizadas por aqueles autores. Devido a estreiteza da
camada de metal que era austenitizada a cada pulso de corrente e a neces-
sidade de realizar varios ciclos (em torno de 3) com uma mesma por¢ao de
material indo ao campo austenitico, para obter-se um refino significativo, foi
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necessario, segundo aqueles autores, trabalhar com uma grande sobreposicao
das pocas fundidas em cada pulso. Como a capacidade de resfriar-se da
peca (ditada principalmente pela sua espessura e pelas suas propriedades
termofisicas) impde um limite superior para a freqiiéncia com que se pode
fazer efetivamente a pulsacdo térmica, a necessidade de sobreposicao das
pogas limitou a velocidade de soldagem a valores muito baixos, em torno
de 2 cm/min, para a ocorréncia de refino efetivo. Ravi Vishnu e Easterling
(1993) chegaram a conclusoes idénticas, considerando um ago temperado e
revenido, utilizando solucdes analiticas semelhantes as desenvolvidas no pre-
sente trabalho e experimentos mais sofisticados que os de Becker e Adams
Jr.



Capitulo 3

Revisao de Aspectos da Fisica
da Soldagem

3.1 Introducao

Neste capitulo sdao revisados modelos tedricos, utilizados no estudo da fisica
da soldagem, que envolvem especificamente fendmenos de transporte (de
calor, massa e quantidade de movimento). Dentro desta revisio aparecem
as solugdes analiticas para a condugao de calor que ocorre no metal base du-
rante a soldagem, que sao os modelos mais diretamente relacionados a esta
tese.

Nesta revisao é seguida uma separacao de assuntos que é encontrada na
maior parte dos trabalhos consultados: em uma secdo é estudado o arco
voltaico, noutra a fusdo de eletrodos consumiveis, noutra a conveccdo na
poca de metal liquido, noutra a condugao de calor no metal base e em outra
ainda algumas transformagoes metalirgicas. Mas é importante reconhecer
que estes fendmenos nao ocorrem independentemente: é evidente que a fusao
de um eletrodo é profundamente afetada pelo calor gerado no arco voltaico,
cujo comprimento, por sua vez, depende da taxa com que aquele eletrodo é
fundido, por exemplo!. O fato é que, embora todos estes fendmenos este-
jam normalmente acoplados entre si, esta divisdo que aparece na literatura

1A maneira como este problema é tratado através do uso das curvas caracteristicas
estaticas de arco, da fonte de energia e de curvas de consumo de eletrodo (Quites e Dutra,
1979, Cap. 5) é instrutiva.

21
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permite a anslise detalhada de partes de um todo que é muito complexo.
Em geral uma analise tedrica de uma parte do processo trata as informagoes
dependentes das outras partes como conhecidas (elas sdo freqiientemente
obtidas através da experimentacdo).

3.2 O Arco Voltaico

O arco voltaico é uma forma de descarga elétrica através de um meio gasoso

que separa dois eletrodos. Para haver a passagem de corrente através de

um gds é preciso que haja a sua ioniza¢do. Gases ionizados, obtidos a baixa

pressao e alta diferenca de potencial elétrico, tem aplicacoes tecnoldgicas .
como as lampadas fluorescentes e o processo de nitretacdo por plasma. O

arco voltaico, por sua vez, ocorre sob pressoes mais elevadas e diferencas de

potencial elétrico mais baixas. A densidade de corrente elétrica ¢ muito mais

elevada no arco do que nos gases ionizados a baixa pressao. Isto causa um

aquecimento significativo do gas no arco, que auxilia a manutencdo do seu

estado ionizado e também gera o calor utilizado nos processos de soldagem,
assim como em diversos fornos da industria siderturgica.

Em principio o arco voltaico pode ser descrito, na linguagem da mecénica
do continuo, através das equacdes da magnetohidrodinamica. As dificuldades
associadas & descricdo do comportamento do gds ionizado, principalmente
aquelas relacionadas as variagoes das propriedades eletro-termofisicas do gés
e ao transporte de energia por radiacdo através dele, no entanto, sao grandes
o suficiente para que diversos autores prefiram falar de uma plasmadinamica
separadamente. Além da ionizacdo, necessaria para a passagem de corrente,
se 0 gas nao for monoatémico pode ocorrer dissociacdo de moléculas do gas
significativa e, eventualmente, rea¢des quimicas, especialmente com o metal
liquido da poca de soldagem. A dissociagdo, as reacOes quimicas e a pre-
senca de vapores metdlicos afetam as propriedades do arco, a distribuicao de
temperatura no seu interior e a transferéncia de calor para a peca soldada.

Um exemplo da forma como o arco voltaico tem sido modelado é encon-
trado no trabalho de Tsai e Kou (1990) no qual é estudado o o efeito da
forma da ponta do eletrodo em um arco tipico do processo TIG.

Tsai e Kou (1990) utilizaram as equacoes de conservagdo de massa, quan-
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tidade de movimento e energia para regime permanente, escritas como:

V- (pu)=0 | (3.1)
V; (puu) = -Vp+ V- (uVu)+jxb (3.2)
V: . (pUh) =V- <_C]th) “+ S5+ 8 — Sp (33)

onde o termo s; representa a geracao de energia por efeito Joule, s; = {2
e o termo S, ¢ o termo de transporte de entalpia devido ao deslocamento
dos elétrons (efeito Thompson), deslocamento que ocorre a uma velocidade
bem maior que a do gés. Este termo vale, de acordo com Hsu et al. (1983),

Se = 3&3 (2’; . Vh) onde kp é a constante de Boltzmann e e é a carga do
elétron. O termo sg representa a perda de energia pela radiagao oticamente
fina (transmitida através do gds). Sua magnitude foi estimada a partir de
um trabalho experimental de Evans e Tankin (1967). O termo j x b, na
equagao de conservacdo da quantidade de movimento, representa a forca

eletromagnética (de Lorentz) atuante no gas.

O valor da corrente elétrica pode ser obtido a partir de

jzl—j—be , (3.4)

se for conhecido o campo magnético b. Em um sistema de coordenadas
cilindricas (r,0,z), se jp = 0 e % = 0, entdo apenas a componente by do
campo magnético pode ser diferente de zero. Mas para um campo magnético
estaciondrio, o campo elétrico é irrotacional, de modo que V x ?cJZ = 0.
Nessa situagdo, axissimétrica e de regime permanente, pode-se escrever uma

equacdo de difusdo para a unica componente ndo nula do campo magnético,

v-( ! ng) —0 (3.5)

HeOe

Esta equacdo foi empregada por Tsai e Kou (1990) para o cdlculo do campo
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magnético, seguindo o exemplo de McKelliget e Szekely (1986). Equagées de
validade mais geral podem ser encontradas no livro de Kaviany (1994)." As
propriedade eletro-termofisicas utilizadas por Tsai e Kou foram obtidas no
trabalho de Liu (1977).

" As condicoes de contorno utilizadas por Tsai e Kou (1990), que ndo serao
detalhadas aqui, foram especificadas com base em uma variedade de traba- -
lhos experimentais reportados na literatura. A partir desses trabalhos foram
estimadas as distribuicdes de temperatura e densidade de corrente elétrica
nas superficies do eletrodo e da peca. Tanto nas simulagdes realizadas por
Tsai e Kou (1990) como nos resultados experimentais utilizados por eles, a
pistola de soldagem estd parada sobre um eletrodo de cobre refrigerado por
corrente de dgua, que substitui a peca que seria soldada. '

O método utilizado para a solugao das equagoes € o de volume finitos, de
acordo com o que é exposto no livro de Patankar (1980).

E interessante notar que o escoamento do gés de protecio observado na
przitica'néo é turbulento. Isto nao acontece por acaso: a turbuléncia favore-
ceria a contaminacao da regiao da solda com o ar atmosferlco portanto ela
é evitada controlando-se a vazao de gas de prote¢ao. : '

Tsai e Kou (1990) compararam resultados das suas simula¢oes com resul-
tados experimentais reportados por diversos autores. A -proximidade entre
os resultados teéricos e experimentais parece confirmar a aplicabilidade da
metodologia utilizada por Tsai e Kou a estudos como aquele (da influéncia
da- geometrla do eletrodo no processo TIG). : »

Choo et al. (1990) aphcaram metodologia semelhante ao estudo dos
efeitos da deformacio da superficie da poca de.soldagem, tanto no compor-
tamento do arco como no comportamento do metal liquido na poca. Jonsson
et al. (1995) na mesma linha de trabalho, estudaram o processo MIG, ana-
lisando a influéncia de diferentes gases de protecao e da presenca de vapores
metélicos no arco. - :

3.2.1 Observacgoes

Existem solucoes analiticas e semi-analiticas, que descrevem o comporta-
mento do arco voltaico utilizando simplificacdes mais fortes e um trabalho
de andlise matematica mais demorado que o apresentado por Tsai e Kou
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(1990), antes de partir para a aplicagdo de métodos numéricos. Um trabalho
fundamental nesta linha é o de Sozou e Pickering (1975), cujos resultados séo
explorados por Lancaster (1984). Atualmente, no entanto, parece que este
tipo de solucao ja nao é muito utilizado.

E interessante observar, ainda, que em uma fina camada limite junto aos
eletrodos, além de gradientes elevados de temperatura velocidade e princi-
palmente potencial elétrico, hd (assim como na periferia do arco) desvio da
condicao de equilibrio térmico local (assumida no desenvolvimento do modelo
utilizado por Tsai e Kou (1990)). Isto significa que nestas regies os elétrons
nao estao a mesma temperatura que as particulas mais pesadas do gas. Estes
e outros fenémenos? que ocorrem ali, levam ao uso de aproximacoes especiais
nas regides do dominio adjacentes aos eletrodos, conforme comentam Jénsson
et al. (1995).

Finalmente cabe mencionar que no Brasil ha pesquisadores envolvidos
com a medigcdo de perfis de temperatura no interior do plasma, por métodos
espectrométricos, embora seu trabalho, hoje, ndo tenha ligacao direta com a
soldagem (Toukhvatoulline e Feldmann, 2000). Este tipo de medigao, além
de trazer informacgdes importantes sobre o arco em si, é usada na validagao
de modelos como o de Tsai e Kou (1990).

3.3 A Fusao de Eletrodos Consumiveis

No estudo da transferéncia do material do eletrodo para a poca de soldagem,
sao analisadas as forcas que atuam sobre o metal que se funde no eletrodo
consumivel e é analisada a taxa com que o calor é fornecido ao eletrodo,
promovendo a sua fusdo. De acordo com o tipo e magnitude das forgas
atuantes sobre o material fundido no eletrodo, tem-se diversos modos de
transferéncia metélica, caracterizados por diversos tamanhos e trajetdrias
das gotas, e mesmo pela auséncia do desprendimento de gotas, na trans-
feréncia por curto-circuito. A taxa de aquecimento do eletrodo, por sua vez,

2H4 teorias separadas para o eletrodo positivo (dnodo), onde os elétrons sdo absorvi-
dos; para o eletrodo negativo refratirio (cdtodo termoidnico), que -alcanga temperatu-
ras altas o suficiente para que ocorra emissdo termoibnica de elétrons na sua superficie;
e para o eletrodo negativo que se funde e vaporiza (cdtodo ndo-termoidnico), nio al-
cancando as temperaturas necessarias para haver emissao termoidnica significativa na sua
superficie. Ainda nio se compreende bem o que acontece no citodo nio-termoidnico,
embora fendmenos associados a ele, como a limpeza catédica que ocorre na soldagem de
aluminio, tenham grande importancia tecnolégica (Lancaster, 1984).
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estd diretamente ligada & velocidade com que o eletrodo é consumido e a
temperatura alcancada pelo material fundido que deixa o eletrodo.

No processo de soldagem com eletrodo revestido, por exemplo, sao atu-
antes sobre o liquido que se forma no eletrodo as forcas: gravitacional, de
tensdo superficial, eletromagnética e de pressio, tanto dos gases formados
na decomposicao do revestimento do eletrodo quanto dos gases dissolvidos
na alma de eletrodos fabricados com agos efervescentes. Além destas forcas,
alguns autores consideram ainda a presenca da forca de arraste das gotas de
metal liquido pelo gés do plasma.

Os processos MIG/MAG, pela maior facilidade com que sao automatiza-
dos e principalmente por causa do desenvolvimento da pulsagao de corrente
para controlar a transferéncia metélica, tém motivado a elaboracao de mo-
delos mais detalhados para descrever esta transferéncia metdlica. Os mode-
los escolhidos para aparecer nesta se¢ao sdo para processos MIG/MAG com
pulsacao de corrente.

Antes de discutir a transferéncia metélica nos processos MIG/MAG é
conveniente recordar o modo como aparecem as principais forcas, que nao o
préprio peso do metal liquido, atuantes neste processo.

3.3.1 Forga eletromagnética (de Lorentz)

Na figura 3.1 procura-se estabelecer uma analogia entre a fdr.ga eletromag-
nética Fy; (em N/m) provocada pela atuagao da componente B; do campo
" eletromagnético induzido pela corrente I; sobre o condutor da corrente I,
e a forca f, (em N/m?) distribuida ao longo do fluido percorrido por uma
densidade de corrente elétrica j (em A/m?). A densidade de corrente elétrica
no fluido, induz um campo magnético b (Wb/m?) ao seu redor. Os circulos
com ponto no centro na figura 3.1 (b) representam o vetor campo magnético
apontando para fora da pagina. ,

Para os dois condutores mostrados na figura 3.1(a) tem-se B; = {fi%
e Fiy = I, x By, sendo p. a permeabilidade magnética do meio entre os
dois condutores (adimensional) e rjp a distdncia entre eles. Em um fluido
condutor de corrente os fendmenos sdo mais complexos, mas Amson (1965)
mostrou que pode-se obter um valor para a forga eletromagnética total (em
newtons, ja integrada sobre o volume do fluido) que atua sobre uma gota de
metal presa & ponta do eletrodo, através de uma expressdo como (3.6), que
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Figura 3.1: Forca eletromagnética: (a) entre dois condutores retilineos e
(b) distribuida no interior de uma gota metalica

sera vista na subsecao 3.3.4.

Deseja-se evidenciar que a forga eletromagnética distribuida ao longo do
fluido tem diversas direcoes, de acordo com a distribuicao da densidade de
corrente elétrica no seu interior. Pode-se obter componentes dessa forca
atuantes no sentido de impelir a gota contra a peca soldada, mas também
componentes no sentido contrario. Uma distribuicdo conveniente de corrente
no interior da gota é importante para que o metal do eletrodo se transfira
de modo adequado para a peca soldada. Como as linhas de fluxo de cor-
rente elétrica se abrem ao partirem do eletrodo em direcdo a peca, normal-
mente predominam as componentes da for¢a eletromagnética que apontam
em dire¢ao a peca.

3.3.2 Tensao superficial

A figura 3.2 procura ilustrar o modo como a tensdo superficial produz uma
forca capaz de suportar o peso de uma gota.

A tensdo superficial v é dada em N/m, e pode ser integrada ao longo
de diversos caminhos fechados sobre a superficie de uma gota, levando a
diferentes valores de forga para diferentes caminhos (forca que equilibra a
resultante da pressao atuando sobre o trecho de superficie delimitado pelo
caminho de integragao). Mas hd um caminho, em torno do pesco¢o que
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Figura 3.2: Tensao superficial

une a gota ao eletrodo, que leva exatamente a forca de tensdo superficial
que contrabalanca os efeitos da gravidade e de forca eletromagnética que
atuam sobre uma gota pendente no eletrodo de soldagem. Esta é a forca que
procura-se calcular. com o auxilio de equagdes como a (3.7), que aparece na
subsecao 3.3.4.

3.3.3 Soldagem MIG/MAG com pulsacao de corrente

Mantidas constantes as demais condicdes de soldagem, de acordo com o valor
de corrente utilizado, observam-se diferentes modos de transferéncia metélica
no processo MIG/MAG. Quando é usada uma alta corrente de soldagem as
gotas de metal fundido, ainda pequenas, sdo impelidas pela forca eletro-
magnética, a alta velocidade, em dire¢io & peca. Este é o chamado modo
de transferéncia metdlica por aerossol. Pode-se obter com ele uma solda de
excelente qualidade, com um minimo de salpicagem.

Quando é usada uma corrente de soldagem bem mais baixa, a taxa com
que o eletrodo ¢é fundido diminui, tornando-se menor do que a velocidade
com que ele é alimentado através da pistola de soldagem. Assim a ponta do
eletrodo ird mergulhar na poga de soldagem. No momento em- que isto acon-
tece, a corrente se eleva rapidamente, provocando a fusao, e eventialmente
evaporagdo rapida (explosiva) do material do eletrodo. Isto causa pronunci-
ada salpicagem de metal fundido em torno da solda. Este é o chamado modo
de transferéncia por curto-circuito.

Entre estas duas faixas para o valor da corrente, ocorre ainda o modo de
transferéncia globular, em que uma gota de grande volume se forma na ponta
do eletrodo. Facilmente a distribuicao de densidade de corrente elétrica no
interior desta gota torna-se inconveniente, fazendo com que a forga eletro-
magnética promova a repulsao da gota em diregoes outras que nao a da poga
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de soldagem. A transferéncia metalica torna-se irregular e é produzido muito
salpico.

Ent&o, é desejavel obter uma solda de alta qualidade, com um minimo de
salpico, caracteristica da transferéncia no modo aerossol, que ocorre a cor-
rentes de soldagem elevadas. Por outro lado é interessante utilizar correntes
eficazes de soldagem baixas, que favorecem a obten¢do de uma poga de sol-
dagem pequena, mais facil de controlar sem que haja escorrimento do metal
liquido e/ou excesso de penetracdo, e que criam uma zona termicamente afe-
tada pequena, mesmo a baixas velocidades de soldagem. Pode-se conciliar
estes dois interesses, ja que a corrente eficaz de soldagem pode ser menor que
o valor instantaneo da corrente, que controla a transferéncia metdlica. Este
objetivo é alcancado através da pulsacao de corrente. Utiliza-se a corrente
elevada por um curto intervalo de tempo, suficiente apenas para a liberagao
de uma gota de metal liquido. Entre estes pulsos de corrente elevada, limita-
se a corrente a um valor suficiente apenas para manter o arco aceso.

Espera-se que a justificativa para o uso de corrente pulsada esteja clara,
embora a explicacao dos pardgrafos anteriores seja muito simplificada. Na li-
teratura é detalhada uma maior variedade de modos de transferéncia metalica,
e ainda é considerada a influéncia dos gases de protegdo (para teores elevados
de CO, adicionado ao argénio a transferéncia por aerossol ndo é obtida na
pratica, por exemplo). Deve-se notar, ainda, que a transferéncia por curto-
circuito é desejada em certas aplicagoes, quando pode ser otimizada também
para a obtenc¢do de quantidade de salpico aceitavel.

3.3.4 Modelo de Ueguri et al. (1985)

Ueguri et al. (1985) procuraram estabelecer um modelo matemadtico para

estimar o valor minimo de duragao do pulso de corrente, t,, para que houvesse”
a liberacao de uma gota de metal liquido por pulso, em diferentes condicoes

de soldagem. O valor minimo de ¢, é o mais interessante, visto que pulsos

mais curtos tornam possivel o uso de uma faixa mais ampla de freqiiéncias de

pulsacao. E conveniente separar a tarefa de determinacio da duracdo minima,

do pulso de corrente em etapas. Estas etapas sao discutidas no trabalho de

Ueguri et al. (1985), mas ndo da mesma forma e nem na mesma ordem em

que aparecem aqui. Elas seriam as seguintes:

1. A partir da corrente de soldagem conhecer a forga eletromagnética sobre
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uma gota pendente na ponta do eletrodo. Esta for¢a pode ser calculada
através de

. v
F,=— pJ* ' ' : 3.6
M o (3.6)

onde . é a permeabilidade magnética do metal liquido e o € um fator
dependente da forma da gota'e da distribuicdo da densidade de cor-
rente elétrica que atravessa a sua superficie. O fator « dificilmente é
conhecido. Geralmente sua dependéncia das condigdes de soldagem é
obtida a partir de resultados de experimentos que permitem estimar
a forga eletromagnética F,, como os realizados por Waszink e Graat
(1983). ’ ' ' c

. A partir da relacdo entre a forga eletromagnética e a forca devida a

tensao superficial conhecer o volume com que uma gota se desprende
da ponta do eletrodo. Quanto maior a forca eletromagnética, menor
o volume que uma gota tem de ter para que a soma do seu peso com
aquela forca seja suficiente para vencer a tensdo superficial, despren-
dendo a gota do eletrodo®. A forca devida a tensdo superficial pode ser
escrita como ‘ ' ‘ o ”

F, = 21 R~ f - ' | (3.7)

onde R é o raio do eletrodo v é a tensdo superficial do metal liquido
e f é um fator dependente da geometria da gota (este valor pode ser
obtido em tabelas como a éncontrada em Adamson (1990, §II-6), a
partir da razdo entre o raio do eletrodo e a raiz cibica do volume das
gotas que caem). Aparentemente Ueguri et al. (1985) determinaram
experimentalmente o peso das.gotas que caem como uma fung¢éo de um
parametro adimensional N que representa.a razio F,/Fj. '

. Conhécgf a taxa de vaquecimento do material do eletrodo. Um modelo

para a taxa de aquecimento média do eletrodo é dado por

1 (s 2L
qm = (beIm + ”‘; (T) -1‘); (38)

[ —
efeito, Joule

onde ¢, é a funcao trabalho da superficie do eletrodo, o, é o valor da
condutividade elétrica do material do eletrodo, I,.,s é o valor médio

3Segundo Ueguri et al. (1985) este critério baseado no equilibrio estético das forgas, sé
é valido para a transferéncia metélica observada com o uso de.corrente pulsada.
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quadratico da corrente, I, o valor médio da corrente, S é a area da
secao transversal do eletrodo, L é a extensdo do eletrodo apds o bico
de contato elétrico com a pistola e v, é a velocidade de alimentacio
do eletrodo. ¢, é determinada experimentalmente e sera discutida na
secao 3.3.5.

4. Finalmente os pardmetros da pulsacdo de corrente sao relacionados,
com o auxilio de um balango de energia

T gm = my ho (3.9)

onde I' é o periodo de pulsagdo de corrente, my, é a massa das go-
tas e hy (em J/kg) é a entalpia (tomada como referéncia a entalpia
do eletrodo & temperatura ambiente) com que elas se desprendem do
eletrodo, determinada experimentalmente.

Nesta dltima etapa sao utilizados os resultados de todas as etapas ante-
riores. Os valores de tempo de pulso t,, periodo I', corrente de pulso I, e
corrente de base I sao usados no calculo da corrente média I,,, e da corrente
média quadratica I,,,. Nao obtém-se, portanto, uma expressao explicita
para I, ou t, neste modelo. E entao é necessiria a solucao iterativa de um
sistema de equagOes nao-lineares.

3.3.5 Taxa de aquecimento do eletrodo

A energia necessdria para a fusdo da ponta do eletrodo é obtida principal-
mente a partir do calor gerado no arco voltaico e do calor gerado no préprio
eletrodo. O calor do arco é transmitido para o eletrodo por radiagdo, con-
veccdo e por condensacdo de elétrons?, quando o arame é o 4nodo (o que é
tipico dos processos MIG/MAG). O calor gerado no préprio eletrodo surge
por efeito Joule.

Para o aquecimento do eletrodo, Ueguri et al. (1985) utilizaram um
modelo fortemente simplificado, representado pela equagdo (3.8). Sdo des-
prezadas todas as perdas de energia que ndo se ddo através das gotas de
metal fundido. Todo o aquecimento do eletrodo que ndo o por efeito Joule

4Do ponto de vista da teoria cinética da matéria, os processos de evaporacio e con-
" densagio de uma substéncia e os processos de emissdo termoidnica (no citodo) e absorgio
de elétrons (no 4nodo) sdo muito semelhantes, segundo Feynman et al. (1963).



o

32

é considerado proporcional & corrente de soldagem, a exemplo do modelo-
tradicional de aquecimento por condensacao de elétrons,

. | L (310)

onde ¢, é a funcdo trabalho, cujo valer é proporcional & energia necessiria
para arrancar um elétron da superficie do material®. A avaliacdo experimen-
tal de ¢, feita por Ueguri et al., no entanto, é tal que ela pode incorporar
outros efeitos de transferéncia de calor, além da condensagao de elétrons. As-
sim a constante ¢, passa a ter um papel semelhante ao da eficiéncia térmica
7; discutida na se¢ao 3.5.1.

3.3.6 Modelos mais simples

O modelo de Ueguri et al. (1985), para a transferéncia metdlica nos processos
MIG/MAG com corrente pulsada, é bem apoiado na Fisica e provavelmente
reproduz corretamente a influéncia dos principais parametros importantes
naquele fenémeno.

‘No entanto os experimentos necessirios para a determinacao dos valores
de entalpia das gotas que se desprendem do eletrodo e do volume (ou peso)
daquelas gotas nio sdo usuais. Sem esses valores ndo se pode utilizar o
modelo de Ueguri et al.

Assim, em outros modelos, como os apresentados por Amin (1983) e
Dutra (1989), o balango de forcas é substituido por uma equagao empirica
da forma :

()"t =K | h - (3.11)

Amim sugeriu a possibilidade de se utilizar sempre n = 2,3 com base em
suas experiéncias com acos e aluminio. Dutra reportou o uso de n = 2. Os
valores de K, para diferentes didmetros, composigoes de eletrodo e volumes
da gota liberada, sdo obtidos através ensaios em que_a transferéncia por
aerossol ocorre a corrente constante. Neste caso faz-sé K = I"ty, sendo tg
o tempo para destacamento de uma gota, que pode ser estimado através da

5¢. é dada em volts, a referida energia é obtida multiplicando-a pela carga do elétron,
em coulombs. : : :
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analise do oscilograma de tensao do arco.

Naqueles trabalhos também sao feitas simplificagoes da equagao para a
taxa de aquecimento do eletrodo, colocando-a na forma de uma equagio
para a taxa de fusao do eletrodo, e expressando-a como uma funcdo linear do
tempo de pico t, e/ou da corrente média /,,. Amim determinou as constantes
da sua equacgdo para o consumo de eletrodo (burnoff characteristc) empiri-
camente. De fato a equacdo empregada por Dutra também tem constantes
ajustadas em ensaios (simples, realizados com corrente constante). Mas a
equagdo empregada por Dutra tem a virtude de preservar explicita a de-
pendéncia que existe entre a taxa de fusao e a extensao do eletrodo a partir
do bico de contato.

Finalmente, naqueles trabalhos, a partir da condicao de que uma gota é
liberada por pulso, escreve-se uma equagao para determinagao do volume das
gotas V;, em funcdo do raio do eletrodo R,, da sua velocidade de alimentacdo
v, € do periodo de pulsacao da corrente I'. Obtém-se essa férmula igualando
o volume da gota desprendida ao volume de eletrodo consumido ao longo de
um periodo,

V, = nRv,T (3.12)

Essa mesma equacao é usada, com o tempo ¢4 no lugar do periodo de pulsagao
I', para estimar o volume das gotas liberadas nos ensaios de determinacdo da
constante empirica de destacamento de gota, K.

3.4 A Poca de Metal Liquido

Uma grande variedade de fendmenos tem lugar na poca de metal fundido
sob o arco. Pode haver, por exemplo, importantes reacoes quimicas entre o
metal liquido com os gases de protecao e com a escéria que existe em alguns
processos. Ha, além disso, fendmenos magneto-hidrodindmicos, de mudanca
de fase, e fendmenos relacionados ao equilibrio mecéanico que determina o
comportamento da interface entre o gas de protegao e o metal liquido. Tudo
isto pode afetar muito as propriedades da solda resultante. A prépria geo-
metria da zona fundida pode ser profundamente afetada pela convec¢do no
interior da poca.

Na figura 3.3 deseja-se mostrar as correntes de fluido provocadas por
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variacoes da tensdo superficial ao longo da superficie livre da poga. A tensao
superficial varia com a temperatura podendo aumentar ou diminuir com o
aumento da temperatura. Este é o chamado efeito Marangoni. O sentido de
movimento mostrado na figura, corresponde a uma reducdo da tensao super-
ficial com a temperatura. A linha tracejada representa o eixo de simetria da
poca, coincidente com a maxima temperatura da sua superficie. Ali haveria,
no caso ilustrado, a minima tensao superficial e o fluido seria puxado dali
pela tensdo mais elevada reinante nas regides mais frias da superficie da poga.

Figura 3.3: Efeito Marangoni

Outras forcas importantes no escoamento dentro da poca de soldagem
sao a forca eletromagnética e a forca de empuxo devida a variagoes de peso
especifico do liquido com a temperatura. A forca de empuxo tende a favorecer
o escoamento na direcao mostrada na figura 3.3, uma vez que as temperaturas
mais altas sdo encontradas no centro da poga. J4 a forca eletromagnética’
favorece o escoamento no sentido contréario ao indicado naquela figura.

Zacharia et al. (1988) apresentaram um modelo bastante completo para
o escoamento do liquido na poca de soldagem. Naquele trabalho néo ¢ feita
referéncia ao calculo do campo rri}agr'lético e da distribui¢do de densidade de
corrente. Expressdes analiticas para estes campos, em situagdo axissimétrica
e regime permanente, podem ser obtidas a partir da equacdo (3.5), con-
siderando as propriedades o, e u. constantes. Expressoes assim sao mostra-
das por Kou (1987, Apd. 2; 1996, §8.5.3). Elas podem representar uma boa
aproximacao para o campo magnético e de densidade de corrente elétrica na.
situagéo simulada por Zacharia et al.

Zacharia et al. (1988) utilizaram equagdes de conservagao da méssa, de,
fracdo méssica de liquido ¢;, de quantidade de movimento e energia.

dp B ' . 4
N +V-(pu) =0 (3.13)
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0 )

Ef(pcl) + V- (pug) = pé; — V - dg (3.14)
0 , ]
a(pu)+V-(puu)=—Vp+V-T +pg+jxb (3.15)
0 .

a(ph) + V- (pUh) = —pclhsl -V (q — dslhsl) (316)

Naquele artigo foram omitidas as expressdes para o calculo do fluxo difusivo
de liquido através do sélido® dg, do tensor T’ e do fluxo difusivo de calor
q. No célculo dessas quantidades foi reportado o uso de um modelo de
turbuléncia baseado no trabalho de Smagorinsky (1963). Nas equagdes acima
¢; é a taxa de aumento da fracdo massica de liquido, hg € o calor latente de
fusdo do material e g é o vetor aceleragdo da gravidade. Pode-se notar que
Zacharia et al. nao fizeram uso da aproximacao de Boussinesq, tendo levado
em conta a variagao da massa especifica em todos os termos das equagoes.

Zacharia et al. levaram em conta a expansao do liquido da poca e ainda
o material de adicao, acrescentando & sua formulacdo uma elevacao ¢ da
superficie da poca em relagdo a um plano horizontal de referéncia. Utilizando
um sistema de coordenadas cartesianas (z,y, z), com o eixo z na vertical,
tem-se { = ((z,y). De acordo com o aumento de ¢ a malha computacional
(de volumes finitos) se expande na dire¢ao vertical z.

A elevagao é utilizada também para o cédlculo da tensao normal a su-
perficie da poca, em fun¢do da curvatura da mesma. Este cilculo é feito
através da equacao de Laplace, véalida para superficies quase planas. De
acordo com Landau e Lifshitz (1987, §62),

o%C 32<) (317)

(P—T’ZZ)‘pOZVVgC=7(5P+a—y§

sendo pg a pressdo do gas acima da superficie. (p — T"2z) é a tensdo normal
a superficie, que atua no metal liquido vizinho aquela interface.

6Trata-se de uma forma de modelar o que acontece na regiGo pastosa que surge entre o
material sélido e o liquido
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A variacdo da tensao superficial v devida as variagoes de temperatura ao
longo da superficie da poca de soldagem tem um efeito muito forte sobre o
escoamento do metal liquido na poga de soldagem. Este efeito é levado em
conta fazendo-sen - T/ - t = %VT-t a0 longo da superficie, onde n é o vetor
unitario normal & superficie e t qualquer vetor unitdrio ortogonal an. T é a
temperatura local. Assim, Zacharia et al. fizeram

oy (or L9y (oT) | ‘
TI — T/ . v 3.1 v
= = 5T (m«) ¢ wTar (8y> (3:18)
ao longo da superficie da pogé.

As demais condi¢bes de contorno ndo apresentam interesse especial e nao
serao discutidas aqui.

O trabalho de Zacharia et al. (1988) é bastante sofisticado, permitindo
uma simulacao do escoamento transiente na poga, com as oscilagées da sua su-
perficie e inclusive a eventual formacio de um reforco na solda devido & adiééo
de material durante a soldagem. Por outro lado uma simulagao como essa,
tridimensional e transiente, é bastante dispendiosa computacionalmente. De
acordo com as conclusdes daqueles autores, no entanto, ha aspectos da sol-
dagem nao-autdgena (em que hd adi¢do de material) que ndo sdo represen-
tados convenientemente em modelos mais simples.

Em trabalhos que tratam simplesmente da intensidade dos efeitos das
forcas eletromagnéticas, de empuxo e da tensao superficial no escoamento
dentro da poca, como aqueles discutidos por Kou (1987, §4), sao utilizadas,
de um modo geral, as hipdteses de regime permanente e escoamento axis-
simétrico. - Também sao desprezados os efeitos da curvatura da superficie
nesses trabalhos. Um modelo deste tipo foi utilizado por Zheng (1997)
para estudar o escoamento em uma poca de soldagem considerando o uso de
pulsacdo térmica. Ko et al. (2001) também -estudaram a pulsacio térmica,
mas levaram em conta a deformacdo da superficie e o efeito da pressao do
arco sobre esta deformacao. E importante mencionar ainda o trabalho mais
simplificade e mais analitico de Sozou e Pickering (1976), em que ndo so
considerados nem efeitos de tensdo superficial nem da transferéncia de calor
(sendo estabelecida a priori a geometria, hemisférica, da poca). Em artigo
recente de Joshi et al. (1997) todos os efeitos de tensdo superficial sao de-
sconsiderados, mas um modelo tridimensional (em regime permanente) é
utilizado para simular o escoamento ndo-axissimétrico encontrado em en-
saios experimentais. Nos trabalhos referenciados acima, neste paragrafo, o
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efeito do movimento da tocha de soldagem nao foi levado em conta. Kou
e Wang (1986) desenvolveram um modelo tridimensional em regime perma-
nente (baseado em um sistema de coordenadas que acompanha o movimento
da fonte de calor) capaz de reproduzir o efeito Marangoni, as forgas de em-
puxo, a forca eletromagnética e ainda o efeito do movimento da fonte de
calor, mas consideraram a superficie da poga plana. Cao e Dong (1998) uti-
lizaram um modelo semelhante, porém capaz de descrever a deformagio da
superficie da poca, para avaliar os efeitos do impacto das gotas do metal de
adigao na geometria de soldas produzidas pelo processo MIG/MAG.

Tem se confirmado numerica e experimentalmente que o efeito Marangoni
¢ muito importante na determinacao da forma da poca de soldagem e da se¢ao
transversal da solda, conseqiientemente. Especialmente no caso da soldagem
TIG de agos inoxidaveis (Zacharia et al., 1989). Um problema que existe, no
entanto, é a dificuldade de encontrar valores confidveis para as propriedades
termofisicas (dependentes da temperatura) necessdrias para simular a poca
de soldagem (Mundra et al., 1992). E um problema maior, ndo sé para quem
elabora previsoes tedricas, mas também para quem faz um trabalho pratico
ou experimental, é o fato de que o modo como a tensdo superficial dos agos
depende da temperatura é fortemente influenciada pelo teor de elementos
como enxofre e oxigénio (Sahoo et al., 1988), cuja presenca nas soldas é
dificil de controlar.

Para simular o processo de soldagem por plasma pela técnica do keyhole,
Keanini e Rubinsky (1993), desconsideraram as forgas eletromagnéticas na
poca em torno do keyhole. O escoamento se d4 basicamente como resultado
da acao das forcas de empuxo gravitacional, de atrito do gas que atravessa
o keyhole com a superficie do liquido, e daquela forga devida a variacéo de
tensdo superficial com a temperatura, ao longo da superficie do liquido (o
efeito Marangoni). O efeito da tens@o superficial associado a curvatura da
superficie foi utilizado na determinagao da forma dessa superficie. Foi empre-
gada, para isso, uma versao da equacao de Young-Laplace mais sofisticada
que (3.17). O modelo de Keanini e Rubinsky é tridimensional, e as suas
equagoes foram resolvidas pelo método dos elementos finitos.

Um modelo bidimensional, para o mesmo processo de soldagem, foi uti-
lizado por Kim et al. (1994). Nesse modelo a tnica causa do escoamento é
o movimento da tocha de soldagem, e conseqiientemente, do keyhole através
da linha de solda. Nao sao levadas em conta nem a tensao superficial, nem
o empuxo gravitacional e nem as forgas eletromagnéticas. O raio do key-
hole (que é considerado cilindrico) é prescrito, e o resultado da simulagdo
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consiste basicamente na geometria da interface liquido/sélido. As equagoes
deste modelo foram resolvidas pelo método de volumes finitos.

3.4.1 Modelos para a oscilagao da superficie da poca

Fmalmente é interessante’ observar o uso de modelos que preveem as 0s-
cilacoes da superficie da poca considerando o liquido que ela contém inviscido.
Nestes modelos o escoamento é considerado irrotacional, podendo obter-se
o campo de velocidade através de u = Vi, sendo ¢ a funcao potencial de
velocidade. Assumindo que o escoamento seja incompressivel, a condigio de
divergéncia nula leva a '

Vip =0 (3.19)

Considerando uma geometria cilindrica para a poga de soldagem, a fun¢ao po-
tencial que satisfaz (3.19) pode ser encontrada na forma de uma combinacao
linear de autofungées (modos de vibracio) como

Pnx = cos(wt) sinh(Az) cos(nd)J, (Ar) (3.20) .

onde J,, é a funcao de Bessel de primeira espécie e ordem n. O fator cos(wt)
ja leva em conta a oscilagdo nao-amortecida da superficie. A relacao entre os
valores de w, A e n, é obtida a partir das condi¢des de contorno. Na superficie
livre vale

dp 02_813 Ay 1 6%
pga_“’at?‘ 02 [rar<ar)+ﬁw (3.21)

obtida a partir de (3.17) seguindo Landau e Lifshitz (1987, §62), mas aqui
particularizada para coordenadas cilindricas. No contorno, r = D), / 2 e no
fundo da poca, z = 0, faz-se 52 = 0 = ¢ = 0. Note-se que fazendo =0
no contorno da poca evita-se que a poca tenha movimento vertical ah Mas
como —‘3 #-0, o contorno da poca nao é 1mpermeavel -

“Um dos motivos do interesse por estes modelos é o fato de eles representarem aplicagoes
a soldagem de solucgdes analiticas de equacdes diferenciais parciais fora do contexto da
conducio de calor.



Cap. 3 Fisica da Soldagem 39

Assim, de acordo com Xiao e Ouden (1993), obtém-se
WP = (g/\ + %A?') tanh()\d) (3.22)

onde d é a profundidade da poca, p a massa especifica do metal liquido e
g a aceleracdo da gravidade. Valores de A sao obtidos, para cada modo de
vibragio n, a partir das raizes da equacdo J,(AD,/2) = 0.

No caso de penetracao total, considera-se que a poga oscila como uma
membrana de espessura 2H, o equilibrio dinamico entre forgas de inércia e
de tensdo superficial leva a

8¢ [18 (8¢ 18%
PHom =7 [;a (5‘) * 2 op (3:23)

Os modos de vibragao sao entdo da forma
Cnx = cos(wt) cos(n@) J,(Ar) (3.24)

Substiuindo esta fungdo em (3.23) obtém-se

2 _ N
w’ = Py (3.25)

A condigédo de contorno { = 0 em r = D,/2, leva & equacdo J,(A\D,/2) =0,
de cujas raizes se obtém os valores de .

Na figura 3.4 sdo ilustrados os modos de vibragao correspondentes as duas
primeiras raizes de J,,(AD/2) = 0, que sdo A = 4,79/D, e A = 11,04/ D, para
n =0 e a primeira raiz paran =1, A &= 7,66/ D,.

O primeiro modo de vibragdo, correspondente a n = 0 e A = 4,79/D,,
nao ¢é observado quando ha apenas penetracao parcial da solda. Isto nao é
dificil de entender: a interface sélido/liquido é praticamente impermedvel,
de modo que a poca nao pode aumentar de volume ao sabor das oscilagbes
da sua superficie. Por outro lado, quando ha penetracdo total, supde-se que
a superficie inferior acompanhe o movimento da superficie superior da poca,
de modo que este modo de vibracao ocorre sem aumento do volume da poga.
E de fato, para uma poca de penetragao total suficientemente larga é este o



40°

1
0.8
o6t S N

0.4

0,2

0

-0,2

0,4

-0,6 S N
- 04 -0,2 0 0,2 0,4

Figura 3.4: Modos de oscilagao da superficie da: poga, (a): Jo(4,797/D,),.

(b): Jo(11,047/D)) e (c): J1(7,667/D,)

modo de vibragio dominante de acordo com Xiao e Ouden (1993).

- Quando a penetragao é parcial 0 modo de vibragao dominante ¢ o s‘egundo
(n =0e X =~ 11,04/D,) ou, eventualmente, o terceiro (n =1e A = 7,66/D,),
que ¢ considerado prejudicial para a-qualidade da solda. '

Xiao e Ouden (1993) estudaram a possibilidade de, através da comparagao
de medidas da freqiiéncia.de oscilagdo da tensdo elétrica do arco com os va-
lores obtidos de (3.22) e (3.25), monitorar a ocorréncia de penetragdo total
na soldagem pelo processo TIG. Isto é importante, visto que a irregulari-
dade da penetragio é freqiientemente um problema naquele processo. Além
disso aqueles autores estudaram a escolha de pardmetros para minimizar a
ocorréncia do modo de oscilacao da superficie da poga que ¢ prejudicial a
qualidade.da solda. Ouden et al. (1993) consideraram também a possibili-
dade de minimizar a salpicagem no processo de soldagem MIG/MAG com
transferéncia por curto-circuito sincronizando a freqiiéncia de curto-circuitos
com a freqiiéncia de oscilacao da poca. '
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3.5 A Conducao de Calor no Metal Base

A condugdo tem grande importancia para os fendomenos discutidos nas segdes
precedentes, visto que grande parte do calor gerado no arco voltaico se dissipa
por conducdo através da peca soldada. Além disso o estudo da conducao
de calor no metal base permite a previsdo de diversos efeitos térmicos da
soldagem, relacionados as transformagoes da microestrutura e as deformagoes
plésticas que ocorrem em torno da solda, como mostra Radaj (1992).

Os efeitos térmicos da soldagem no metal base estao acoplados entre
si, através de equagOes constitutivas como as estudadas por Inoue e Wang
(1985). Assim as tensoes e deformages que se desenvolvem no material (e
todas as propriedades mecéanicas do mesmo) dependem das transformacoes
metalirgicas que ele sofre, assim como da temperatura a que ele estd su-
jeito. Mas as transformagGes metaliirgicas e o préprio campo de tempera-
tura também sofrem influéncia dos campos de tensoes e deformacoes que se
estabelecem no material ao longo da soldagem. Apesar disso, para obter-
se os campos de tensoes e deformacoes durante a soldagem, sdo utilizados
modelos que consideram apenas a dependéncia das propriedades do material
com a temperatura. E, por outro lado, na modelagem das transformacoes
metalirgicas, geralmente nao sdo levados em conta os campos de tensoes e de-
formacoes que se desenvolvem ao mesmo tempo que aquelas transformagoes.

Até cerca de uma década atras o problema termoelastoplastico que deter-
mina as tensoes residuais e distor¢oes causadas pela soldagem e o problema
das transformacGes metaldirgica que ocorrem durante o mesmo processo eram
estudados separadamente, ja que cada um destes problemas ji é por si bas-
tante complexo. Pode-se notar na literatura, inclusive, uma preferéncia dos
autores que trabalham com o problema termo-mecanico pelo uso de métodos
de elementos finitos na determinac¢ido do campo de temperatura. E prova-
vel que esta escolha deva-se ao hdbito adquirido na utilizacdo daquele tipo
de métodos na solucao de problemas de mecanica dos sélidos. Um bom e
velho exemplo de trabalho que segue esta tendéncia é dado por Friedman
(1975). E verdade, também, que o mesmo problema de termoelastoplastici-
dade pode ser resolvido usando outros métodos numéricos, de volumes finitos
por exemplo (Demirdzié e Martinovié¢, 1993), e mesmo através de abordagens
mais simplificadas, como a de Mandal e Sundar (1997) e mistas (analiticas
para a temperatura e numéricas para as tensdes) adotadas por Muraki et al.
(1975) e Dye et al. (2001).
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Por sua vez, os autores que trabalham com modelos para o desenvolvi-
mento da microestrutura da solda, vinham fazendo uso de modelos semi-
empiricos para o ciclo térmico sofrido pelo material, como se observa nos
trabalhos de Svensson et al. (1986) ou de solugbes analiticas para a conducao
de calor na peca (chapa), como as_usadas por Ion et al (1984), Miranda e -
Fortes (1989) e por Myhr e Grong (1991). D o

Recentemente métodos de elementos finitos tém sido aplicados em meto-
dologias nas quais se calcula o campo de temperatura, que entdo é usado para
calcular transformacoes da microestrutura, que por sua vez é utilizada (Jun— '
tamente com a temperatura, a taxa de deformacdo e o grau de deformagao)
na determinagio da resisténcia ao escoamento usada para calcular as ae{'
formacdes plasticas de ligas de aluminio® (Myhr et al., 1998)." Em um' tra-
balho ainda mais ousado (a convecgdo no interior da poca de soldagem ¢
considerada detalhadamente), em que foi utilizado um método de volumes
finitos, Mundra et al. (1997) estudaram o ciclo térmico e as transformagdes
metalirgicas no metal de solda em acos baixa-liga.

Nos modelos que utlhzam metodos de elementos finitos é comum o uso’
de propriedades termofisicas varidveis com . a, temperatura. ‘Geralmente o’
calor latente de fusdo é representado prescrevendo-se valores altos para o
calor especifico dentro do intervalo de temperaturas de fusio (na maioria das
ligas metdlicas nao existe uma temperatura de fusdo, mas um intervalo de
fusao/solidificacdo dentro do qual, a cada temperatura diferentes proporgoes
de liquido e sélido, com composicoes quimicas bem determinadas, coexistem
em equilibrio). Os modelos sdo, em geral, para regime transiente, servindo-se
da equacgao da conservacao da energia na forma
5 o |
S (pe,T) SV (WVT)+5 | B2

onde s representa uma fonte de calor distribuida (cuja intensidade é dada em
W/m3).

Nestes modelos numeéricos, a equagdo (3.26) muitas vezes nao é utilizada
na sua forma representativa do fluxo tridimensional do calor, mesmo quando
se estuda a conducgdo de calor em chapas grossas. Neste caso sdo freqiente-
mente utilizados modelos em que admite-se que o calor se difunde apenas ao
longo do plano transversal a solda (two dimensional cross sectional models),

8Note-se que as ligas de aluminio tém um comportamento metaldrgico, de um modo
geral, bem mais simples que o dos agos.
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como se vé no trabalho de Bonifaz (2000). A escolha de uma distribuicdo
espacial adequada de geracdo de calor pode minimizar o erro introduzido
por esta hipGtese, de acordo com Kamala e Goldak (1993). Para resolver
com precisao o problema de conduc¢ao tridimensional transiente presente na
soldagem, em condicoes bastante genéricas, é importante utilizar métodos
adaptativos eficientes, como o usado por Holm e Klokkehaug (1998).

Nos modelos numéricos as perdas de calor pela superficie da peca sao
facilmente levadas em conta, e é usual modelar o efeito do escoamento no
interior da poca de soldagem através da distribuicdo de geracdo de calor
pela regido correspondente do dominio, conforme Goldak et al. (1986). O
efeito da adigdo de material pode ser considerado acrescentando (ou ativando)
elementos na malha utilizada para discretizar o dominio (que representa a
pega), da maneira mostrada por Tekriwal e Mazumder (1988).

Utilizando um método de volumes finitos Na e Lho (1996) modelaram
a conducao de calor durante a soldagem circunferencial de tubos. Eles uti-
lizaram a posi¢ao da frente de mudanca de fase determinada deste modo,
como dado de entrada para um modelo para a deformagao da superficie da
poca de metal liquido baseado nas equacdes diferenciais mostradas na secao
3.4.1 (resolvidas por diferencas finitas). Um resultado de Na e Lho é com-
parado com os resultados da solugdo desenvolvida no capitulo 5 desta tese.

Um trabalho muito interessante, no qual é utilizado um método que pode-
ria ser classificado como de volumes finitos, mas cujas simplifica¢oes o tornam
inconsistente com a equagdo que representa a condugdo de calor (3.26) es-
crita para dominios bidimensionais, que o método efetivamente modela, é o
de Blodgett (1984). Este método é utilizado principalmente para estimar de
forma rédpida as taxas de resfriamento na zona fundida e na ZTA, que so
importantes na determinacao da tenacidade da junta soldada. Este método
tem a vantagem, em relagao as solugOes analiticas, de levar em conta com
facilidade efeitos da fusao do material, das variagoes de propriedades ter-
mofisicas com a temperatura e de alguns detalhes da geometria da junta. E
ele é muito mais rapido e simples que os métodos numéricos convencionais
para a solugio do mesmo problema.

No restante desta se¢ao serao discutidas algumas solugoes analiticas pro-
postas por Rosenthal (1941) e férmulas simplificadas, desenvolvidas a partir
daquele trabalho pioneiro, que sao utilizadas até hoje. Além disso serdo
citados alguns trabalhos mais recentes que devem servir para situar as con-
tribuigbes desta tese no contexto dos desenvolvimentos da linha de pesquisa
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em que €la Se insere. Nio convém detalhar aqui toda a variedade de solugdes.
encontrada na literatura. Grande parte delas é reproduzida e comentada
no livro de Machado (2000). As mais importantes podem ser encontradas-
também no livro de Kou (1996, §8.4). '

Antes de revisar algumas destas: solugdes, entretanto, é conveniente dis-
cutir a maneira como costuma ser descrita a passagem do - calor do arco
voltaico (ou em termos genéricos, da fonte de calor envolv1da no processo)
para o metal base da peca processada : '

3.5.1 Eficiéncia térmica

Apesar de todos os progressos feitos nas descricoes matematicas do arco
voltaico, conforme o exposto na se¢io 3.2, e da transferéncia de metal liquido
do eletrodo para a poga de soldagem (segdo 3.3), a magnitude do fluxo de
calor que deixa o arco e o eletrodo para chegar & peca soldada (que é um
dado necesséario para a solu¢ao do problema de conducdo de calor no metal
base) é quase sempre determinada experimentalmente.

Os resultados dos experimentos realizados para determinacido do fluxo
de calor entregue & peca, sdo normalmente expressos utilizando a eficiéncia
térmica de soldagem (também chamada de eficiéncia de arco® ou de rendi-
mento térmico), definida como ‘ :

P N
N = 57 , X

i (3.27)

onde P é o fluxo total de calor (ein watts) que a pega recebe, U é a tensao
elétrica através do arco e I é a corrente de soldagem. Em processos de
soldagem nos quais o arco voltaico no é a fonte de calor, este produto tensao-
corrente e substltuldo por medldas adequadas da potenc1a consumlda pelo
Processo.

| Christensen et al. (1965), publicaram valores de 7, para alguns processos
de soldagern Os resultados de Chrlstensen et al. foram utilizados por Radaj

DuPont e Marder (1996; 1995) dlstlnguem dois fatores de eficiéncia térmica: a
eficiéncia de arco (que-é o que estd sendo chamado aqui de eficiéncia térmica) e a eficiéncia
de fusdo. Na literatura sdo definidos diversos parametros de eficiéncia e rendimento para
os processos de soldagem e para as juntas soldadas. E necessario cuidado para evitar
confusdes, j4 que ndo ha uma nomenclatura padronizada.
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(1992), em conjunto com outras referéncias, na elaboragao da tabela 3.1.

Tabela 3.1: Eficiéncias térmicas de alguns processos na soldagem de agos e
aluminio, segundo Radaj (1992)

| processo | P kW] | v [mm/s] | P/v [kJ/mm] | n [—] |
arco submerso 5-125 < 25 < 10 0,85 - 0,95
eletrodo revestido | 1 — 20 <) <3,5 0,65 - 0,90
MIG/MAG 5 - 100 <15 <2 0,65 — 0,90
TIG 1-15 <15 <1 0,20 — 0,50

Os valores mostrados nesta tabela encontram-se em faixas muito amplas,
e ndo é esclarecida a forma como varidveis importantes da soldagem afetam
esta eficiéncia térmica. Sabe-se, por exemplo, que a composicao do gas de
protecdo é importante, assim como a polaridade da pega e o estado da sua
superficie (de acordo com Quigley et al. (1973)'?, aproximadamente 56% da
transferéncia da energia para a peca, quando ela é o 4nodo, ocorre por con-
densagao de elétrons). A magnitude desta transferéncia depende, portanto,
da funcao trabalho ¢, da superficie da pega e logo das condigoes daquela su-
perficie (0 que representa um argumento contra o uso de experimentos com
eletrodos resfriados a 4gua no lugar da pega, como o descrito por Kou (1986,

§2.1)).

A tabela 3.2 mostra valores de 7, recomendados por Grong (1994).

Giedt et al. (1989), compararam os valores de eficiéncia térmica que
obtiveram em seus experimentos utilizando um calorimetro (baseado em
um envelope de fluximetros de calor que é fechado em torno do corpo de
prova, um pedago de chapa comum, logo apds a soldagem) com resultados
disponiveis na literatura, e chegaram a conclusao de que grande parte da
dispersao dos valores encontrados em tabelas como 3.1 e 3.2 se deve aos di-
ferentes modos de calcular a eficiéncia térmica empregados. Alguns autores,
como Christensen et al. (1965), estimaram as eficiéncias térmicas fazendo
medigoes de temperatura nos seus corpos de prova e, com o auxilio de solugoes
analiticas como as de Rosenthal (1941), calculando o fluxo de calor recebido
pelo corpo de prova. As simplificacdes presentes nestas solugbes analiticas
levam a valores sistematicamente subestimados (comparados com os obtidos

10No trabalho de Quigley et al. pode ser encontrada uma descri¢io suscinta dos diversos
mecanismos de transferéncia de calor do arco para a pega atuantes no processo TIG,
acompanhada de estimativas da importancia de cada um desses mecanismos.



Tabela ‘3..2': Eﬁciéhci»aﬂsl'téfmicas de alguns pr.o'ce:svso.sl dé,vsoldag_‘ém', segundo
Grong (1994) '

processo n
faixa | média
arco submerso (ago) 0,91 -0,99 | 0,95

eletrodo revestido (aco) | 0,66 — 0,85 | 0,80 -

MAG (CO; - ago) 0,75-0,93 | 0,85
MIG (Ar - ago) 0,66 - 0,70 | 0,70
TIG (Ar - aco) | 0,25 - 0,75 | 0,40

TIG (He - aluminio) 0,55 - 0,80 | 0,60
TIG-(Ar - aluminio) | 0,22 - 0,46 | 0,40

em calorimetros) de eficiéncia térmica. As medigdes de Giedt et al. apresen-
taram boa concordancia com resultados obtidos em calorimetros de anodo
de cobre resfriado & agua (Tsai & Eagar, 1985). Eles observaram ainda que
os valores de eficiéncia térmica utilizados em solugoes tedricas se aproximam
dos determinados através de calorimetros & medida que os modelos tedricos
sao aperfeigoados.

Na. pratica a eficiéncia térmica acaba servindo como uma constante de
calibragdo dos modelos tedricos para a condugao de calor' Nos modelos em
que a determinagao do fluxo de calor P a partir de temperaturas conheci-
das no dominio nao é tao facil (quanto é nos modelos lineares’ como os
de Rosenthal (1941)), a calibragido pode acontecer de uma forma relativa-
mente automatizada, utilizando métodos de otimizagio para a estimacao de
parametros andlogos a eficiéncia térmica, como propoe Khalidy (1997)
pode ser feita dlretamente pelo usuario do modelo, por tentativa e erro.

3.5.2 Condutividade e difusividade térmicas

A condutividade k e a difusividade o = k/(pc,) térmicas das ligas metalicas
de um modo geral variam significativamente na faixa de temperaturas al-
cancadas durante a soldagem. Para a previsao do ciclo térmico e das tempe-
raturas maximas atingidas na ZTA, utlhza,ndo modelos que desprezam esta

1 Nestes modelos a diferenca entre a temperatura em um: ponto qualquer do dom1n10 e
a temperatura inicial da chapa'é diretamente proporcional & intensidade do fluxo de calor
que entra na peca.
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variagao, os valores médios destas propriedades fornecidos por Grong (1994)
e reproduzidos na tabela 3.3, sdo considerados bastante satisfatérios e foram
utilizados para obter a maior parte dos resultados tedricos mostrados nesta
tese.

Tabela 3.3: Condutividade e difusividade térmicas

| material |k [W/(m K)] | a[m?/s] |
aco carbono 40 8 x 107°
liga de Al-Mg-Si 167 62 x 10°°

Algumas expressoes para o cdlculo de valores destas propriedades ter-
mofisicas em fungdo da temperatura e de condi¢bes de soldagem foram re-
unidas no trabalho de Machado (2000, §3.4).

3.5.3 Solugaes de Rosenthal (1941)

Rosenthal em seu trabalho mais conhecido, publicado em 1941, apresenta
solugoes analiticas capazes de representar a distribuicdo de temperatura nos
eletrodos consumiveis, em chapas grossas aquecidas por fonte de calor pun-
tual mével (considerando que as chapas tenham espessura infinita), em cha-
pas finas (considerando uniforme o perfil de temperatura através da sua es-
pessura), chapas finas de largura finita (que também podem representar tu-
bos soldados longitudinalmente) e em chapas de qualquer espessura'? Além
disso, ele propoe aproximacoes capazes de representar o processo de ozxicorte,
d4 exemplos de uso de suas solugdes para calcular taxas de resfriamento (im-
portantes para prever tenacidade) em soldas e ainda discute a forma como
o calor do arco se distribui entre eletrodo, pega e perdas para o ambiente.
Aqui serd mostrada apenas a solugao para a condugdo de calor em chapas
grossas.

Considerando uma fonte de calor puntual se movendo a velocidade v, que
entrega uma poténcia P (em watts) & uma chapa espessa'®, inicialmente. 3

12Fsta solucdo para chapas de qualquer espessura é a base da discussio apresentada por
Myhr e Grong (1990) e aparece com destaque também no trabalho de Taniguchi (1992).

13 A espessura da pega aquecida ndo é a tnica varidvel determinante da aplicabilidade
deste tipo de modelo. Conforme discutem Myhr e Grong (1990), em pontos suficientemente
préximos da trajetoria da fonte de calor, mesmo em chapas de pequena espessura, o fluxo
de calor ¢ tridimensional e o tipo de modelo discutido aqui é apropriado durante grande
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temperatura T, Rosenthal obteve o campo de temperatura dado pela- ex- -
pressao ~ .

' P
/- _ :
T(l’,y,Z) “‘TO+ 2Rk

, v(z' + R')
o [‘ —‘2&—] | (828)
onde k e o sao a condutividade e a difusividade térmicas. . O sistema de co-
ordenadas (z',y, ) se move juntamente com a fonte de calor, estando o eixo
z' paralelo & velocidade v. R = \/ (/)2 + y2+ 22. Neste sistema de coor-
denadas, a solugio é independente do tempo (estd em regime permanente)

embora cada ponto da, chapa sofra um ciclo de aquecimento e resfrlamento

Esta solucao é representada, na ﬁgura 3. 5 '

>

(@) 4 (o)

Figura 3.5: Esbogo das linhas de fluxo de calor e 1sotermas da solugao de
Rosenthal (1941). De topo (a) e em corte transversal (b) '

Equagoes como a mostrada anteriormente permitem a obtencdo do campo
de temperatura na chapa, bem como a obtencao do ciclo térmico sofrido pelo

parte do ciclo térmico sofrido pelo material. A medida que se considera um ponto mais
distante daquela trajetéria (e instantes mais afastados daquele em que a fonte de calor
passa perto deste ponto) a espessura da chapa torna-se mais importante e é necessério,
utilizar modelos que a levem em conta. H& ainda, em soldagem, situacdes nas quais
a fonte de calor puntual ndo representa adequadamente o que acontece (por exemplo,
na soldagem por plasma pela técnica do keyhole). Nestes casos, modelos bidimensionais
para a condugdo de calor (chamados freqlientemente de modelos para chapas finas) séo
geralmente mais apropriados que o apresentado agora. .

4Note-se que, como o sistema de coordenadas est4 em movimento, .as linhas de fluxo
ndo sdo perpendiculares as isotermas na figura 3.5.
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material situado & uma distancia r = /y? + 2? da linha de solda. Para a
obtengao do ciclo térmico deve-se notar que, em relagdo & um sistema de
coordenadas fixo na peca (r,y, z), tem-se ' = z — vt.

A obtencdo da equagao (3.28) serd apresentada no capitulo 4. Aqui cabe
salientar que esta equacao utiliza valores constantes das propriedades ter-
mofisicas do material, e, naturalmente, ndo leva em conta a fusao que deve
ocorrer junto a fonte de calor.

Em trabalho posterior Rosenthal (1946) mostra como o uso de fontes de
calor distribuidas elimina as temperaturas infinitas que sdo previstas junto
a fontes de calor concentradas e também mostra como incluir o efeito das
perdas de calor pelas superficies de uma chapa fina (através do procedimento
usual nos modelos de aletas). Além disso ele mostra novas possibilidades de
aplicacao da teoria das fontes de calor méveis no processamento de materiais.

As descrigdes, bastante completas, do campo de temperatura que se de-
senvolve em torno da fonte de calor e do ciclo térmico sofrido pelo material,
que equagoes como (3.28) fornecem, ndo sdo, entretanto, muito simples de
utilizar na pratica. E mais conveniente, em grande parte das situagdes, calcu-
lar apenas alguns parametros representativos do que acontece com o material.
Sao muito utilizados os valores da taxa (ou do tempo) de resfriamento do
material e da temperatura maxima que ocorre em um certo ponto da pega.

3.5.4 Foérmulas para temperatura maxima

Para obter a temperatura maxima que ocorre em um determinado ponto da
chapa a partir das solugées como (3.28), é preciso utilizar um procedimento
iterativo. Para contornar esta dificuldade, expressoes aproximadas, capazes
de fornecer diretamente este valor, foram desenvolvidas.

Para a obtencdo das temperaturas maximas que ocorreriam de acordo
com a equacio de Rosenthal (3.28), por exemplo, Adams Jr. (1958) utilizou
o procedimento apresentado a seguir. Em primeiro lugar escreve-se a equagao
(3.28), na forma

T(z',r) -~ Ty
P

e e e |
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onde 7 = /4% F+ 22 é o afastamento da linha da solda. Para cada valor Ty de T
essa equacdo representa uma curva de forma ovalada, como as que aparecem
na figura 3.5 (a). Pode-se imaginar que estas isotermas viajam através da
chapa, acompanhando o movimento da fonte de calor. A temperatura T3 é a
méxima temperatura que ocorre no ponto (zj,71) que é o ponto da isoterma
T = T, cujo afastamento da linha de solda é maximo (visto que as outras
isotermas que passarao sobre aquele ponto sdo de temperaturas mais baixas).
Portanto o ponto sobre uma isoterma 7' = T; que obedece a condigao de
maximo ' :

(ﬁ) _0 (3.30)
o' | pp, : S . _

é o ponto para o qual T}, = T1. Aplicando a regra de derivacao de fungoes
implicitas e a condicao (3.30), pode-se chegar, a partir de (3.29), & condicao

(:1:').2 + 72 = —z' (270[ + (36’))2 + 7"2) - (3.31)

Para obter artemperatur»a méaxima que ocorre a um afastamento r = r; da
linha de centro da solda, obtém-se z = z} usando a equacdo (3.31), e entdo-
substitui-se esses valores na equaco (3.29). O problema é que (3.31) é uma-
equacdo nao-linear, que para ser resolvida exige um procedimento iterativo.
Para evitar isso Adams Jr. utilizou uma expansdao em série de Taylor da
funcao raiz quadrada em torno do valor (z')2. De acordo com esta expansao,

()2 472 i‘a:’ [1 + 2—(7;?} - (3.32)

désprezando-se os termos de grau maior que 2°em 7. Esta aproximagdo €
véalida para r/z’ << 1. : : o

vr?

Substituindo (3.32), com sinal negativo'®, em (3.31), obtém-se ' =~ —4-.
Substituindo essa expressdo em (3.29), utilizando novamente (3.32), obtém-se

Tnae(r) = To = {2#1304[(%)2 +2] exp(l)} " Pu (3.33)

15Note-se que os dois lados da igualdade em (3.31) devem ser quantidades positivas, o
que serve de guia para a escolha dos sinais.
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Como no modelo de Rosenthal, que serviu de base para (3.33), ndo sao leva-
dos em conta efeitos da variagdo das propriedades termofisicas com a tem-
peratura, nem os fenémenos que ocorrem no interior da poca de soldagem,
Adams Jr. propos uma forma de calibrar esta equagdo. Ele se baseou no fato
de que na linha de fusdo r = r; (facilmente identificavel no cordao de solda),
a temperatura méaxima alcangada pelo material é a temperatura em que se
inicia a fusdo do material, Tr,0 = T¥.

Utilizando o afastamento em relacdo & linha de fusdo " = r — 75, pode-se
escrever 7% = 15 + 2ryr’ + (). Substituindo em (3.33) obtém-se

-1
AN R LRV 1
Toue(r) ~To = {00 4 (Voo + i} (334)

Esta aproximagao deveria ser idéntica & equagio (6A) de Adams Jr. (1958),
mas nao é. A equacgio (6A) naquela referéncia é muito parecida com a ex-
pressdo (3.33). Provavelmente a equagdo (6A) de Adams Jr. (1958) é fruto
de uma confusdo na composicdo daguele artigo, visto que ela nao respeita a
condicao que justificaria o seu uso: para r’ = 0 ela deveria fornecer exata-
mente o valor Ty, = T, 0 que nao acontece. E possivel que o problema
tenha passado despercebido porque Adams Jr. se concentrou em outras
equacOes aproximadas, véalidas para chapas finas, em que o fluxo de calor
¢ basicamente bidimensional, que estao corretamente escritas naquele artigo.

E lamentével que a expressio errada no artigo de Adams Jr. (1958)
tenha sido reproduzida em um dos livros mais conhecidos na metalurgia da
soldagem (Kou, 1987). Em artigos posteriores, dos quais Adams Jr. é co-
autor, expressdes corretas (equivalentes a (3.34)) sdo apresentadas (Barry
et al., 1963; Paley et al., 1964). Infelizmente estes artigos sdo menos con-
hecidos, pois além de trazerem a aproximacgao corrigida, eles trazem novas
aproximagoes, validas para chapas de qualquer espessura, discutem mais pro-
fundamente os critérios para uso de expressoes desenvolvidas para chapas
finas ou grossas (os critérios para escolha da expressao a utilizar para calculo
de temperatura maxima sao diferentes dos critérios de escolha de expressao
para calculo de taxa de resfriamento) e também aprofundam a discussao das
dificuldades encontradas na medicdo de temperaturas na soldagem.

Expressoes como a (3.34) sdo utilizadas para avaliar a espessura da zona
termicamente afetada (ZTA) da solda. A geometria da solda (da zona fundida
principalmente, mas também a da ZTA) é relativamente dificil de estimar
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por causa das influéncias da convecgao no interior-da poga-de soldagem,
da distribuicdo do fluxo de calor e corrente elétrica sobre a superficie desta -
poca, do metal de adicdo utilizado e ainda das variagdo das propriedades -
termofisicas dos materiais com a temperatura. Grong (1994, §1.10:8) mostra’
algumas correlacoes utilizadas para avaliar a geometria da solda, a partir
de valores de corrente, tensao , velocidade de soldagem e parametros que
descrevem a deposicio do metal de adigdo. Valores de taxa (ou tempo) de
resfriamento na solda e mesmo ciclos térmicos que o material sofre (dada a
temperatura maxima alcancada, que é importante para ajustar as equagdes)
sdo previstos com mais facilidade.

Rykalin (1957), utilizando a aproximagdo (3.32) diretamente em (3.29) e
sua analoga para chapa fina, desenvolveu equagoes validas no limite quando
P — 0o e v — oo mantida constante a razdo P/v (conhecida como aporte
térmico). Neste limite, (3.29) pode ser escrita como® '

| P r?
T(rt) =T, _ | 35).
T = Tot wo(-1) (3.:35)

Derivando-se essa equacgao em relacao ao tempo, obtém-se

oT r? P r? ‘
o1 = — .
ot ( 4at) 2mkvt? exp< 4at> (3:36)
e.daf
2aP '
=Ty + —— — ' : .

Expressoes andlogas podem ser desenvolvidas para chapas de espessura média
e fina e de largura finita, inclusive considerando uma distribuicao do fluxo
de calor na superficie da chapa (no lugar da fonte de calor puntual conside-
rada acima). Os campos de aplicabilidade das equagdes (3.35), (3.29) e suas
andlogas para chapas espessas e finas, foram analisados por Myhr e Grong

(1990).

16Esta equacdo pode ser vista também como a resposta de um meio bidimensional &
atuagio instantdnea de uma fonte de calor de magnitude P/v. Este tipo:de equivaléncia
deve se tornar mais clara'com o auxilio dos desenvolvimentos apresentados nos capitulos
posteriores.
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Antes de encerrar esta discussao das aproximagoes desenvolvidas a partir
das solugoes de Rosenthal, vale a pena investigar o caso limite representativo
da situacao em que € utilizada velocidade de soldagem muito baixa. Entao,
quando v = 0, tem-se de (3.28),

T(R)=Tp + }L | (3.38)

com R = /22 + y? + 22. Neste caso, obviamente L =0 e Tpo, = T.

3.5.5 Férmulas para taxa (tempo) de resfriamento

Para a estimativa da taxa de resfriamento do material da solda, Adams Jr.
(1958) recomendou o procedimento proposto por Rosenthal (1941). Aquele
procedimento faz uso do fato de que as taxas de resfriamento maximas ocor-
rem na linha de solda z = 0. Particularizando a equagdo (3.29) para aquela
posicdo (assumindo que 2’ < 0), e utilizando 2’ = z — vt, é facil diferencis-la
em relagdo ao tempo, obtendo

dT _ 2mkv

=5 T -T (3:39)

Algumas férmulas utilizadas para estimar a dureza maxima!? encontrada
na ZTA de agos baixa-liga, como as analisadas no trabalho de Nifio Bohérquez
(1989), utilizam como pardmetro caracteristico do ciclo térmico sofrido pelo
material o tempo Atg/; decorrido entre o instante em que ele estd a 800°C e
aquele em que chega a 500°C. Para obter este tempo de resfriamento pode-se
integrar no tempo equagdes como (3.39), obtendo, no caso,

P 1 1
Ats/s = 2mkv (500°C —To 800°C — T0> (3.40)

A tabela 3.4 (Grong, 1994, §1.10.7), mostra fatores utilizados para multiplicar
o resultado da equagdo (3.40) (ou dividir o resultado da equagdo (3.39),

17A tenacidade de um ago geralmente diminui com o aumento da dureza (especificame-
mente quando o aumento da dureza reflete um aumento do teor de martensita de alta
dureza no ago). Algumas normas para constru¢io e reparo de vasos de pressdo e outras
estruturas estabelcem limites mdximos para a dureza admissivel em juntas soldadas.



quando se deseja calcular o tempo (ou taxa) de resfriamento apés a execucao
do passe de raiz em juntas realizadas entre chapas grossas. Nas expressoes
mostradas nesta tabela o angulo 0é dado em graus ' A
Tabela 3.4: Fatores para tempo de resfriamento quando a solda é de topo
(junta preparada em simples V ou duplo V) ou de filete (junta em T ou L)

] geometria ‘ | fator |

180°
180°—6

180°
360° —26

180
270

O caleulo da taxa (ou tempo) de resfriamento néo é tdo simples quando
a chapa tem uma espessura intermedidria (ndo é tao fina que o fluxo de
calor na direcao da espessura possa ser deSprez_ado e nem € tao grossa que a
espessura ndo precise ser levada em conta'®). Adams Jr. f(1958) propoe que
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se utilize a maior taxa de resfriamento (correspondente ao menor tempo de
resfriamento) das calculadas pelas duas férmulas mais simples (a vélida para
chapas grossas e a vélida para chapas finas). Paley et al. (1964) propGem
o uso de um pardmetro adimensional chamado espessura relativa de chapa,
RPT (relative plate thickness), e apresentam um grafico que fornece, dada a
RPT, um fator usado para multiplicar a taxa de resfriamento dada por (3.39).
A RPT aparece também em manuais que tratam do assunto (Connor, 1987;
Tsai e Tso, 1994). Tsai e Tso alertam para o fato de que, quando leva-se em
conta a espessura da chapa, é importante levar em conta, por exemplo, o caso
em que a junta é em T e o calor se distribui com mais facilidade do que na
solda cordao sobre chapa. Para a junta em T eles sugerem que multiplique-
se a taxa de resfriamento calculada (através de férmulas desenvolvidas para
solda corddo sobre chapa ou de topo) por 3/2.

Para acos baixa-liga, podem ser encontradas na literatura correlacoes
empiricas para o calculo da taxa de resfriamento (Tsai e Tso, 1994) ou
tempo de resfriamento Atgjs (Thier e Eisenbeis, 1997)'?. Thier e Eisen-
beis propoem um aperfeigoamento da forma tradicional de tratar a solda de
chapas de espessuras diferentes (que é utilizar uma média aritmética das es-
pessuras das chapas). Quando aplicdveis, as correlages empiricas sdo mais
convenientes que as férmulas obtidas analiticamente, pois além de refletirem
a realidade encontrada nos experimentos (sem o efeito das simplificagoes en-
volvidas na dedugdo das expressdes analiticas) elas dispensam o usudrio da
tarefa de selecionar os valores das propriedades termofisicas envolvidas nes-
tas expressoes (elas sdo consideradas constantes nas solugdes analiticas, mas
nos agos baixa-liga elas variam significativamente com a temperatura, de
modo que é necessario escolher um valor médio adequado para cada uma das
propriedades que aparecem nestas solugdes).

E importante lembrar que as férmulas para calculo de taxa (ou tempo) de
resfriamento discutidas nesta se¢do foram desenvolvidas tendo-se em mente o
problema da fragilidade a frio dos agos baixa-liga (que é mais agudo quando
as taxas de resfriamento sio maiores e os tempos menores). Por razdes de
seguranga estas formulas normalmente vao superestimar as taxas de resfria-
mento e subestimar os tempos de resfriamento. Quando a taxa (ou o tempo)

“de resfriamento for calculada(o) com outros objetivos, é possivel que esta

18Note-se que nas expressoes (3.40) e (3.39) o valor da espessura da chapa nao aparece.

19 Aparentemente h4 alguma confusio de unidades neste artigo. Nas equagdes de (1) a
(4) as espessuras devem ser expressas em cm e oa aportes térmicos em J/cm. Porém, nas
demais equagdes apresentadas no artigo, foi necessdrio utilizar espessuras em mm e aportes
térmicos em kJ/cm para obter resultados coerentes com os reportados pelos autores.
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tendéncia seja prejudicial.

3.5.6 ‘Solfu’g()es analiticas ‘mais recentes

Distribuicoes de fontes de calor diferentes daquelas imaginadas por Rosen-
thal podem ser usadas para obter-se uma melhor representagdo da forma da -
zona fundida e da zona afetada pelo calor encontradas em certos processos.
Exemplos da utiliza¢do deste recurso encontram-se nos trabalhos de Kasuya.
e Yurioka (1993) e Grong (1994). Além- disso pode-se explorar as solugoes .
em regime transiente para analisar ciclos térmicos em soldagem multipasse,

como Suzuki et al. (1997) e Rykalin (1957), ou os efeitos da pulsacao da

poténcia da fonte como Karkhin et al. (1999), Santos et al. (1998), Zubair e

Chaudry (1994), Ravi Vishnu e Easterling (1993), Ravi Vishnu et al. (1991),

Tsai e Hou (1988) e Modest e Abakians (1986). o

Suzuki et al. (1997) e Ravi Vishnu e Easterling (1993), usando a trans-.
formacao de Kirchhoff (discutida nos livros de Ozisik (1968), Arpaci (1966) e
Carslaw e Jaeger (1959)), permitem que se leve em conta uma variacao linear
das propriedades termofisicas com a temperatura nas suas solucoes analiticas.
Para aplicar a transformacao de Kirchhoff a problemas em regime transiente
é preciso assumir que 3 2 Tk = a‘;(pcp) Esta é uma hipdtese. razoavel para-os:
acos inoxidaveis austemtlcos mas geralmente ela nao é samsfelta pelas outras
ligas metdlicas de uso freqiiente na engenharia.

- Em alguns modelos procura-se introduzir o efeito da fusdo do material.
Kang e Chang (1975) utilizaram um procedimento essencialmente ligado.ao
método dos elementos de contorno. Com seu procedimento, aqueles autores
puderam levar ém conta o calor latente de fusio e a diferenca entre as pro-
priedades termofisicas do sélido e do liquido. Nunes Jr. (1983) propos o
uso de distribuicoes discretas de fontes e sumidouros de calor para modelar o
efeito do calor latente e do escoamento no interior da poca de soldagem. Mal-
muth (1976) e Andrews e Atthey (1979) utilizaram métodos de perturbacao
para levar em conta o calor latente nas suas solugdes analiticas. ‘O niimero
de trabalhos publicados utilizando este tipo de métodos parece ter diminuido
ultimamente, talvez porque os métodos de elementos finitos, volumes finitos
e diferencas finitas venham se mostrando mais simples e eficazes no trata-
mento das nao-linearidades da equagao da condugéo de calor que representam
os fenémenos ligados a mudangas de fase '

Tzou (1997) desenvolveu expressdes para o campo de temperatura provo-
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cado por uma fonte de calor puntual que move-se a velocidades proximas da
velocidade de propagacdo das ondas térmicas (phdnons) no sélido. Nestas
velocidades a lei de Fourier, usada para escrever (3.26) ja ndo é aplicdvel.
Este tipo de solugdo é interessante para estudar efeitos térmicos que ocorrem
na propagacao de trincas em s6lidos. Tzou analisa também o uso de equacoes
nao-baseadas na lei de Fourier para descrever o aquecimento através de laser
com pulsagdo ultra-rapida de poténcia. Este processo de aquecimento é uti-
lizado na inddstria de semicondutores. Sdo pulsos com durag¢ao de picosegun-
dos (1079 s) cujo efeito sobre filmes da espessura de décimos de micrometro
é analisado. No mesmo livro Tzou (1997) considera ainda a aplicagio das
suas equagoes para a conducdo de calor (mais abrangentes que a deduzida
a partir da lei de Fourier) a problemas de transferéncia de calor em meios
porosos. O tempo necessario para que ocorra localmente a equalizagao de
temperatura entre o sélido poroso e o gis que ele contém, de modo que o
conjunto possa ser descrito usando uma condutividade térmica média e a lei
de Fourier, pode ser de segundos. Mas, enfim, nem a microestrutura dos
materiais utilizados, nem as escalas de tempo e comprimento encontradas,
normalmente, na soldagem, justificam a busca de modelos mais sofisticados
que os derivados da lei de Fourier, para descrever a condugao de calor que
ocorre no metal base.

Algumas das solugdes analiticas apresentadas por Suzuki et al. (1997) e
Kasuya e Yurioka (1993) levam em conta a perda de calor por radiagio e
convecgdo através da superficie da peca, de uma forma menos simplificada
que a utilizada por Rosenthal (1946).

Boo e Cho (1990) desenvolveram uma solugdo tridimensional transiente
para a conducao de calor em chapas de espessura finita qualquer, na qual é
considerada a perda de calor pelas superficies das chapas. Ha um problema.,
com esta solucao, quando os coeficientes de transferéncia de calor através
da superficie superior e da superficie inferior da chapa sao diferentes. Este
problema ¢ corrigido e analisado no capitulo 6 do presente trabalho.

Jeong e Cho (1997a e 1997b) adaptaram a solugdo de Boo e Cho (1990)
para a previsdo do campo de temperatura em soldas de filete (juntas em L).
E uma adaptacao discutivel, ja que se baseia no uso de mapeamentos con-
formes. Os mapeamentos conformes, como mostram Carslaw e Jaeger (1959,
§16.8), sdo mudangas de coordenadas que mantém a validade de solugdes da
equacgdo linear da conducao bidimensional de calor em regime permanente,
V2T (z,y) = 0. Se aplicados a problemas tridimensionais transientes, no
entanto, os mapeamentos conformes nao levam a solugdes que satisfacam a
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equacdo diferencial parcial (3.26) nos dois sistemas dé coordenadas (original
e transformado).

3.6 Uso dos Ciclos Térmicos de Soldagem na
Previsao de Transformagoes Metalurgicas’

Nesta secdo procura-se apresentar alguns usos dos ciclos térmicos de sol-.
dagem,' calculados teoricamente ou obtidos experimentalmente, na previsao:
de transformacoes metalirgicas que ocorrem no estado sélido (na ZTA prin-
cipalmente) durante a soldagem. ' ' : :

E claro que a condugdo de calor tem uma influéncia importante no com-
portamento do material durante a solidificacio da poga de soldagem e nas
reagoes quimicas que ocorrem naquela poga, como mostra Grong (1994).
Este tipo de problema nao serd abordado aqui principalmente porque outros
fenémenos, presentes nos diversos processos de soldagem, sao tambeém muito
importantes nele e teriam de ser abordados com mais profundidade. -

" Por outro lado h4 usos préaticos, bem conhecidos, ndo dos ciclos térmicos
de soldagem completos, mas de informacoes a respeito dele, como o tempo
de resfriamento e/ou a taxa de resfriamento a uma certa temperatura. Estes
usos nao serao abordados aqui.

 A’intencdo aqui é chamar atencdo para alguns usos que vém sendo feitos
de todo o ciclo térmico que ocorre durante a soldagem na previsao de trans-
formacoes metalurgicas. Para isto alguns aspectos bdsicos da metalurgia da
soldagem sao rapidamente revisados.

3.6.1 Diagramas TTT

Diagramas tempo, temperatura, transformagao sao graficos que trazem
no eixo das abscissas o tempo decorrido a partir do inicio de um determinado
processo e no eixo das ordenadas a temperatura em que ele se da. Nestes
graficos sao tragadas curvas correspondentes a uma certa fracdo do total
do produto de uma transformagao (reacdo) ja formado (até aquele instante
naquela temperatura). Por exemplo, pode-se tragar uma curva em 1 %,
para marcar o inicio de uma transformagédo e outra em 99 % para marcar o
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momento em que ela se completa.

Estes diagramas sdo utilizados no estudo dos tratamentos térmicos das
ligas metalicas. Grande parte deles é construido a partir de ensaios nos
quais amostras do material sdo aquecidas até uma temperatura em que ele
se apresenta em uma inica fase e se aguarda o tempo necessario para que a
concentracao dos solutos nesta fase se torne uniforme. Entao as amostras sao
mergulhadas em banhos isotérmicos (de sal ou chumbo derretido), cujas tem-
peraturas sdo mais baixas que a de homogeneizagdo (suficientemente baixas
para que novas fases se precipitem), e o desenvolvimentos das suas trans-
formagoes é acompanhado, por dilatometria, por exemplo, ou temperando
(em 4gua) algumas amostras, apds determinados tempos de transformacéo e
analisando-as metalograficamente (Cottrell, 1975, §20.4). Este tipo de dia-
grama é conhecido como isotérmico ja que as transformacdes acontecem a
temperatura uniforme do banho em que cada amostra do material foi mer-
gulhada.

Ha outros tipos de diagramas TTT utilizados no estudo da soldagem que
ndo serao discutidos aqui. O livro de Radaj (1994, §2.4.1) traz uma boa
revisdo (voltada para os agos baixa-liga) deste tépico. Aqui dar-se-4 énfase a
alguns aspectos fundamentais dos diagramas TTT que podem ser usados nas
predigoes tedricas de transformagoes metalirgicas a partir dos ciclos térmicos
de soldagem.

Quando uma fase sélida é nucleada e cresce no interior de uma matriz
também sélida, a cinética desta transformagao (que ocorre fora do equilibrio
termodinamico) normalmente é determinada pelos dois fatores enumerados
a seguir.

1. A maior estabilidade da nova fase, na temperatura e pressio em que
estd ocorrendo a transformacao. Esta estabilidade é descrita quan-
titativamente pelos valores de energia livre de Gibbs da matriz e da
nova fase nucleada. A diferenca de estabilidade faz com que os dtomos
se fizem na configuracdo que caracteriza esta nova fase t40 mais rapi-
damente quanto maior for a diferenca entre a energia livre da matriz
original e a da nova distribuicao de fases.

2. O movimento dos dtomos (o0 processo de difusdo), que permite que
eles mudem de configuragdo, é um processo termicamente ativado.
Quanto maior a temperatura, mais intensamente ocorre o movimento
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dos atomos e isto se reflete na variacio do coeficiente de difusao® (uti-
lizado na lei de Fick) com a temperatura. Esta variacdo ¢ descrita,
aproximadamente, pela equacao de Arrhenius’

D = D, exp( (3.41)

)
RT
onde R é a constante universal dos gases perfeitos e T' é a temperatura
absoluta do material. A energia de ativagao do processo de auto-difusdo
nos metais pode ser estimada por Ep ~ 20R T}, sendo 1} (em kelvms)

.a temperatura de fusdo do material. A constante D, varia, neste Caso,
entre 107° e 1072 m?/s (Cottrell, 1975, §12.4)".

~ Quando uma amostra de material, com uma certa distribuigao de fases, é
levada abaixo da temperatura em que uma nova fase passaria a existir neste
material em equilibrio termodinamico, diz-se que a amostra-estd subresfri-
ada. Quanto maior o grau de subresfriamento (diferenga entre a temperatura
em que a nova fase surgiria no equilibrio e a temperatura atual do materlal)
maior ¢ a estabilidade da nova fase e, portanto maior tende a ser a taxa
de. nucleagao da nova fase. Por outro lado a reducao de temperatura re-
duz a mobilidade dos dtomos e atua também no sentido de reduzir a taxa’
de nucleacdo da nova fase. Por causa da competicdo destes dois efeitos,
as transformacées que ocorrem por nucleacao e crescimento?? de precipita-
dos sao representadas, em diagramas TTT, por curvas em forma de C. Os
menores tempos para inicio.e fim das transformacoes ocorrem a temperaturas
abaixo da temperatura solvus de.equilibrio (na qual a nova fase se dissolve
ou se forma, em equilibrio, na matriz original). A temperaturas préximas
da temperatura de equilibrio a transformacdo é lenta e ela Volta a ser lenta
também a temperaturas muito baixas.

20No‘ce—se que a condutividaﬁde térmica nos sélidos, determinada pela dindmica -de
phénons e elétrons, varia com a temperatura de formas muito diferentes desta, apesar da
analogia que existe entre este coeficiente de difusdo de atomos (ou de espécies quimicas,
em um contexto mais geral) e a difusividade térmica. :

21 A diftsdo-de um soluto em uma liga metdlica depende de alguns outros fatores que
dificultam a estimativa de Ep e Dy. No caso de solugbes substitucionais, o coeficiente
de difusdo do soluto, na liga, fica préximo do coeficiente de auto-difusao do solvente, nio
sendo mais que 10 vezes maior ou menor do que ele (Cottrell, 1975, §18. 8) Os coeficientes
de difusdo de solutos intersticiais (como o carbono no. ago), sdo geralmente bem maiores
que os de auto-difusdo, como se pode calcular a partir de tabelas mostradas no livro de
Kou (1996, Tabs. 3.1-3 e 4).

22H3, transformacdes, como a formagio da martensita nos acos, que nio ocorrem por
nucleacéo e crescimento, mas por um movimento siibito e coordenado dos dtomos da rede
cristalina, que se realinham na configuracdo caracteristica da nova fase.
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Estas curvas em forma de C podem ser descritas por equagoes como
* __ g% NJ AO (Teq-)2
v = (5) exp{ R [T(Teq_ T
(T:s’:‘q.)2 ED 1 1
T, -T)e TR’ (T‘ - T) (3.42)

utilizando dados extraidos do diagrama TTT de uma liga de referéncia, a
densidade de sitios de nucleagao por unidade de volume na liga considerada,
N,, e na liga de referéncia IV, e as temperatura solvus de equilibrio destas
ligas, Teq. € Te*q, Um modo de obter os valores de t;, T,., Ay e Ep a partir do
diagrama TTT da liga de referéncia é mostrado por Grong (1994, §6.2.2).

A equagdo (3.42) permite estimar os efeitos de variagdes nos teores dos
elementos de liga do material e de variagbes na sua microestrutura (que
determina a densidade de sitios de nucleagao heterogénea) sobre as curvas em
C dos diagramas TTT. A densidade de sitios de nucleagao freqiientemente
é considerada inversamente proporcional ao didmetro médio de grio D da
matriz, uma vez que os contornos de grao sao locais muito propicios para
a nucleacdo de novas fases (e quanto maiores os grdos menos contornos de
grao hd). Por causa disto o tamanho de grao é um pardmetro que precisa ser
estimado cuidadosamente, como sera discutido na subsecao 3.6.2.

A figura 3.6 mostra os efeitos do teor de carbono e do tamanho de grao
sobre a curva de sensitizacdo de um ago inoxidavel austenitico do tipo 304,
desenhada de acordo com a equagado (3.42) seguindo exemplo de Grong (1994,
§6.4.1). A sensitizagio consiste basicamente na precipitacdo (indesejdvel) de
carboneto de cromo. A redugao no teor de carbono deste ago, de 0,07 para
0,04 %, provoca a reducao na temperatura de equilibrio solvus do carboneto
de cromo, de 920 para 800°C, que se reflete na modificacdo das curvas em C
mostradas na figura 3.6.

A simples comparacdo de curvas em C permite algumas conclusées. Por
exemplo, na figura 3.6, nota-se que a redugdo no teor de carbono dificulta
(atrasa) a ocorréncia da sensitiza¢do. Nota-se ainda que um aumento do
~ tamanho de grio, D, também dificulta a ocorréncia da sensitizacdo (embora
nio seja desejavel, porque degrada as propriedades mecénicas do material).

Mais interessante do que isto, no entanto, é prever o progresso da trans-
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Figura 3.6: Curyas de sensitizagao (a): Tpy. = 920°C, D = 18 pm, (b): T =
800°C, D =18 pm e (c): Toq. = 920°C, D = 72 pim "' I

formacao a partir de equacoes como

X =1- (1-Xg)* - ondée o= {/ott[le d%}n | .‘(3..-"4’3)

sendo X a fracdo (dos produtos) da transformagao formada e X¢ ¢ a fracao
correspondente & curva em C que t* fornece. Note-se a composi¢do de funcgoes
usada na expressio de a, onde o tempo para a fracio X¢ 'da transformacaoc
completar-se, t*, é uma funcao da temperatura (absoluta), T, que por sua
vez' é uma funcao do tempo decorrido a partir do inicio do processo; 7. A
funcao T'(7) representa o ciclo térmico sofrido pelo material durante o pro-
cesso (de soldagem, por exemplo). O expoente n-é escolhido de acordo com
o comportamento da taxa de nucleacdo durante a transformagio, conforme
discute Grong (1994, §6.2.4). '

Grong (1994, §6.4.2) apresenta um éxemplo de aplicagdo da equagao
(3.43) para prever a area sensitizada em torno da solda de topo de duas
chapas finas (2 mm) de aco inoxidavel austenitico 304 (deste exemplo foram
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extraidos os dados utilizados para preparar a figura 3.6). Na regido da chapa
que sofre ciclos térmicos tais que X = 1, a precipitacao do carboneto de
cromo Cry3Cg ocorre até praticamente todo o carbono da austenita ser con-
sumido. Como este precipitado é nucleado preferencialmente nos contornos
de grao, estes contornos tornam-se pobres em cromo, naquela regido da chapa,
e portanto mais sujeitos & corrosao.

A equagio (3.43) é baseada na equagio de Avrami?® e no principio da

aditividade de Scheil, conforme explica Grong (1994, §6.2.5). No seu desen-
volvimento admite-se que a taxa de crescimento dos precipitados é constante
e que a sua taxa de nucleagdo depende apenas da temperatura (conforme t*),
n sendo constante. O modelo para o progresso de uma transformacao que a
equagao (3.43) representa ndo se aplica ao importante caso do crescimento
de precipitados limitado por processos de difusdo de espécies quimicas®* (isto
acontece na maior parte das transformagoes responsaveis pelo desenvolvi-
mento da microestrutura dos agos baixa-liga).

H4 modelos matematicos também para as transformagoes que a equagao
(3.43) ndo descreve adequadamente. Nestes modelos as curvas em C dos
diagramas TTT isotérmicos ndo tém um papel tdo importante (Watt et al.,
1988; Bhadeshia et al., 1985; Ion et al., 1984), embora a equagdo (3.43)
ainda possa ser usada para prever o tempo de incubacdo para inicio das
transformacoes, como no trabalho de Bhadeshia et alii.

Nos modelos para processos em que a velocidade de transformacao é con-
trolada pela difusdo, solucdes de problemas de difusdo, como as utilizadas
nos trabalhos de Svoboda et al. (2001), Jacot e Rappaz (1997) e Trivedi
(1970), tém naturalmente um papel destacado.

3.6.2 Crescimento de grao

Conforme mencionado na subsecao 3.6.1 o tamanho de grao afeta profun-
damente o comportamento do material durante as suas transformacoes de
fase. Assim, por exemplo, o material encontrado na chamada ZTA de graos
grosseiros de soldas em ago baixa-liga é mais temperdvel (forma marten-
sita com mais facilidade) que o material do restante da ZTA (onde os grios

23 A equagdo de Avrami, para transformagdes isotérmicas, é X = 1—exp[—(t/t.)"], onde
t. é uma constante. Quando n = 4 ela torna-se a equagido de Johnson-Mehl.

240 progresso das transformagdes representadas por (3.43) é controlado pela taxa de
nucleacgao.
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de austenita nao chegam a ser tdo grandes). Por esta razao autores como
JIon et al. (1984) tém desenvolvido modelos para o créscimento de- graos
(especialmente dos graos de austenita na ZTA de acos). Os modelos mais
completos levam em conta o efeito de particulas e impurezas no movimento
dos contornos dos graos da matriz, conforme discute- Grong (1994, §5.2),
considerando o crescimento ou dissolucio destas particulas durante o c1clo
térmico de soldagem.

Na auséhcia de particulas (precipitados) especialmente estdveis (como-as -
presentes nos agos microligados) pode-se modelar o créscimento de graos,
como fizeram Miranda e Fortes (1989), utilizando simplesmente a equagao -

L0 AN t EC‘ . | . .' . .
D™ — Dy —MC/()exp{ RT(T):I dr -(3.44)‘

onde D é o didmetro médio de grio no instante t, Dy é o didmetro médio
de grao no instante 0, Mc é uma constante relacionada & mobilidade dos
contornos de grio e Eg é a energia de -ativagdo aparente do processo de:
crescimento de grao. Note-se que o ciclo térmico 7'(7) usado nesta equacao, -
deve ser dado em uma escala absoluta de temperatura. Na auséncia de
interacoes significativas dos contornos de grao com precipitados e impurezas
da matriz, espera-se que o expoente n (que nada tem a ver com o expoente-
n_da equacao (3. 43)) seja 2. Este valor de expoente foi adotado por Santos
et al. (2000a) para obter alguns resultados que serao ut111zados no capltulo
6 desta tese. }

O crescimento de gréos também é simulado através de automatos celu-
lares, como se vé no trabalho de Geiger et al. (2001), em que sdo empregados
métodos de Monte Carlo, como o utilizado por Saito (1997). Este tipo de
simulacdo normalmente é aplicado a situagdes simplificadas (bidimension-
ais) nas quais sdo feitas andlises da sens1b1hdade do crescimento de- grao a0s
diversos parametros que o afetam. :

3.7 Conclusao

Esta revisao bibliogrdfica mostrou um pouco dos fendmenos de transporte
presentes na soldagem, inclusive alguns fendémenos (como a absorcdo de
elétrons, a emissao termoidnica, o efeito Thomson, o efeito Marangoni, a mag-
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netohidrodinimica, a ionizacdo e a dissociacdo de gases, reacGes quimicas)
cujo estudo néo faz parte do dia a dia da maioria dos profissionais ligados a
engenharia e as ciéncias térmicas. Por outro lado o estudo de fendmenos de
transporte nao faz parte do dia a dia da maioria dos profissionais envolvi-
dos com a soldagem. O que se pode conluir disto é que hd muitos aspectos
pouco estudados nesta area. Para estudd-los é conveniente a colaboracao de
especialistas em vérias disciplinas.

A condugao de calor no metal base certamente é a parte da transferéncia
de calor presente na soldagem cujo estudo mais encontra aplicagoes praticas
diretas. Ela é estudada para prever distorgoes e tensbes residuais em es-
truturas soldadas e seu estudo também ¢é utilizado por metalurgistas, para
interpretar resultados de ensaios que eles realizam. Esta tese, por exemplo,
foi desenvolvida a partir da colaboragao de seu autor com engenheiros en-
volvidos com a metalurgia da soldagem, no Departamento de Engenharia
Mecénica da UFSC.

Algo que nao favorece a popularizagao de modelos sofisticados para outros
fenémenos de transporte presentes na soldagem é a relativa facilidade com
que operacoes de soldagem sao otimizadas experimentalmente. Ainda assim
algumas operacoes de soldagem sdo otimizadas com o auxilio de modelos de
transferéncia de calor, massa e quantidade de movimento, como esta revisao
bibliografica procurou mostrar.

Mesmo reconhecendo os importantes progressos recentes dos modelos
tedricos para diversos fendmenos envolvidos no estudo da soldabilidade dos
materiais, Buchmayr (1995) chama a atengdo para a importancia que ainda
hoje tém, nesta area, as correlagoes empiricas e a analise estatistica multivari-
ada. H4 dificuldades, por exemplo, na previsdo teérica das microestruturas
encontradas em soldas e hé dificuldades maiores ainda na previsao das pro-
priedades mecénicas (dureza, tenacidade, resisténcia ao escoamento, & rup-
tura e & fadiga) associadas a estas microestruturas. Buchmayr conclui que
estas dificuldades sdo causadas pela falta de conhecimento sobre os fenémenos
(determinantes das microestruturas e das propriedades mecénicas, no caso) e
que a pesquisa experimental é fundamental para que estas dificuldades sejam
superadas.



Capitulo 4

Fonte de Calor Puntual e
Dominio Semi-infinito

4.1 Introducao

Neste capitulo é mostrado o desenvolvimento de solugoes analiticas para a
conduc¢do de calor em um dominio semi-infinito aquecido por uma fonte de
calor puntual que atua sobre a sua fronteira. Estas solugoes servem de modelo
para o aquecimento do metal base, produzido pela fonte de calor utilizada na
soldagem, quando a chapa é grossa o suficiente para que se possa desprezar o
efeito de sua espessura (ao menos durante boa parte do ciclo térmico sofrido
pelo material da regido préxima a solda).

Estas solugoes sao desenvolvidas a partir do conhecimento da resposta
do meio a um impulso! térmico, a chamada solugcdo fundamental. Uma
distribuicao qualquer de fontes de energia no interior ou na superficie do
dominio, cuja intensidade varie no tempo, pode ser descrita como uma su-
perposicdo de impulsos térmicos. Se for adotado um modelo linear para a
conducdo do calor, pode-se utilizar o principio da superposicao de efeitos
e obter o campo de temperatura resultante da superposi¢ao de impulsos
térmicos, como a superposigdo (somatdrio) dos campos que seriam devidos a

1Esta denominagdo para o campo de temperatura causado pela atuagdo instantinea de
uma fonte de calor puntual em um meio inicialmente a T' = 0, motivada pela analogia que
ha entre este campo e a resposta impulsiva de um sistema mecéanico, ndo é usual, mas ser4,
adotada nesta tese.

67
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cada um dos impulsos individualmente.

Esta idéia tem seu lugar, no estudo das equacodes diferenciais parciais
lineares, como um caso particular do uso da funcao de Green associada ao
problema (a fungio de Green depende da equacao diferencial, da geometria
do dominio e do tipo de condigbes de contorno). Assim, as consideracoes
que justificam o uso da fungdo de Green, servem também para justificar o
procedimento mostrado aqui. Tais consideragoes desenvolvidas com rigor
matematico, podem ser encontradas em livros como o de Oz1§1k (1980) ou o
de Zauderer (1989).

A seguir, os passos empregados na construcdo das solugdes sdo mostrados.
A abordagem feita neste capitulo, embora menos abrangente, pouco difere
no que se refere & maneira de apresentar as solucdes, da encontrada nos livros
de Grong (1994), Radaj (1992), Grigull e Sandner (1984) e Rykalin (1957).

Os resultados mostrados ao longo deste capitulo foram obtidos utilizando-
se as propriedades do ago carbono que aparecem na tabela 3.3 do capitulo
anterior.

4.2 Desenvolvimento

Para obter solugbes analiticas para a conducao de calor que_béorre durante a
soldagem ¢é usual adotar, para as propriedades termofisicas do material, valo-
res constantes (independentes da temperaturas) representativos dos valores
médios dessas propriedades ao longo da faixa de temperaturas que o material
atravessa durante o ciclo térmico da soldagem.

Para um meio com propriedades constantes, a equagdo da conservagao da
energia térmica (3.26) pode ser reescrita como

oT

= aV°T . | 4.1
5 eV T+ (4.1)
onde o = k/(pc,) é a difusividade térmica do material considerado e ¢ =
s/(pc,) é o termo de geragao de energla (s representa a sua forma mais
usual, na qual fica expresso em W/m3). -
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4.2.1 Resposta a um impulso térmico

Em coordenadas esféricas (vide fig. 4.1) o laplaciano da temperatura pode
ser escrito como o -

20R OR)
-1 T 1 2 or
+R25en2¢ 00? + R2sen¢ 9¢ <sen¢a—¢) (42)

O significado de cada termo de (4.2) ndo serd discutido aqui. Esta discussdo
pode ser encontrada em livros, como o de Incropera e De Witt (1994, Cap. 2).

Figura 4.1: Sistema de coordenadas esféricas

Assumindo-se que a temperatura ndo varia nas diregoes zenital, ¢, e azi-
mutal, 6, pode-se reescrever a equagdo (4.1) como

T _ a 0 (0T . .
bt ﬁﬁf(R 'BR) 4 (43)
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Para a condicdo inicial T'(R;0) = Ty e com o termo fonte dado'por?

_5(1)(R) Q ’ |
= "R (4.4)

onde § é a funcdo impulso unitério (delta de Dirac), tem-se a solugao®

R? -

Esta solugdo representa a resposta térmica do material & atuagao instan-
tanea (durante um intervalo de tempo muito curto, em torno de ¢t = 0) de
uma fonte de calor puntual localizada na origem do sistema de coordenadas,
que libera ao todo uma quantidade de energia () (expressa em joules).

Gréficos obtidos desta solucao sao mostrados nas figuras 42 e 4.3.

4.2.2 Fonte de calor operada continuamente

A solugao (4.5) pode ser convertida em uma expressao para o aumento de
temperatura d7', a distdncia R da origem do sistema de coordenadas e no
instante ¢, devido a atuacao durante o intervalo de tempo infinitesimal dr,
em torno do instante ¢t = 7, de uma fonte de calor, localizada na orligem‘, cuja
poténcia (varidvel com o tempo) ¢ ¢(t) (expressa em watts). Assim,

q(7)dr ' R? } .(4.6)

dT (R, 1) = [Ama(t — 7)]32pc, b [— 4a(t — 7)

De acordo com o principio da superposicao dos efeitos, aplicavel a equacgao
(4.1) que é linear, a resposta a atuagio de uma fonte operada continuamente
pode ser obtida através do somatério dos efeitos da sua atuacao ao longo de

2Isto é o que est4 sendo chamado de impulso térmico.
3Uma discussdo desta solucdo é encontrada no apéndice B deste trabalho.
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Figura 4.2: Perfis de temperatura em funcao da distancia do ponto em que
atuou instantaneamente uma fonte de calor, ) = 3 kJ

incontaveis intervalos de tempo infinitesimais, expresso através da integral

t 2
T(R,t) = Tp + 4(r) R

o [Ama(t — TV 2pc, T [‘ da(t—7) ] dr (4.7)

A expressao acima é valida para t > fy. Admite-se que em ty o campo de
temperatura era uniforme T(R, ) = Tp.

4.2.3 Fonte de calor movel

A equagdo (4.6) pode ser modificada para representar o efeito de uma fonte
de calor localizada fora da origem do sistema de coordenadas, obtendo-se

o(r)dr (R ] ws)

dT(x, Y, z, t) = [47T04(t — 7')]3/2,0017 P [—m
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Figura 4.3: Ciclos térmicos sofridos por pontos a diferentes distancias do
ponto em que atuou instantaneamente uma fonte de calor, @) = 3 kJ

com R", definido como R’ = \/(:c — 22+ (y — y,)? + (2 — 2,)?, sendo z, y
e.z as cordenadas cartesianas do ponto em que se deseja conhecer a tempe-
ratura e z,, ¥, € 2, as coordenadas do ponto em que se locahzou a fonte de
calor no instante t = 7.

Para obter o campo de temperaturas devido a uma fonte de calor que se -
move a velocidade v constante, é desejavel expressar a solucdo (4.8) em um
sistema de coordenadas cuja origem se move junto com a fonte. Considere-
se que em um instante ¢ = 7 a fonte de calor se localizou em um ponto
da peca coincidente com a origem do sistema de coordenadas e que a partir
daquele instante o sistema de coordenadas se afastou daquele ponto com uma
velocidade.v. Estabelecendo que 2 é a dire¢do do movimento do sistema de
coordenadas conclui-se que, no instante ¢ > 7 a posicao (x;, Yqg» 2g) €M qUE 3
fonte de calor operou no instante ¢t = 7, fica sendo (—v(t —7),0,0), de modo

que R fica sendo R" = \/[33’ +u(t — 7)]? + y? + 22 (vide fig. 4.4).

O campo de temperatura devido a uma fonte de calor de operagao continua,
que se move junto com o sistema de coordenadas é obtido entdo, da super-
posic¢ao dos efeitos de impulsos térmicos de intensidade ¢(7)d7 localizados em
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Figura 4.4: Sistema de coordenadas (z',y, z) movendo-se com velocidade v
em relacdo ao sistema fixo na pega, (z,y, 2)

pontos que coincidiam com a origem do sistema de coordenadas no instante
= 7 em que ocorreram. Assim obtém-se

T(z',y,2,t) =To

¢ q(7) X _[x’+v(t—7—)]2+y2+z2 .
to [47ra(t — T)]3/2pcp € p{ 4a(t _ T) } d (49)

valida para t > t;. Admite-se que em ¢y o campo de temperaturas era
T(ﬂ?’,y, z, t()) = To.

Para uma poténcia g da fonte constante durante a sua operagdo, pode-se
obter a integral em (4.9) usando as varidveis auxiliares

! !
_ R w= (4.10)

m=-—— e
4o da(t — 7)

sendo R’ = \/(733’)2 + y% + z2. Assim,

/ R SR [ exo (- 2 _ ™
T(x,y,z,t)—Tg+2R,kﬂ_3/2 exp( 2a> 5 exp( Ut =3 du
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e entao S e

!
Tz, y, z,1t) :T0+Lexp< vx)

8Rkr\ 20
X {ekp(Qm) [erf(ul + 7_71_) — erf(uo + Zn—)
’ U1 Ug
+  exp(—2m) [erf(—ug + Pl) - erf(—ul + ﬂ)” (4.11)
o W/ St
onde erf(z) é a funcdo erro de Gauss, definida como erf(z) = == [ eV dy.

Note-se que erf(0) = 0, erf(oco) =1 e erf(—z) = —erf(z).

No caso em que a fonte de calor comeca a operar em um instante ¢, < ¢;
e para de operar em t; < t, a solugdo é simplesmente dada pela expressao
(4.11) com '

R R

©T Jaali- ) N -0

(4.12)

No caso em que a fonte comega a operar em um instante ¢y << t, de modo
que (t —tg) — 00 e entdo ug — 0, e continua operando até o instante ¢, de
modo que u; — 00, a solugdo (4.11) torna-se a classica solugao de Rosenthal
(1941) para placa espessa, ’ '
v(z'+ R '
—(——)] (4.13)

T(2',y,2) = To + —=—exp| —
(ZE ' Ys Z) TO + R'k eXpI: 9
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j4 apresentada na secdo 3.5. Gréficos obtidos a partir desta solucdo sdo
mostrados na figura 4.5. As isolinhas na figura 4.5 correspondem a tempera-
turas de 400 a 1600°C acima da temperatura inicial, Ty, a passos de 200°C.
As temperaturas mais altas estdo, naturalmente, mais préximas da origem
r=0,y=0.

Note-se que ¢ é a poténcia térmica entregue ao meio tridimensional in-
finito em todas as direcoes, o plano z = 0 é apenas um plano de simetria.
Quando se deseja calcular o campo de temperatura devido a.agdo de uma
fonte puntual de energia sobre a superficie (representada pelo plano z = 0)
de uma chapa espessa, sabendo-se que a chapa recebe da fonte uma poténcia
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0,01
(a) { 0,005 y[m]
. )
-0,01 -0,005 0
X' [m]
0,01
(b) { 0,005 y[m]
: v - 0
-0,01 -0,005 0
X [m]

Figura 4.5: Isotermas em torno de fonte de calor mével de poténcia constante:
(a) v =0,1 m/min, (b) v =1 m/min, q/v = 960 kJ/m

térmica P, deve-se tomar para ¢ o valor ¢ = 2P. Como é um plano de
simetria da solugao, o plano z = 0 é adiabatico, portanto, quando a equagao
(4.13) é utilizada para representar o aquecimento de uma chapa espessa, as
perdas de calor através da superficie da chapa sao desprezadas.

4.3 | Sobre a Solucao de Rosenthal

Algumas observacoes interessantes podem ser feitas a partir das isotermas
mostradas na figure 4.5. Trés observagoes sao enumeradas abaixo, com o
objetivo de organizar as idéias mais importantes. O ponto de partida para
as duas primeiras é o fato de que a isoterma mais préxima da fonte de calor,
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correspbndente'a (T — Tp) = 1600°C, pode ser considerada, por hipétese,
representativa da linha de fusio.

1. Nota-se que a fonte de energia mais veloz (figura 4.5(b)) é capaz de

fundir regides mais distantes da linha de solda (eixo z') do que a fonte
mais lenta (figura 4.5(a)), embora nas duas-situagoes mostradas na
figura 4.5 a quantidade de energia entregue & chapa por metro de cordao
de solda é a mesma, (ou seja, o aporte térmico é 0 mesmo).

Isto significa que o aumento da veloc1dade de soldagem aumenta a
eficiéncia de fusio® do processo. = :

Uma eficiéncia de fusdao elevada é 1nteressante VIStO que ela permite
gastar menos energia para realizar uma mesma solda. Porém, mais
importante do que a economia de energia, é o fato de que utilizando
menos energia aquece-se menos o material distante da linha da solda,
evitando os efeitos deletérios que o aquecimento pode ter, quando
provoca tensoes re51duals dlstorgoes e transformagoes metaldrgicas in-
desejdveis.

. Por-outro-lado, nota-se que no caso da fonte veloz, a regiao contida

pela linha de fusao é muito maior e mais alongada do que no caso
da fonte lenta. Isto significa uma poca de metal liquido muito maior. .
Em soldagem fora da posi¢ao plana e em soldas com penetracado total,.
na auséncia de um suporte no verso, o que-mantém o liquido dentro,
da junta é basicamente a tensdo superficial. Uma poga muito grande
favorece o escorrimento do metal liquido, um fenémeno incompativel
com a realizacdo de uma solda de qualidade razodvel.

H& portanto uma velocidade de soldagem 6tima, dependerite do ma-
terial, da espessura da chapa da penetracao desejada na solda e da
posi¢ao em que a Junta sera soldada As observacoes feitas na préxima
secdo e no apéndice C devem mostrar que a pulsacdo térmica torna
mais ficil o cumprimento deste compromisso, de evitar uma poca de
soldagem muito grande e a0 mesmo tempo evitar um aquecimento ex-
cessivo do material distante da linha da solda.

. Finalmente é interessante notar que as isotermas mostradas na figura

4.5 vao se tornando paralelas ao eixo 2’ a medida que a velocidade
aumenta. Nao é de se admirar, portanto, o fato de que a solugéo obtida

4A eficiéncia de fusdo é definida no apéndice C.2, onde sio comparadas, -quanto a esta

eficiéncia, a soldagem com poténcia constante e a com pulsagio térmica.
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por Rykalin (expressao (3.35) na subsegdo 3.5.4), para o caso limite em
que v — oo mantendo-se constante o aporte térmico, é uma solugao
bidimensional (o calor flui apenas no plano transversal ao cordio de
solda).

4.4 Pulsacao Térmica

Nesta secdo é mostrada uma solugao construida superpondo-se campos de
temperatura previstos, para diferentes valores de tempo de inicio e fim de
operacao da fonte de calor, pela equacgio (4.11).

Serd considerada a situagao em que a poténcia entregue pela fonte de
calor é dada pela expressao

g, parat no intervalo [ty + i, g+ + ¢
_ { P Lt ° ») ' (4.14)

¢ para t no intervalo [to + [ + tp, 8o + I + 1)

sendo 7 um nimero inteiro ndo-negativo qualquer. ¢, < ¢ é o instante em que
se inicia a operacao da fonte, I' o periodo da pulsa¢do da sua poténciaet, < T’
o tempo em que essa poténcia é mantida com o valor g, em cada periodo (vide
fig. 4.6). Assume-se que a fonte mantém-se operando no instante ¢ para o
qual o campo de temperatura é calculado.

A solugéo (4.9) para este caso, € o resultado da superposigdo, ao campo de
temperatura inicial uniforme, Tp, do efeito de uma fonte de calor de poténcia
constante ¢ = ¢, mais o efeito de IV pulsos de poténcia ¢ = g4 = ¢, — @,
ocorridos durante os intervalos de tempo (tp + iI',tp + iI' + t,) com 7 de 0
a N — 1 e, finalmente, mais o efeito da atuacao dessa fonte de poténcia g,
durante o intervalo (to+ NT',t). N é o nlimero inteiro mais préximo da razao

Kt_—lf"l, sendo menor do que ela. Assim, obtém-se

1 VX
T(z' =Ty + —— =
(@9, 2%) 0 87rR’keXp< Qa)

X {exp(?m) [(1 - erf(UON + %)) Q@ + sch]

ON

+ exp(—2m) [(erf(—u(w + %) + 1) qp + sdqd” (4.15)



78

A
o L o
qp A
oF
a : - | - v
r
. . - 4’
t, L - . t

Figura 4.6: Pulsacao da poténcia da fonte
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Note-se que estas ultimas expressoes sao simplificadas se o instante ¢t = 0
é localizado de modo que 0 = NT + ¢3. Assim, ¢y = — NI e entao

R R
Uy = —m———— e Uy =
"7 Jaa(t +40) b faalt T — 1)

Isto é especialmente interessante por que, para t >> t3, a influéncia do
instante t = to passa a ser desprezivel, o campo de temperatura passa a
ter um comportamento periddico no tempo. Entdo para conhecé-lo basta
calculd-lo ao longo de um tnico periodo.

Para estimar o nimero de periodos de pulsagdo da fonte necessario para
que o campo de temperatura atinja o regime periédico pode-se utilizar o
seguinte raciocinio. Para (¢ — tg) — +o0o tem-se ugy — 0 e logo (Fugy +
a) — 00. Mas esses valores sdo argumentos da fungio erro e erf(+oo) =
erf(2) ~ 1. Assim também acontece com os termos envolvendo u;y de modo
que nos somatorios s e sq, da equagio (4.15) estes termos comegam a se can-
celar (para N suficientemente grande isso acontece). Com base nisto, pode-
se utilizar como critério para verificar se o regime periddico foi alcangado, a
condicao

(~uan + ) > 2 (4.16)
UoN

Resolvendo esta inequagdo do segundo grau® obtém-se, apés alguma mani-

~\ 2
pulagdo algébrica, t —tp > 2% (1 +4/1+ %) . Tomando t —ty = (N+1)T
pode-se estimar o niimero de periodos V.

4.4.1 Observagoes

A distribuicdo de isotermas prevista pela equagdo (4.15) em um instante
t qualquer segue o mesmo padrao geométrico das isotermas previstas pela
equacdo de Rosenthal, mostradas na figura 4.5. De acordo com a pulsacao
da poténcia da fonte de calor, entretanto, estas isotermas se afastam e se apro-
ximam da fonte, e com elas se movimenta a linha de fusao. Este movimento

5Note-se que esta mesma condi¢io para regime permanente e o mesmo resultado em
termos de tempo t — fo necessrio para alcangd-lo, sdo aplicdveis & fonte de poténcia
constante, de acordo com a equagao (4.11).



da linha de fusdo (em relagdo a fonte de calor) combinado com o movimento
da fonte de calor, produz no cordao de solda um perfil longitudinal ondulado,
como mostra a figura 4.7(a).

N

il pesswsssnns
M
L]
»

3i...
0

Figura 4.7: Macrografias da se¢do longitudinal de corddes de solda obtidos
utilizando (a) pulsagdo térmica e (b) poténcia constante :

A figura 4.7 mostra macrografias de seces transversais de duas soldas,
uma realizada com pulsacao térmica e outra realizada com poténcia cons-
tante. As soldas foram obtidas nos experimentos 2 e 8 de Santos et al.
(1998). Estas macrografias tiveram seu contraste alterado em computador
para facilitar a impressao e a reproducido. Os dois experimentos foram rea-
lizados com a mesma velocidade de soldagem e aproximadamente o mesmo
aporte térmico, utilizando o processo TIG. A tabela 4.1 resume as condigoes
de soldagem utilizadas. Mais detalhes dos experimentos podem ser encon-
trados no artigo de Santos et al. (1998). '

Sobre as macrografias mostradas na figura 4.7 estdo colocadas isocur-
vas de temperatura maxima correspondentes a Ty,er — To = 1500 e 800°C,
representando respectivamente as limites da zona fundida e da ZTA. Ciclos
térmicos obtidos a partir da equagio (4.15) sdo mostradas na figura 4.8).
Estes ciclos foram calculados considerando as condicoes em que foram reali-
zados os experimentos 8 (com pulsacio térmica) e 2 (sem pulsacio térmica).
Para obter a temperatura maxima que ocorre em um dado ponto da chapa
é préciso procurar o maior dos méaximos locais (que -sdo varios, no caso da
pulsac¢ao térmica) encontrados no ciclo térmico. :
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Tabela 4.1: Condicoes de soldagem utilizadas nos experimentos 8 (com
pulsacio térmica) e 2 (com poténcia constante) de Santos et al. (1998)

| experimento: | 8 | 2 |
T, A 132 | —
T [A] 10 | 71
U [V] 12 (114
I 1,00 —
tp [s] 0,50 | —
v [cm/min] | 14,4 | 14,4

Como o ciclo térmico ocorre em um ponto da chapa identificado pelas
suas coordenadas (z,y, z) em relagdo ao sistema de referéncia fixo & chapa, é
preciso utilizar a substitui¢do ' = x+wvt para obter o ciclo térmico a partir de
equagtes como (4.15), (4.11) ou (4.13), baseadas no sistema de coordenadas
que acompanha o movimento da fonte de calor. Tanto os ciclos térmicos
mostrados na figura 4.8, como as temperaturas maximas mostradas na figura
4.7 foram calculados para a situagio de regime permanente periédico (¢ >>
to), utilizando os dados mostrados na tabela 4.1.

A poténcia entregue 4 peca em cada instante, é calculada com base nos
valores de corrente e tensao elétrica, com o auxilio do rendimento térmico 7,
de modo que P =7, UI. Como ¢ = 2P tem-se

@ =2nUl e @ =2nUl (4.17)

Na preparacgao das figura 4.7 e 4.8 foi utilizado o valor 7, = 0,5.

Pode-se notar, na figura 4.7 um volume maior de material dentro da zona
fundida da solda realizada com pulsag¢ao térmica. Como o aporte térmico
utilizado nas duas soldas foi aproximadamente o mesmo, isto significa que a
soldagem realizada com pulsagio térmica teve uma eficiéncia de fusido mais
alta, de acordo com o exposto no apéndice C e com os resultados de Santos
et al. (1998). ’ '

Cabe lembrar, no entanto, que nem toda soldagem com pulsacgao térmica
terd uma eficiéncia de fusao mais alta que a de soldagens realizadas com
poténcia constante. Assim como a eficiéncia de fusdo da soldagem com
poténcia constante depende da velocidade de soldagem e das dimensées do
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Figura 4.8: Ciclos térmicos no ponto z = 2,1 mm, y = 1,25 mm da chapa
mostrada na figura 4.7 '

cordao de solda realizado, a eficiéncia de fusdo obtida com pulsagao térmica
depende disso tudo e ainda dos pardmetros de pulsagdo, como freqiiéncia,
tempo de pulso e razao entre poténcia de pulso e poténcia de base.

4.5 Conclusao

Neste capitulo foi mostrado o desenvolvimento de um modelo para a soldagem
com pulsacdo térmica utilizando uma fonte de calor puntual e um dominio
semi-infinito. Este modelo, apresentado pela primeira vez no exame de quali-
ficagao do presente autor, prevé diversos aspectos da pulsacao térmica, como
o perfil ondulado da secdo longitudinal do corddo de solda (mostrado na
figura 4.7(a)), o aumento da eficiéncia de fusdo que a pulsacdo térmica per-
mite obter (discutido por Santos et al. (1998) ) e o ciclo térmico com diversos
méaximos locais (mostrado na figura 4.8).

Entretanto, por ser baseado em fonte de calor puntual, este modelo prevé
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cordoes de solda com secOes transversais semi-circulares, que dificilmente
serdo encontradas na pratica. Ele também nao leva em conta a espessura da
chapa e, além disso, despreza a convec¢ao no interior da poca de soldagem e
a variagdo das propriedades termofisicas do material com a temperatura.

A espessura da chapa poderia ser levada em conta, de maneira relativa-
mente simples, utilizando o método das imagens especulares. No capitulo
6, entretanto, a espessura finita da chapa serd considerada utilizando uma
funcdo de Green diferente da solugdo fundamental (4.5) utilizada neste ca-
pitulo. Além disso naquele capitulo serdo consideradas uma fonte de calor
distribuida e perdas de calor pelas susperficies da chapa. Uma discussdo de
efeitos da convecgao e das variagoes das propriedades termofisicas do material
com a temperatura é encontrada no capitulo 8.



Capitulo 5

Soldagem Circunferencial de
Tubos de Parede Fina

5.1 Introducao

Neste capitulo é mostrado o desenvolvimento de um modelo para a soldagem
circunferencial de tubos baseado no uso de fonte de calor concentrada. Neste
modelo a temperatura é considerada uniforme ao longo da espessura da
parede do tubo, por isso sua aplicabilidade se restringe aos tubos de parede
fina. O calor que a parede do tubo perde para os ambientes interno e externo
ao tubo é levado em conta por meio de um coeficiente de transferéncia de
calor pelas superficies desta parede.

Como o calor se difunde apenas nas diregdes transversais as superficies
da parede, a fonte de calor, neste caso, nao é concentrada em um ponto
sobre uma das superficies, mas sim em um segmento de reta que atravessa
a espessura da parede. O modelo apresentado aqui guarda certa semelhanca
com uma proposta de Rosenthal (1941 §10), divergindo dela principalmente
por ela tratar da soldagem longitudinal de tubos.

~ A motivacdo, mencionada na se¢do 1.1, para o desenvolvimento desta
solugdo, é a dificuldade, que existe na soldagem circunferencial de tubos de
pequeno didmetro, de obter-se um cordao de solda de largura e penetragao
uniformes. A tendéncia, durante a soldagem a poténcia e velocidade constan-
tes, é o aumento de largura e penetracao a medida que a soldagem avanga.
Este aumento é causado pelo aquecimento da regiao do tubo préxima a solda.

85
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Muitas vezes ao completar-se a circurferéncia do tubo hd um excesso de pen-
etracao e até escorrimento do metal fundido, sendo produzidas, nestes casos,
soldas com geometrias inaceitaveis.

De acordo com o texto da secdo 2.3.1 a pulsacdo térmica é considerada
capaz de reduzir a dificuldade mencionada no pardgrafo anterior. No final
deste capitulo este efeito da pulsac¢ao térmica é discutido, com base na solucao
desenvolvida aqui.

O desenvolvimento mostrado neste capitulo ¢ um pouco diferente do mos-
trado no capitulo anterior. As diferencas principais sdo causadas pelo fato
de que a solu¢do proposta neste capitulo ndo é construida a partir da solucdo
fundamental da equacdo da condugido de calor, mas a partir de uma funcao
de Green obtida com base no método da separacao das varidveis. Para
tornar evidente a homogeneidade das condi¢des de contorno e simplificar as
equacoes, no inicio deste desenvolvimento 7' representard a diferenga entre
a temperatura atual em um ponto qualquer e a temperatura inicial (uni-
forme) do dominio. Além disso o impulso térmico serd introduzido através
das condicoes iniciais, para permitir o uso da forma homogénea (com ¢ = 0)
da equagdo da conducao (4.1).

Como as autofungdes encontradas aplicando o método da separagéo das
varidveis a forma homogeénea da equagdo da condugao (no dominio € com
as condlgoes de contorno utilizados aqui) sdo bem conhecidas (021§1k 1993,
Cap. 2) o desenvolvimento mostrado neste capitulo, no que diz respeito ao
metodoAde separacao de varigveis, se restringird & determinacdo dos coefi-
cientes da expansao da funcio de Green em termos destas autofuncdes. A’
determinacio destes coeficientes é a base do chamado método das trans-
formadas finitas de Fourier (Zauderer, 1989, §4.6) e (em um contexto mais
genérico) do método das transformadas integrais (Ozisik, 1993, Cap. 13).
Aqui, no entanto, ao.invés de seguir-se o procedimento usual nestes métodos
(adequados para equacdes ndo-homogéneas) em que a equacdo diferencial é
integrada com o auxilio do teorema de Green, os coeficientes serao determi-
nados a partir da substituigdo da solucao (em termos de autofungdes) direta-
mente na equacao diferencial parcial. O procedimento seguido aqui, embora
menos automatico e de uso restrito a problemas homogéneos, foi considerado
mais simples por este autor.



Cap. 5 Tubos de Parede Fina 87
5.2 Desenvolvimento

- A figura 5.1 mostra a geometria do tubo e o sistema de coordenadas utilizado
(ficando a linha de solda contida no plano z = 0).

Figura 5.1: Geometria do tubo

O primeiro passo do desenvolvimento mostrado neste capitulo é a obtencao
da resposta da parede do tubo a atuacdo instantanea de uma fonte de calor
concentrada. Considerando que esta fonte de calor atue em € = 0, tem-se
uma simetria do campo de temperatura em relagdo ao plano que corta o tubo
em 6 = 0 e § = . Portanto pode-se, no inicio deste desenvolvimento, sec-
cionar a parede do tubo em 8 = 7 e planificd-la, conforme prop6e Rosenthal
(1941, §10).

Desprezando variagoes de temperatura na dire¢ao da espessura do tubo
(hipétese de parede fina) obtém-se uma equacao que pode ser vista como uma
versdo bidimensional da equacao da aleta de se¢do transversal constante

(5.1)

or _ (9T FT\  h
ot~ “\922 " o) po,H

onde T é a diferenca entre a temperatura local da chapa e a temperatura
inicial (igual & ambiente), x é a coordenada paralela & dire¢do longitudinal
do tubo, n = 7,0 é a coordenada circunferencial e H é a metade da espessura
da parede do tubo, sendo 7, o raio médio (da linha neutra) desta parede,
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conforme representado na figura 5.1. O termo ‘que envolve h, (coeficiente de
transferéncia de calor através das superficies da parede do tubo), representa
as perdas de calor da parede para os ambientes interno e externo ao tubo.-

5.2.1 Resposta a um impulso térmico

Considerando a fonte de calor localizada na origem do sistema de coorde-

nadas, (x = 0,7 = 0), pode-se utilizar como condi¢des de contorno em
N = —TTyp € €M 7 = Ty, g—g:O. Em 2z — —oc e em x — oo tem-se

T = 0. A condicdo inicial que representa a atuacio instantanea em ¢ = 0 da
fonte de calor, cuja intensidade (em joules) é (), é dada por

__Q
pcp2H

6(z)o(n) (5.2)

Em termos das autofuncoes associadas & diregéo circunferencial 1 a solucao
deste problema pode ser expressa como

T(z,n,t) = %C(a:, t, ko) + io: C(z,t, /{n)’cos(/snn) (5.3)

n=1

onde C sao coeficientes de Fourier e k, sdo os autovalores dados por

o= (5.4)

m

Substituindo (5.3) em (5.1) obtém-se

ac oc hy | | ‘

que deve ser satisfeita por cada um dos coeficientes C(z,1t, Ky,).

Usando a transformada de Fourier em cossenos, F, na direcao x, tem-se,

C(x,t, kn) = /0 ¥ F(t, ), k) cos(Az) dA (5.6)
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O espectro continuo de autovalores A e portanto a integral no lugar do so-
matério sao esperados em funcdo do dominio ser infinito na dire¢do x. Subs-
tituindo (5.6) em (5.5) conclui-se que, para cada valor de A e Ky, F deve
satisfazer

OF _
ot

—a (,\2 + K2+ k—}%) F (5.7)

Integrando a equacdo (5.7), que é uma equacdo diferencial ordinaria bas-
tante simples, obtém-se

F(t, A kn) = F(0, A, ky) exp [—a <)\2 + K2 + k—I;S_I—) t ] (5.8)

A transformada de Fourier F dos coeficientes de Fourier C que represen-
tam a condigdo inicial é

F(0, A kp) = %/OOOC(J:, 0, k) cos(Az) dx (5.9)

Os coeficientes de Fourier da condigao inicial, sao dados por

1 T
C(z,0,kn) = — T(z,n,0) cos(kan) dn (5.10)

TTm J~7rm

Substituindo (5.9) e (5.8) em (5.6) e integrando em A obtém-se

C(z,t, kn) =4/ 47r1at exp [—a (ni + {%) t ]

x/OOOC(f,O,nn) {exp[—(—wﬁ] +exp[~£ﬂi+—£—)i]}d£  (5.11)

dat 4ot
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Substituindo entdo (5.2) em (5.10) e o resultado disto em (5.11) obtém-se

| Q 1 by
( — - I
Cﬂ(a:,t, fin) 2m eyt H \ dmat exp|—a | iy + kH

x /O°° 5@ ,{exp [—(””—;%} +exp [‘%] } %

X /Mm §(n) cos(kun) dn o - (5.12)

—TTm

Reconhecendo, entdo, a propriedade amostradora da funcao delta de Dirac,

' 2
Clz,t,ky) = “ ! S exp [—a (/ﬁ + k%) t— ﬁ] (5.13)

wpcptmH V 4Ta

Para chegar ao modelo para a soldagem, em que a fonte de calor se move
ao longo da circunferéncia do tubo, tem-se como passo intermedidrio que
descrever a resposta a atuagao instantanea da fonte de calor em uma posicao
qualquer da parede do tubo. Sera mais simples trabalhar daqui por diante
com o angulo 6 ao invés da posicdo circunferencial n = r,,0, deixando claro -
que @ pode ser um angulo qualquer' em (—o0,00).

Para obter a resposta a atuacdo instantanea, em ¢ = 7 de uma fonte de
calor concentrada em uma posicao (z = &£, 6 = @) sobre a parede da.peca,
basta substituir z = z — &, 1 = (6 — ¢) e t =t — 7 na expressdo que
resulta da substituicdo de (5.13) em (5.3). Assumindo que T'(z,6,t) = T,
para t < T, tem-se, parat > T, : .

Q 1
T(x,0,t) =Ty = .
(z,0,2) = To TpcpTmH \ dma(t — 7)

h(t—7)  (z-¢)° ]
pc,H da(t — 7)

X exp [—

{ +Zexpl o )2(t—7)]cos[n(0—¢)]}  (519)

'Nesta altura do presente desenvolvimento é necessdrio abandonar a planificacio da
parede do tubo e comegar a explorar a periodicidade da solu¢do obtida em termos de 6.
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5.2.2 Resposta a atuagcao continua de fonte mével

A partir da equagdo (5.14) obtém-se a resposta & atuagdo continua de uma
fonte moével de poténcia g (em watts) considerada como o resultado da su-
perposicao dos efeitos de infinitos impulsos térmicos de intensidade ¢(7) dr.

Assim, considerando que a fonte de calor comegou a atuar em ¢t = t,
quando T'(z, 0,ty) = To, e que ela seguiu uma trajetéria dada por & = &(7) e
¢ = ¢(7), tem-se para t >ty

t_q(7) 1
1) —Tp =
T(z,0,8) = Ty to TPCpTH \ 4Ta(t — 7)

con B ]

y {% + j;;exp [~a(%)2(t - T)] cos[n(d — ¢(T))]} dr (5.15)

Esta equacao utiliza um sistema de coordenadas fixo no tubo, portanto pode
ser facilmente utilizada para determinagao de temperaturas maximas ocorri-
das ao longo do tubo.

Uma solda circunferencial é representada por £ = 0 e, se a velocidade de
movimento da fonte de calor em relagdo ao tubo é dada por uma constante
Q2 [rad/s], tem-se ¢ = Q(7 — t). Utilizando um sistema de coordenadas fixo
na fonte de calor (z, ') tem-se § — ¢ = ¢ + Q(t — 7) e entdo

() 1
T(z6,8) - To = to TpCpTmH | dmar(t — )

X exp [“ hs;()f:,,;;) - 4a(f 2— 7) ]
x {% + gexp[—a(%f(t - T)] cos[n(8 + Q(t — T))]} dr  (5.16)

R

Este sistema de coordenadas é interessante quando o campo de tempera-
tura expresso nele alcanca um regime permanente. Como na soldagem cir-
cunferencial de tubos de pequeno diametro dificilmente se atinge o regime
permanente, este sistema de coordenadas mével torna-se pouco atraente.
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5.3 Resultados

Para testar esta solucdo analitica procurou-se comparar os seus resultados
com os resultados do experimento relatado por Na e Lho (1996). Os dados
do experimento estao incompletos no artigo de Na e Lho. As propriedades
termofisicas utilizadas aqui sao as dadas para a liga de aluminio, magnésio e
silicio na tabela 3.3 (do capitulo 3 desta tese). Estes valores de propriedades,
assim como a temperatura de fusdo de 652°C, usada para estimar a posi¢ao
da linha de fusdo na figura 5.2, foram extraidos do livro de Grong (1994). A
tabela 5.1 mostra alguns outros dados utilizados na elaboragao desta figura.

Tabela 5.1: Dados utilizados na prepara(;éo da figura 5.2

To PC] 20
H [mm)] 1

Ty [mm] 22,5
hs [W/(m? K)] | 100
Q [rad/s] 2/15

A figura 5.2 mostra isolinhas de temperatura maxima T,y = 652°C ou
séja, posigdes da linha de fusdo, previstas para diversas formas-de variacao
da poténcia de soldagem com o tempo. O resultado identificado na legenda
pelo titulo “pulsada” representa a pulsa¢do térmica com' poténcia de pulso-
g, =480 W (durante o tempo de pulso t, = 0,5s) e poténcia de base g, = 60.
W (no restante do periodo I' = 1 s). O resultado identificado pelo titulo
“constante” na legenda representa uma fonte de poténcia constante g = 330
W. Este valor foi determinado para uma corrente de soldagem de 55 A, com
15 V de tensdo e uma eficiéncia térmica de 7, = 0,4 (recomendada para a
soldagem TIG de aluminio sob prote¢ao de argonio). O segundo resultado,
identificado pelo titulo “melhor”, corresponde a fonte de poténcia varidvel
segundo ¢ = 342 — 5760/(3m) [W], que se move depois de ter passado 6 s
parada em 6 = 0 com a poténcia de 342 W (6 é dado aqui em radianos).

Nota-se, nos resultado mostrados na figura 5.2, que com a poténcia cons-
tante ha um aumento significativo na largura do cordao a medida que a
soldagem avanca (a largura seria o dobro do afastamento z da linha de fusao
em relacao a linha de centro da solda). Esta largura é de menos de 6 mm
no inicio do cordao e vai a mais de 10 mm no final. No caso da poténcia
pulsada este aumento, embora continue existindo, é menos pronunciado. No
caso da poténcia varidvel (de forma semelhante & determinada por Na e Lho
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' ' ; 6

------------------------------------ .
pulsada x [mm]

constante - 5

melhor -------
L N L 0
0 100 200 300 400
0 [graus]

Figura 5.2: Linhas nas quais é prevista a temperatura maxima de 652°C para
diversas formas de variagdo da poténcia da fonte de calor

(1996) através de algoritmo de otimizagdo), identificado pelo titulo “melhor”
na legenda da figura, tem-se a menor variagdo de largura do cordao durante
a soldagem.

Para prever a geometria do corddo, quando a poténcia da fonte varia
suavemente durante a soldagem, é suficiente calcular as temperaturas maxi-
mas alcancadas em relativamente poucos pontos do dominio. No caso da
pulsacdo térmica, entretanto, se for desejada uma previsdo detalhada da
geometria ondulada do cordao que ela produz, é necessirio o calculo das
temperaturas maximas em muito mais pontos, o que demanda um esforco
computacional significativo (foram utilizadas cerca de 6 horas de computagao
em um Pentium 166 MHz para obter o resultado mostrado na figura 5.2). Isto
faz pensar que, para este tipo particular de previsao, um método de diferencas
finitas seria mais recomendével que a abordagem analitica adotada aqui.

Note-se que para calcular temperaturas utilizando a equagéo (5.15) ou a
(5.16) é necessério utilizar um procedimento de integracdo numérica. Este
tipo de procedimento nao é necessario nas solucées desenvolvidas no capitulo
4 e serd melhor discutido no capitulo 6. Além disso, para obter uma tem-
peratura maxima, é necessario procurar o maior dos maximos locais de um
ciclo térmico, conforme mencionado no capitulo 4.
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5.4 Conclusao

Foi mostrado, neste capitulo, o desenvolvimento de uma solugao analitica
(para a equacdo da condugdo de calor) capaz de prever o campo de tempe-
ratura em um tubo de parede fina soldado circunferencialmente. Este tipo
de solucdo é interessante no estudo da soldagem circunferencial de tubos de
pequeno didmetro, em que hd um aumento importante na largura do cordao
durante a soldagem, se a poténcia for mantida constante.

A solucio desenvolvida neste. capitulo foi capaz de prever o aumento da
largura do corddo na soldagem com poténcia constante. Além disso foi ca-
paz de prever o alivio deste problema proporcionado pelo uso da pulsacao
térmica. Finalmente a solucdo previu a maior uniformidade da largura do
cordao obtido utilizando uma poténcia variada de acordo com a fun¢ao deter-
minada (através algoritmo de otimizacdo combinado com solugdo numeérica
do problema de conducio de calor) por Na e Lho (1996).

O esforco computacional (relativamente alto) necessdrio para a deter-
minacdo detalhada da geometria do corddo produzido com pulsagao térmica,
ao longo de toda a circunferéncia do tubo, sugere que, quando este nivel de
detalhe é desejado, solugGes numéricas (métodos de diferengas finitas, vo-
lumes finitos ou elementos finitos) sdo mais interessantes que a abordagem
analitica adotada aqui. ' o



Capitulo 6

Fonte de Calor Distribuida e
Chapa de Qualquer Espessura

6.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a solugdo que melhor pode descrever a condugao
de calor que ocorre durante a soldagem a arco voltaico, dentre todas as
consideradas nesta tese. Ela é uma solugdo tridimensional transiente! que
leva em conta os efeitos da espessura da chapa, da forma como se distribui
na superficie da chapa o calor que ela recebe do arco e de condigdes de
resfriamento diferentes nas superficies superior e inferior da chapa (descritas
através dos coeficientes de transferéncia de calor pelas superficies kg e hg,).

Esta solugdo é baseada na proposta de Boo e Cho (1990). Um estudo
detalhado do trabalho daqueles autores revelou um erro cometido ali, impor-
tante quando os coeficientes de transferéncia de calor pelas superficies nao
sao iguais. A dedugao da solugado correta, com base no procedimento descrito
por Ozisik (1993, §6.7) para determinacio da funcdo de Green associada ao
problema , juntamente com uma discussao das conseqiiéncias do erro de Boo
e Cho, é mostrada no trabalho de Santos et al. (1999)2.

INote-se que a simetria radial dos problemas considerados no capitulo 4 e a hipéGtese
de parede fina adotada no capitulo 5 tornam as solucdes obtidas ali efetivamente bidimen-
sionais.

2H3 um erro de digitagdo na equagio (5) do artigo de Santos et al. (1999), que é
a equagdo (2-37b) do livro de Ozigik (1993) (citado naquele artigo) reescrita. Aqui ela
também aparece, como a equagdo (6.9).

95



Neste capitulo foi seguido o procedimento baseado no método da separa-
cao de varidveis que foi usado no capitulo 5. A intencao do autor foi ater-se
aos resultados mais elementares do estudo da solucdo de equagdes diferenciais
parciais lineares, apoiando as principais deducdes no método da separacio de
varidveis e no principio da superposicao de efeitos, que sao aspectos basicos
daquela disciplina. Infelizmente o desenvolvimento obtido desta forma, apre-
sentado na secao a seguir, é muito mais longo que o mostrado por Santos
et al. (1999). Mas este desenvolvimento serve para confirmar os resultados
daquele trabalho.

6.2 Desenvolvimento

A figura 6.1 mostra a geometria e um dos sistemas de coordenadas utilizados
no desenvolvimento deste capitulo. Inicialmente serd utilizado um sistema
de coordenadas cilindricas, em que r = /2% 4 y?, depois serd utilizado um
sistema de coordenadas cartesianas fixo em relacio & peca (z,y, 2) e no final
sera considerado o sistema de coordenadas mostrado na figura 6.1, que se
move, junto com a fonte de calor, & velocidade v na direcdo z.

Figura 6.1: Geometria da chapa

Em torno da origem do sistema de coordenadas (que acompanha a fonte
de calor) mostrado na figura 6.1 é representada (em cinza mais escuro) a
regiao do metal fundida na soldagem.

6.2.1 Resposta a um impulso térmico — formulacio

A equacdo da conducdo de calor em um meio de propriedades constantes,
para coordenadas cilindricas e assumindo-se que o campo de temperatura é
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simétrico em torno do eixo vertical z, fica na forma

(6.1)

or _, (T 10T 2T\
ot @ or:2  ror 022 S

As perdas de calor através da superficie da chapa, conforme mencionado na
introducdo deste capitulo, s3o consideradas através das condigoes de contorno

OT | hq

—5, (T =T =0 (6.2)
em z =0,

OT | hy _

ot (T -Tp) =0 (6.3)

em z = H. Em r — oo prescreve-se T = T}, que é a temperatura inicial,
igual & temperatura ambiente. Para representar o impulso termico utiliza-se
a condicao inicial

é(r)é
A I WLIC) (6.4)
pcp 27T
em t = 0. Esta condicdo, utilizada com s = 0 é equivalente a condicdo T = Ty
em t = 0 com

L Q8005208 65)
PCp 27r

Em qualquer destas duas formulacbes esta sendo representada a presenca,
em t = 0, de uma quantidade de energia @ [J] concentrada em um volume
infinitesimal de material localizado na origem do sistema de coordenadas, de
modo que, naquele instante, : '

hm/o /0 pcp(T —Ty) 2nrdrdz = Q (6.6)

e—0

mas T = Ty parar,z > €.
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6.2.2 Resposta a um impulso térmico — solugao

Adotando s = 0 ¢ a condicdo inicial (6.4) pode-se resolver o problema de
valor inicial formulado na subsecdo anterior, pelo método da separagao das
variaveis. .

Primeiramente admite-se que a solucdo pode ser expressa como

T(r,z,t) —To = i F(r,t, 6n) M(kp, 2) : . " (6.7)

n=0
sendo M (k,, z) as autofuncdes associadas a diregao 23
M (K, z) = kn cos(kn2) + (hs1/k) sen(ky,z2) (6.8)

Os autovalores k, sao as raizes positivas da equagao

’fn(h'sl + hs2)

tan(k, H) = FiZ — Forhoa ‘ (6.9)
Note-se que o problema de autovalores associado a direcdo z é obtido a par-
tir da equacdo (6.1) e das condicdes (6.2) e (6.3) seguindo o procedimento
mostrado, por exemplo, por Ozisik (1993, §3-1). As autofuncdes M(k,, z)
e as autocondicées (6.9) sdo determinadas resolvendo este problema de au-
tovalores através de técnicas usuais para solucdo de equacoes diferenciais
ordindrias. A solugao deste problema de autovalores também pode ser en-
contrada em livros como o de Ozigik (1993, §2-4).

Substituindo (6.7) em (6.1) obtém-se

OF B°F 10F

que deve ser satisfeita por cada um dos coeficientes de Fourier F(r,t, ky,).

- Sabendo que T' = Tj e entdao F = 0 quando r — 00 e que a temperatura
em r = 0 deve ter um valor finito (para ¢ > 0) admite-se (com base na solucio
de problema de autovalores discutido por Om§1k (1993, §3-1) e Zauderer

3Se hs1 = hsy = 0 entdo M (0, z) = 1 também é uma autofuncao.
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(1989, §4.3), entre outros autores) que
Flr,t, k) = /O " Holt, A n) Jo(Ar)AdA (6.11)

onde Jy é a fungdo de Bessel de primeira espécie e ordem 0. O espectro
continuo de autovalores A e portanto a integral no lugar de um somatorio
sdo esperados, posto que o dominio € infinito na direcao radial. A funcao
Ho(t, A, k) € a transformada de Hankel de ordem zero de F. Substituindo
(6.11) em (6.10) conclui-se que, para cada valor de A e k,, Ho deve satisfazer

0H,

_é—t— = —a(/\2 + K;i)%o (612)

Entdo faz-se a transformada de Laplace* da equagdo (6.12) obtendo
§£ - Hog = —O!(/\2 + KIEL)[: (613)

onde Hgo = Ho(0, A, k). A expressdo da transformada de Laplace é relati-
vamente simples

L(s, A\, kp) = /Ooo e "  Holt, A, Ky dt | (6.14)

porém o cilculo da transformada inversa de Laplace é geralmente complexo.
Como, no entanto, tabelas de resultados deste tipo de calculo podem ser
facilmente encontradas na literatura, é ficil recorrer a uma delas para obter
a transformada inversa de

_ Hoo
T ¢+ a(\? + 42) (6.15)
que €
HO(t> Ay K;n) = 7-LO(O, /\,_K:n) e—a(A2+~%)t (616)

4A transformada de Laplace pode ser evitada, j4 que 4 facil integrar (6.12) no tempo.
O uso da transformada de Hankel também poderia ter sido evitado, se o problema tivesse
sido tratado desde o principio utilizando apenas coordenadas cartesianas. Este exercicio
de aplicacdo destas transformadas, entretanto, foi considerado valido.
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A transformada de Hankel dos coeficientes de Fourier: que representam a
condicao inicial é

Ho(0, A, K£4) :/ F(r,0, kp)Jo(Ar)rdr | (6.17)
0
E estes coeficientes de Fourier, por sua vez, sao dados por

F0 ) =y [, a0 - TiM s s (618)

Nk,

onde N(k,) sdo as normas das autofungdes associadas a dire¢ao z, dadas pela
expressao

N(kn) = /OH M (i, 2) M (i, 2) dz

- {[Hg + (7 /k)?] [H + Ef%] + hsl/k:} | (6.19)

Substituindo (6.17) e (6.16) em (6.11) e integfdndo em A obtém-se

1 o0
F(r,t k) = 5 exp(—an2t) [~ F(,0,k)

2at _ :
2 2
X exp (_7‘ 44;; ) I <%> £ de | | (6.20)

onde Iy é a funcdo de Bessel modificada de primeira espécie e ordem 0.
Substituindo entdo (6.4) em (6.18) e entdo em (6.20) obtém-se

f(T, t, ’fn) ~ %at eXp( Ozlint) /o /O N(“n) PCp 2m€

2 | 2
XM (Ky, 2) dz exp (—T 41;5 ) Iy (%) Edeé - (6.21)

E, finalmente, reconhecendo a propriedade amostradora da funcdo delta de



Cap. 6 Chapa de Qualquer Espessura 101
Dirac e que M (ky,0) = &, € In(0) = 1, tem-se

F(r,t, k,) = —Q———l— exp (—i) —N—’zg—)- exp(—akit) (6.22)

Este resultado é diferente do mostrado por Boo e Cho (1990). A diferenga
nas solucdes pode ser colocada em termos de uma diferenca no calculo das
normas das autofungoes. Este é um dos pontos mais trabalhosos da dedugao
e talvez ai tenha ocorrido o erro de Boo e Cho. A diferenca entre a norma
mostrada aqui e a correspondente a expressao de Boo e Cho, Ng(k,), pode
ser escrita como

N(%n) — Np(kn) = fis1 { k7 + (hs1/R)*|(Bs2/k) 1} (6.23)

2k | [K2 + (hsa/K)?)(ho1 /K)

onde nota-se que, quando hyg; = hyo, a diferenca entre o resultado correto e o
apresentado por Boo e Cho se anula.

A deducédo da expressao correta para a norma das autofungées associadas
a direcdo z é mostrada na subsegdo seguinte, e estd baseada naquela que se
encontra na primeira edigdo do livro de Ozisik (1980, p. 80). '

6.2.3 Norma das autofuncoes

Deseja-se conhecer as normas das autofungoes associadas a direcdo z, dadas
por

H
N(ky) :/ M?*(ky, 2) dz (6.24)
0
- Estas autofuncgoes devem satisfazer M + 2 M, =0e logo

H 1 H
/M};dz:—-—/ M, M" dz
0 0

2
Kn

1 a1 (H
=~ MM+ /0 M2z (6.25)
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onde o sobrescrito ' denota diferenciacdo em relacao a z'€ foi usada a inte-
gracdo por partes. Usou-se a abreviacdo M, para M(ky,, z).

Diferenciando (6.8) obtém-se
M = kp[—kpsen(knz) + (hs1/k) cos(knz)] (6.26)

De (6.8), (6.26) e da identidade sen?6 + cos? § = 1, tem-se

1 ' . : .
Mz + H_QM;’LQ = K)i -+ (hsl/k‘)2 : (627)

n

Integrando (6.27)

H a 2 2 1 H 2
/0 Medz = k2 + (ha/K)2H — ;67/0 M2 dz (6.28)

e entdo somando (6.25) e (6.28) obtém-se

ON(kn) = [K2 + (hea/R)JH — K%[MﬁM,;]gf | ©(6:20)

n

De (6.8) e (6.26) tem-se
M, |.—0 : Ii;l e M,’llzzo = Kknhs1/k A (6.30)
Para que (6.3) seja respeitada
(M, + (hs2/k) M= = 0 (6.31)
logo

M'n,Mylllz:H = (h'SQ/k)lez:H (632)
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Mas, de (6.31) e (6.27)

(6.33)

Malmis = o |22 L]

ki + (ha/K)?

Substituindo entdo em (6.33) em (6.32) e (6.32) e (6.31) em (6.29) obtém-
se

(hs2/k)

2 () = 16 + (a7 14 L)

} T h/k (6.34)

que é de onde vem a expressdo (6.19).

6.2.4 Impulso em um ponto qualquer da superficie

Para obter a resposta a atuagdo instantianea, em ¢ = 7 de uma fonte de
calor puntual em uma posigdo (£,7,0) qualquer da superficie superior da
peca, basta substituir r = \/(; —&)2+(y—n)? e t =1t— 7 na expressio
que resulta da substitui¢do de (6.22) em (6.7). Colocando o resultado destas
substituicoes em uma forma semelhante & utilizada por Boo e Cho (1990),
tem-se

. Q (-8 +(y—n)?
T(x, Y, z, t) - To = mex [— 4a(t—— '7')
X ioA(nn) exp|—ak?(t — 7)) M(Kn, 2) (6.35)
Aln) = on (6.36)

[62 -+ (hr/R)?) [H + 7820 | + by /K

valida para t > T.

No caso especial em que hs; = hse = 0 tem-se M(kg,2) = 1 como uma
autofuncdo, associada ao autovalor ko = 0. Neste caso A(xg) = 1/2. Para os
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demais autovalores as expressoes (6.36) e (6.8) podem ser utilizadas normal-
mente.

A solucéo (6.35) ndo é a funcao de Green associada ao problema discutido
nesta secao, por duas razdes. Uma ¢ o fato de que ela representa a resposta
a atuagdo de uma fonte de intensidade Q/(pc,) que pode ser diferente de 1.
Outra, mais importante, é o fato de a dedugao ter sido particularizada para
a posicao da fonte em z = 0 (na superficie da chapa). Este caso particular,
no entanto, é suficiente para os propésitos deste trabalho, ’

6.2.5 Resposta a atuacao instantinea de distribuicao
gaussiana de fluxo de calor

A solucdo (6.35) descreve o aumento da temperatura d7' no ponto (z,y, 2) e
no instante ¢, devido & atuacdo instantanea em (£,7,0), em ¢ = 7, de uma
fonte de calor puntual que libera uma quantidade de energia Q/(pc,).

- A distribuicdo gaussiana de fluxo de calor entrando no dominio repre-
sentada por uma distribuicdo de fontes de calor sobre a superficie da peca,
cujas intensidades sdo dadas em fungio da posigao (z,y, z) = (£,7,0) por

2 2
Q) = Qtom; exp<—5 +277 ) . | (.6.37)'

27o; 2 o5

A resposta a atuagdo instantanea desta distribuicdo de fontes de calor, de
acordo com o principio da superposigao de efeitos, pode ser obtida integrando-
se o lado direito de. (6. 35) em & e 1 com (6.37) no lugar de Q.

Notando que |

:/oo exp[_ (33 —€)2 _ éz}dgz\[ Tao?(t — )

—00 da(t— 1) 207 2a(t — 7) + of
.~ z? | 20(t = 7) + o

X exp | — f :
xp[ da(t — 1) + 203} o {§J 4aof(t — 1)

{=o0
_x\l 4o(t — 7)[2a(t — 7) + of] }

g=—o0
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= 24 a0t =7) e [— o 2’ ] (6.38)

20(t — 7) + o t—7)+ 207

(é usado como varidvel auxiliar o agrupamento contido entre chaves) nao é
dificil concluir que a resposta procurada é

Qtotal 1 mQ + y2
T = -
T(z,9,2,1) _0 npc, H [2a(t — T) + o] EXP[ 4a(t — 1) + 202
x 3 A(ky) expl—ak’(t — 7)] M (Kn, 2) (6.39)
n=0

Para obter a resposta & atuacao de uma distribuicao gaussiana localizada
em torno de um ponto (£,7,0) qualquer da superficie da chapa, diferente da
origem do sistema coordenado, faz-se uma translagao da origem, obtendo

_ Qtotal 1 (Il? — 5)2 + (y - 77)2
Ty 2t -To= mpc,H [2a(t — T) + of] xP1 T 4a(t — 7) + 207
X i A(ky) expl—ar2(t — 1) M(kn, 2) (6.40)
n=0

6.2.6 Resposta a atuacao continua de distribuicao gaus-
siana moével de fluxo de calor

A partir de (6.40) é facil obter, novamente usando o principio da superposi¢io
de efeitos, o campo de temperatura devido & uma fonte de calor que se move
sobre a superficie da chapa, ocupando uma posicdo (z,y) = (&, 7n) diferente
em cada instante 7 em que atua. A atencdo aqui sera concentrada em uma,
fonte que se move com uma velocidade constante v paralela ao eixo x. A
solugdo sera representada em um sistema de coordenadas que estd fixo 3
fonte de calor de modo que a posigdo em que a fonte de calor atuou em um
instante 7 < t, é dada por (2',y) = (—v(t — 7),0). Considerando que a
intensidade da fonte seja dada em cada instante 7 por Qiota(7) = ¢(7)drT,



106

obtém-se

t q(7) !
Jto mpepH [2a(t — 7) + o]

oo

T(I/, Y, z, t) — T() =

X io: A(ky) exp[—ar2(t — 7)) M(kn, 2) dT - - . (6.41)

n=0

onde tg < t é o instante em que a fonte de calor comeg.a a atuar. Em t =%,
supoe-se que o campo de temperatura seja uniforme ao longo de toda a chapa,
com T = Tj. '

6.2.7 Resposta a pulsagao térmica

Note-se que a poténcia da fonte de calor, ¢(7), na equagao (6.41), pode variar
de forma arbitraria com o tempo. Duas formas de variacao sao exploradas
nos resultados que aparecem no final deste capitulo: a poténcia constante e
a poténcia variada de acordo com a funcdo onda quadrada apresentada em
detalhes na secao 4.4.

Esta variacdo da poténcia de acordo com uma funcio onda quadrada’
foi utilizada também no capitulo 5 para representar a pulsagdo térmica. A
escolha desta funcao deve-se a sua simplicidade e ao fato de que ela representa
bem a forma de variagdo da corrente (e da poténcia) fornecida pela fonte de
energia para soldagem utilizada nos experimentos (descritos no capitulo 7)
que serdo explorados na discussao dos resultados mostrados neste capitulo.

6.3 Procedimentos Numéricos

6.3.1 Integracao numérica

A integral no lado direito de (6.41) ndo tem forma fechada conhecida de um
modo geral (embora para alguns casos particulares, como quando v = 0,
ou para o; = 0, tais formas existam). Portanto ha a necessidade de fazer-se
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aquela integral numericamente. Para isto foi utilizado o algoritmo adaptativo
baseado no método de Simpson que se encontra no livro de Gerald e Wheatley
(1989, §4.14). O procedimento adaptativo falha se o integrando apresentar,
ao longo do intervalo de integragdo, alguma descontinuidade (como as que
aparecem no caso da pulsacao térmica). Neste caso é importante reescrever a
integral original na forma de um somatoério de integrais ao longo de intervalos
em que o integrando seja continuo.

H4 um problema com o integrando em (6.41) quando avalia-se a tempe-
ratura junto a face superior da chapa, fazendo z = 0. Quando a varidvel
muda 7 assume o valor ¢ o integrando tende a oo nesta regiao. O proce-
dimento convencional para tratar singularidades deste tipo, de acordo com
Gerald e Wheatley (1989, §4.13), seria realizar a integracdo de ty até ¢t — ¢
e testar diferentes valores de ¢ — 0 até que sua influéncia nao pudesse mais
ser percebida. No caso do integrando em questdo, o niimero finito de termos
empregados no calculo do somatério que aparece nele limita o valor que ele
assume. Assim, no Ilugar do uso do pardmetro €, basta fazer testes com o
nimero de termos utilizados naquele somatoério, até que sua influéncia seja
pequena no resultado da integral.

De fato esta singularidade do integrando é ainda mais severa no caso
das equagdes (5.15) e (5.16) utilizadas no capitulo anterior, jd que 14 ela
aparece no fator que multiplica todo o somatério (isto também acontece em
(6.41) quando ¢, = 0). Uma solugio testada, nestes casos, foi utilizar a
quadratura de Gauss no lugar do algoritmo adaptativo baseado na regra de
Simpson, evitando-se assim a necessidade de avaliar o integrando nos limites
de integragdo (no limite superior, ¢, ocorre a singularidade). Novamente é
preciso tomar o cuidado de reescrever a integral original como um somatoério
de integrais cujo integrando seja continuo. O uso de 10 pontos de integragao
nos 1ultimos dois intervalos de integracao continuos antes de 7 = ¢ e de 2
pontos de integragdo, nos demais intervalos mostrou-se satisfatorio nos testes
realizados.

6.3.2 Soma parcial

Embora junto a singularidade discutida nos paragrafos anteriores, a série re-
presentada pelo somatério encontrado em (6.41) ndo seja convergente, no
restante do dominio ela converge e é interessante utilizar um critério de
parada do somatério quando os termos somados tornam-se despreziveis. O
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critério escolhido foi parar o somatério quando a média do médulo dos ultimos.
dois termos somados fosse inferior 4 média de todos os termos somados ante-
riormente multiplicada por uma tolerancia. A média dos dois dltimos termos
foi utilizada para evitar que um termo nulo, encontrado durante o processo
de soma, causasse a sua parada imediata.

' Ainda sobre o somatério que aparece em (6.41) é importante mencionar o
uso da soma ¢ Cesdro para evitar o comportamento excessivamente oscilante
da série de Fourier junto & superficie superior da chapa. A soma a Cesaro é
discutida em livros como o de Kreider et al. (1972, §10.7) ou Stakgold (1979)
como forma de evitar o fendmeno de Gibbs e garantir a convergeéncia uniforme
da representacdo em séries de Fourier de funcGes continuas por partes. No
apéndice D esta questdo é um pouco mais explorada.

6.3.3 Calculo dos autovalores

Nesta secdo dedicada aos procedimentos numéricos cabe. alertar para os.-
cuidados necessarios no calculo dos autovalores, ‘a partir da equagdo (6.9).
Esta equacdo tem infinitas raizes. Para obter corretamente os primeiros au-
tovalores (s6 um niimero finito deles pode ser utilizado) é preciso estudar
o lado direito e o lado esquerdo de (6.9), tracar graficos e fazer entao uma
boa estimativa inicial das suas raizes. A partir de estimativas adequadas o
calculo dos autovalores pode ser feito facilmente utilizando, por exemplo, o
método de Newton-Raphson. Uma discussdo detalhada deste tipo de cuida-
dos, baseada Justamente na equacao (6.9) é encontrada no livro de Ozisik
(1993 §2.5).

6.3.4 Calculo de temperatura maxima

Finalmente é interessante comentar que a solugdo dada por (6.41) permite
determinar a temperatura em um certo ponto da chapa em um certo instante
de tempo. Muitas vezes ha interesse em se conhecer os limites de regides
da chapa que foram submetidas a temperaturas acima de um determinado
valor critico, como a temperatura de fusio do material ou uma temperatura
de transformacdo alotrdépica. Para obter estes limites fez-se o célculo da
temperatura maxima alcangada em cada ponto de uma malha tragada sobre
uma se¢do do dominio e utilizou-se o gnuplot (Crawford, 1998), para obter
linhas correspondentes aos valores criticos de temperatura. Para encontrar a
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temperatura méaxima no ciclo térmico (temperatura de pico) existem diversas

técnicas, desde percorrer parte do ciclo térmico a passos de tempo curtos

(comparando entre si as temperaturas encontradas) até utilizar a condigéo de
ar

maximo (5) = 0 e resolver o sistema de equagoes nao-lineares formado
Z,Y,2

por esta condi¢do e a expressido para o cilculo da temperatura em (z,y, 2)
como func¢ao do tempo. Para determinar esta temperatura de pico optou-se
aqui pelo algoritmo de Brent, discutido por Press et al. (1992, §10.2). Com
este algoritmo reduzem-se as chamadas a funcao de calculo da temperatura,
que é computacionalmente dispendiosa em virtude da integracao numérica
que realiza.

6.4 Estimando n; e o

Para comparar os resultados obtidos a partir da equacdo 6.41 com resultados

experimentais é preciso utilizar valores de eficiéncia térmica e parametro de

distribuicao da fonte de calor. Na avaliacao da eficiéncia térmica de soldagem,

procurou-se seguir a interpretagio de Giedt et al. (1989) para o trabalho de

Eagar e Tsai (1983). De acordo com aquele artigo, que trata de soldagens
TIG realizadas com correntes I constantes entre 40 a 240 A, tem-se

e =0,60—2,4x 1071 (6.42)

Com base nos experimentos reportados porTsai e Eagar (1985) (envolvendo
correntes constantes de 50 a 280 A, distancias eletrodo-peca dg/p de 2 a 9
mm, angulos de ponta de eletrodo 0 de 30° a 120° e argonio como gas de
protecdo), foram utilizados nesta tese valores do pardmetro de distribuigao
dados pela expressao

0= 0,50 +4,4 x 10731 +0,22 dg/p + 4,0 x 10~30 (6.43)

Entretanto verificou-se que os valores dados pela expressdao (6.42) nao
levam a ciclos térmicos tedricos satisfatoriamente préximos das medigdes de
temperatura realizadas ao longo do desenvolvimento do presente trabalho,
e também ndo levam a previsoes adequadas da geometria das soldas corres-
pondentes (utilizando—se' as propriedades termofisicas do ago da tabela 3.3 e
o fator de distribuicao dado por (6.43)).



~ Cabe lembrar queé, em modelos teéricos como o desenvolvido neste capitulo,
a escolha de parametros como 7 € ¢;, de valores médios de propriedades ter-
mofisicas como k, p e ¢,, e de coeficientes como A, e hsy deve ser feita de modo
a minimizar as diferencas entre as predicoes tedricas e as observacoes expe-
rimentais (que fatalmente existirdo por causa das muitas simplificacoes uti-
lizadas no desenvolvimento destes modelos). Um problema de minimizagao
como este envolve, por sua vez, uma escolha (relativamente arbitréria),_pdr
parte de quem se propoe a resolvé-lo, de uma medida do total das diferencas
a ser minimizado, visto que hé diferencas distribuidas por todo o dominio da
solucao e certamente o conjunto de pardmetros que minimiza as diferencas
em uma parte do dominio ndo é o mesmo que as minimiza em outra parte.
A medida escolhida atribuird pesos para as diferencas encontradas em cada
parte do dominio.

Assim sendo, apesar de os métodos de minimos quadrados serem uma
forma atraente de sistematizar escolhas como a discutida nesta segao, eles
nao fornecem resultados necessariamente melhores do que um processo em
que o usuério, partindo de valores encontrados na literatura, procure mel-
horar a estimativa destes pardmetros comparando visualmente os gréficos
(de ciclo térmico e geometria de -solda) que eles proporcionam com. resul-
tados experimentais. Foi através deste processo que envolve comparagdes,
visuais (dando mais atencdo aos resultados dos ensaios que transcorreram de
forma mais satisfatéria) que chegou-se ao conjunto de valores resumido pela
expressao

m=0,72—4,4x107*I o (6.44)

Estes valores foram utilizados, para obter os resultados teéricos mostrados
na préxima segao e no capitulo 7.

. Equacoes. obtidas com o auxilio,de resultados experimentais, como (6.44)
e (6.43), tém uma validade restrita. Para condigdes distintas daquelas em
que foram realizados os experimentos em que. (6.44) e (6.43) se baseiam,
é conveniente ter uma forma simples de estimar os parametros n; e ;. Um
procedimento para isto, baseado na analise de segoes tranversais de soldas re-
alizadas com poténcia constante (polidas e atacadas com reagente adequado,
que revele a linha de fusdo), é apresentado a seguir. :
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6.4.1 Estimando 7; e 0; a partir de secao transversal do
cordao de solda

Este procedimento explora a linearidade da solugao analitica desenvolvida
neste capitulo. Por causa desta linearidade, a temperatura maxima encon-
trada em um determinado ponto é diretamente proporcional ao valor de
eficiéncia térmica 7, utilizado para calculd-la. Isto significa que é possivel
fatorar a temperatura maxima como segue

Tmarzz(nty Ot Ua I7 ka «, H, z,vy, Z) =T Tmam(o'ta U; I) k, «, Ha z,Yy, Z)

Tem-se, portanto (omitindo as grandezas que sdo constantes em uma dada
secao transversal da solda, com excecdo de 7, e 0; que sdo incognitas),

T axr ) b bl
= Trnae( 0 9,7) (6.45)

Tmaz (o-t’ y’ z)

Como a funcao Tmaw(at, y, z) pode ser obtida® a partir da solugdo analitica
(6.41) e como Tpne, pode ser substituida por um valor conhecido em determi-
nados pontos da se¢do transversal, a equacdo (6.45) abre caminho para que
se estime o valor de ¢;, a partir das coordenadas (z;,y;) e (z2,y2) de dois
pontos pertencentes a linha de fusao. Desta forma o valor do pardmetro o;
pode ser obtido, resolvendo-se a equacao

Tmax(at’ U1, 21)
Tma.ac (Ut) Y2, ZZ)

~1=0 - (6.46)

Este procedimento foi utilizado nos trabalhos de Nifio (2001) e Borsato
(2001), empregando-se o método da secante (Gerald e Wheatley, 1989, §1.3)
para obter a raiz de (6.46). Com o valor de ¢; assim determinado e con-
hecendo a temperatura de fusdo do material, obtém-se o valor de 7n; dire-
tamente de (6.45) usando as coordenadas de qualquer ponto pertencente &
linha de fusdo. E interessante que os pontos da linha de fusdo (z1,91) €
(z2,Y2) sejam distantes entre si e nao sejam simétricos em relagdo ao plano

5Mesmo que ndo se saiba desenvolver, a partir da solucdo analitica (6.41), uma forma
explicita para a a fungdo T,,42(ct, ¥y, 2) e seja necessdrio um algoritmo para determinar o
seu valor correspondente a cada conjunto de valores dos seus argumentos.
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Yy = 0. Uma escolha natural é 6 uso do ponto de afastamento ¥y méximo e do
ponto de profundidade z méxima da linha de fusdo. =

6.5 Resu_ltados

Nesta secdo sao mostrados resultados que revelam -diversos aspectos da so-
lugdo desenvolvida- neste capitulo, das diferencas entre a proposta original
de Boo e Cho (1990) e a solucdo obtida aqui, até a comparagio entre tama-

nhos de grao previstos utilizando as equacdes (3.44) e (6.41) com resultados
experimentais.

6.5.1 Comparacao com resultados de Boo e Cho (1990)

A figura 6.2 foi elaborada para evidenciar o quanto o erro de Boo e Cho (1990)
os levou a superestimar o efeito dos coeficientes hy; e hyo, de transferéncia de
calor através das superficies da chapa. Nela sdo comparados os resultados
obtidos utilizando a expressao original de Boo e Cho e utilizando a expressao
corrigida, desenvolvida aqui. Esta figura mostra a posicao da linha de fusao
em uma secao transversal da chapa localizada a 20 mm do inicio do cordao de
solda, calculada utilizando dados reportados no artigo de Boo e Cho (1990),
de modo que permite a sua comparagao com a figura 3 daquele artigo.

z [mmi] i
2 7 ] Na=he=0 ——
--------- i i[ Pres. Trab. -
- i| BooeCho -~
3 - L. : :
0 1 2 3 4 5 6
y [mm} -

Figura 6.2: Linhas de temperatura maxima de 1495°C



Cap. 6 Chapa de Qualquer Espessura 113

Na figura 6.2 aparecem resultados (diferentes quando calculados de acordo
com o presente trabalho ou de acordo com as equagdes apresentadas por Boo
e Cho (1990)) obtidos utilizando os coeficientes h;; = 100 e hyy = 18 W/(m?
K). Quando se utiliza hs; = hs = 0 o erro nas férmulas de Boo e Cho
desaparece e os seus resultados coincidem com os do presente trabalho.

A grande variag@ao na posicdo da linha de fusdo que o trabalho de Boo
e Cho (1990) prevé quando modificam-se os coeficientes de transferéncia de
calor através das superficies da peca, ndo ¢é confirmado pelos resultados do
presente trabalho. Pelo contrario, a pequena variacao prevista pela solugdo
corrigida aqui vem justificar o sucesso obtido utilizando solugdes que despre-
zam esta perda de calor como a apresentada por Eagar e Tsai, 1983.

Além dos coeficientes hy; € hy para obter a figura 6.2 foram utilizados os
seguintes valores: velocidade de soldagem v = 2 mm/s, pardmetro de dis-
tribuicao da fonte de calor g; = 0,816 mm, poténcia da fonte de calor ¢ = 900
W (correspondente & corrente I = 100 A, relatada por Boo e Cho (1990), com
a tensdao U = 15 V e o rendimento térmico n; = 0,6 estimados para o pro-
cesso TIG por Santos et al. (1999)), difusividade térmica a = 5,16268 x 10~°
m? /s, condutividade k£ = 30,3 W/(m K) e temperatura de fusdo 7; = 1495°C
atribuidas por Boo e Cho as chapas de ago AISI 1025 laminadas a quente
de H = 3 mm de espessura que utilizaram no seu trabalho. Considerou-se
que a temperatura inicial das chapas e a temperatura ambiente durante a
soldagem tenham sido Ty = 20°C.

6.5.2 Comparacao com resultados experimentais

Nesta subsecdao e na préxima serao apresentados resultados dos experimen-
tos descritos no capitulo 7, comparados com resultados obtidos a partir da
solucao desenvolvida neste capitulo.

_A figura 6.3 mostra um ciclo térmico medido durante a realiza¢do de um
corddo de solda (pelo processo TIG com pulsagdo térmica & freqiiéncia de
1 Hz) sobre uma chapa de 10 mm, comparado com o que prevé a equagio
(6.41) para a situagdo. Este experimento é identificado como ensaio 2-2, no
capitulo 7. O termopar utilizado na medicao encontrava-se & profundidade
z = 2 mm (medida a partir da superficie do corddo) no plano vertical que
passava pela linha de centro do cordao solda. Outros resultados deste tipo
sao mostrados no capitulo 7.
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Figura 6.3: Ciclo térmico previsto pela equacio (6.41) comparado com resul-
tado experimental

Apesar da proximidade que se observa entre resultados tedricos e experi-
mentais, nesta figura, os resultados experimentais apresentam uma amplitude
menor das oscilacdes de temperatura (causadas pela pulsacdo térmica) que
aparecem no ciclo térmico. A diferenga na amplitude destas oscilagoes ¢ cau-
sada, a0 menos em parte, pelas variagdes com a temperatura das propriedades
termofisicas do material da chapa soldada (especialmente pelo calor latente
de fuséo) que sdo desconsideradas no modelo teérico. As dividas a respeito
da forma como a pulsagao térmica afeta a transferéncia de calor do arco
voltaico para a peca (descrita pelos pardmetros n; e ;) dificultam, porém,
uma conclusdo definitiva a respeito da importancia daquelas variagoes de
propriedades.

Uma segdo transversal do cordao de solda obtido no ensaio 2-2 é mostrada
na figura 6.4. Sobre a macrografia desta se¢do transversal (polida e atacada
com nital) sdo mostradas linhas em que o modelo desenvolvido neste capitulo
prevé a ocorréncia de temperaturas maximas de 1500 e 1000°C. A tempe-
ratura de 1500°C é aproximadamente a temperatura de fusdo do ago AISI
1020 utilizado nestes experimentos. Pode-se notar o quanto a forma destas
isotermas se afasta das semi-circunferéncias que modelos baseados em fonte
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de calor puntual (como o desenvolvido no capitulo 4) prevéem.

y [mm]

Figura 6.4: Segao transversal do cordao obtido no ensaio 2-2, com linhas de
temperatura maxima de 1500 e 1000°C, previstas através da equagao (6.41)

A figura 6.5 mostra a secdo tranversal de um cordao obtido em um ensaio
realizado com poténcia constante, usando metal de adi¢ao (depositado sobre
uma chapa de 3,2 mm). Este experimento é identificado no capitulo 7 como
ensaio 4.

Figura 6.5: Segdo transversal do cordao obtido no ensaio 4, com linhas de
temperatura maxima de 1500 e 1100°C previstas através da equagdo (6.41)

Em principio observa-se, nas figuras 6.4 e 6.5 uma concordéancia quali-
tativa bastante boa entre resultados tedricos e experimentais. Entretanto
quando se recorda que o gradiente de temperatura maxima nas regioes mos-
tradas nestas figuras é bastante alto (de modo que em décimos de milimetros
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esta temperatura varia em centenas de kelvins), percebe-se que‘as pequenas
diferencas entre a geometria das isotermas previstas e a das regioes marcadas
no material (pelas transformagoes metaltirgicas sofridas durante a soldagem)
revelam uma grande probabilidade de se cometer erros da ordem das cente-
nas de kelvins quando se faz a previsao do ciclo térmico em um determinado
ponto de uma peca sem fazer algum tipo de ajuste local da temperatura
maéxima (de pico) alcangada neste ciclo.

O aspecto qualitativo da linha de temperatura méxima de 1500°C so-
breposta & imagem da secao transversal do corddo de solda na figura 6.5
indica que, apesar de o modelo tedrico nao levar em considera¢do o metal
de adicao, ele prediz de forma bastante razodvel o campo de temperatura
maxima causado por soldagens nao-autogenas. A assimetria do cordao de
solda, observada nesta figura, pode ser explicada pelo fato de a adicao de
material ter sido feita por apenas um dos lados da tocha de soldagem. A
linha de temperatura maxima de 1100°C mostra o efeito da espessura da
chapa (que modifica a forma das isotermas) de acordo com o modelo desen-
volvido neste capitulo. No canto inferior-esquerdo desta figura aparece o furo
onde foi localizado um termopar (que mediu uma temperatura maxima de
790,8°C)5. Na tese de Borsato (2001) hd uma comparagao deste tipo (entre
isotermas previstas por este modelo tedrico e a geometria de uma solda) que
ajuda a perceber a maior dificuldade de previsao da distribuicao de tempe-
raturas maximas em soldas realizadas com metal de adigdo (em relagdo a
encontrada. em soldas autdgenas, como a mostrada na figura 6.4).

6.5.3 Previsao do crescimento de grao

Nesta secao ¢é feita uma comparagdo entre tamanhos de grao previstos teori-
camente e observados experimentalmente na regido da ZTA mais préxima
da linha de fusio (ZTA de grios grosseiros — ZTA-GG) de corddes de solda
realizados com poténcia constante, com pulsacao térmica a freqiiéncia de 1
Hz e com pulsacdo térmica a freqiiéncia de 0,5 Hz. Os dados e os experimen-
tos utilizados sdo detalhados no capitulo 7. Os resultados mostrados aqui
se baseiam nos ensaios 1-3, 2-2 e 2-3 de acordo com a nomenclatura usada
naquele capitulo.

E importante notar que o tamanho de grao mencionado aqui refere-se aos

6Como pode-se ver no capitulo 7, o modelo tedrico exposto neste capitulo superestima,
este valor (em 1823 K).
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graos de austenita. Durante o resfriamento dos agos baixa-liga, até a tem-
peratura ambiente, a austenita se transforma em ferrita, carbonetos, bainita
e/ou martensita. Como, no entanto, estas transformacées se iniciam nos
seus contornos de grao, mesmo apds toda a austenita ter sido transformada,
a microestrutura resultante (distribui¢do de precipitados e impurezas do ma-
terial) ainda revela onde se localizavam estes contornos.

A figura 6.6 mostra a variedade de tamanhos de grao encontrada nos
experimentos. A linha tracejada sobre as metalografias passa pelas posi¢oes
em que a solucao analitica prevé a ocorréncia de uma temperatura maxima
de 1350°C. As regioes delimitadas pelas molduras quadradas brancas sao
partes da ZTA que sdo mostradas com maior ampliagdo na figura 6.7.

Para determinar os tamanhos dos graos observados nas micrografias da
figura 6.7 foi utilizado o método comparativo previsto na norma ASTM E 112.
A partir do nimero ASTM de tamanho de grao, estimado na comparacao,
foi tomada, da tabela 2 daquela norma, a distincia média de intercepto
linear. O didmetro médio de grao foi calculado entao multiplicando esta
distancia média por 3/2. A tabela 6.1 mostra os tamanhos de grao previstos
teoricamente e os determinados a partir das micrografias.

Tabela 6.1: Didmetro médio de grio D [um] nas diversas micrografias

L [Trnas [C]| B | C | D | E|F |

tedrico 1350 72 { 8 | 76 | 110 | 130
1500 120 | 145 | 135 | 205 | 240
experimental — 60 {100 | 71 | 170 | 240

As figuras 6.8 ¢ 6.9 mostram ciclos térmicos (cuja temperatura méxima foi
de 1350°C) utilizados para obter resultados teéricos que aparecem na tabela
6.1. As letras utilizadas para identificar as diversos ciclos mostrados nestas
figuras indicam aquelas regices demarcadas na figura 6.6 nas quais cada um
desdes ciclos térmicos ocorreria, de acordo com o modelo tedrico.



Figura 6.6: Macrografias da sec¢do longitudinal de corpos de prova solda-
dos (a) com pulsagdo térmica a 1 Hz, (b) com poténcia constante, (c) com
pulsacao téymica a 0,5 Hz



119

100 pm

'Figura 6.7: M‘i‘c'rograﬁas das regides aésinaladas na, figura 6.6 (a micrografia
A mostra o metal base) ~ - o
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Figura 6.8: Ciclos térmicos na regiio do fundo das pogas
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Figura 6.9: Ciclos térmicos na regiao de encontro de pocas
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Outra série de resultados tedricos mostrada na tabela 6.1 foi obtida a par-
tir de ciclos com temperatura maxima de 1500°C. A distancia prevista entre
a linha em que a temperatura maxima é de 1350°C e aquela em que a tempe-
ratura maxima é de 1500°C em uma secdo da ZTA das soldas consideradas
aqui é de aproximadamente 0,20 mm, nas soldas realizadas com pulsacao
térmica, e de 0,25 mm, na solda realizada com poténcia constante. Estes
valores estdo proximos dos didmetros médios de grao observados na tabela
6.1. Isto evidencia uma dificuldade encontrada no momento de correlacionar
ciclos térmicos e crescimento de grao na ZTA de soldas, que se deve ao fato
de que dentro de um mesmo grdo ocorrem ciclos térmicos diferentes, com
temperaturas maximas bem distintas.

Para obter os resultados tedricos mostrados na tabela 6.1 foi utilizada a
equagdo (3.44) apresentada na se¢do 3.6.2. No seu uso foram considerados
os seguintes dados: tamanho médio de grio do metal base Dy = 36 um,
constante Mg = 0,02 m?/s e energia de ativacio aparente do processo de
crescimento de grao Ec = 2x10° J/mol. Estes valores foram escolhidos, entre
ntimeros préximos daqueles mostrados por Grong (1994, §5.3), de modo que
os resultados do modelo tedrico se ajustassem aos resultados experimentais
mostrados na tabela 6.1.

E interessante observar que o integrando que aparece na equagao (3.44)
diminui em duas ordens de grandeza quando a temperatura cai de 1350°C
para 1000°C, usando os dados descritos no parigrafo anterior. Esta carac-
teristica deste modelo reflete o fato de que as temperaturas em que o cresci-
mento de grao ocorre de maneira relevante no ago considerado estao acima
de 1000°C. O modelo para o crescimento de grao adotado aqui nao leva em
conta a possibilidade de haver refino de grao durante a soldagem, mas es-
tudos anteriores, como o de Ravi Vishnu e Easterling (1993), mostram que
o refino de grao causado pela pulsacdo térmica na ZTA de agos baixa-liga
(como o considerado aqui) ocorre em extensdes muito pequenas do material
e sao despreziveis a menos que seja utilizada uma velocidade de soldagem
extremamente baixa (menor que 2 cm/min).

O aspecto mais importante a se notar nos resultados vistos nesta subse¢do
¢ a diferenca entre os tamanhos de grao observados nas regides de fundo de
pocas (B e D) e de encontro de pogas (C e E). Esta diferenca pode ser ex-
plicada pela diferenga entre os ciclos térmicos mostrados nas figuras 6.8 e
6.9. Na regiao de fundo de pogas ocorre apenas um pico de temperatura, que
provoca um crescimento de grao menor que o provocado pelos dois picos de
temperatura que ocorrem na regiao de encontro de duas pogas de soldagem
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formadas em dois pulsos sucessivos da fonte de calor. E interessante notar
ainda que a soldagem com poténcia constante provocou um crescimento de
grdo ainda maior que o observado nas regides de encontro de pocas (emb-
ora tenha sido realizada com um aporte térmico menor que o das soldagens
com pulsacio térmica, como pode-se ver na tabela 7.4 do préximo capitulo).
Novamente o maior tempo em que o material permanece a altas temperatu- -
ras no ciclo térmico associado & ZTA-GG da solda realizada com poténcia
constante (F) parece explicar este maior crescimento de grdo. '

 As tendéncias apontadas no pardgrafo anterior, observadas no experimen-
tos, foram previstas corretamente pelo modelo tedrico, apesar da dificuldade
de obter-se uma previsdo quantitativamente precisa dos tamanhos de grao.
Note-se que, para fazer previsoes (ainda que qualitativas) deste tipo, é imipor-
tante dispor de um modelo matematico que permita prever os ciclos térmicos,
j& que é dificil obter experimentalmente ciclos térmicos com uma temperatura
maxima, pré-determinada. ' o

6.6 Conclusao

A solucao cujo desenvolvimento foi mostrado neste capitulo corrige um pro-
blema encontrado na solu¢ao de Boo e Cho (1990) e apresenta-se como
sua substituta. Trata-se de um modelo tridimensional e transiente para a.
conducao de calor na soldagem que permite um calculo relativamente rapido
e simples dos ciclos térmicos que ocorrem na ZTA, o que torna-o interes-
sante principalmente no estudo de transformagoes metalirgicas provocadas
por estes ciclos térmicos.

O fato de-este modelo levar em conta uma fonte de calor distribuida e
as perdas de calor pelas superficies das chapas, permite que a solucao seja
utilizada em situagoes nas quais estas caracteristicas sao importantes. Por
exemplo, analisando os resultados mostrados no capitulo 7 especialmente
para chapas de 3,2 mm de espessura (nas chapas mais finas isto ¢ mais
importante), pode-se concluir que o uso de valores mais baixos para os coe-
ficientes de transferéncia de calor através das superficies seria recomenddvel
para condicoes como aquelas em que foram realizados os ensaios descritos
naquele capitulo. Por outro lado o exame da influéncia que a distribuicdo de
fluxo de calor proveniente do arco voltaico tem sobre a geometria do cordao
de solda chama atencdo para a importancia de varidveis determinantes desta
distribuicdo (como a corrente elétrica de soldagem e a distancia eletrodo-
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peca) na determinacdo desta geometria.

Observou-se em comparagoes entre resultados do modelo desenvolvido
neste capitulo e resultados experimentais (nem todas mostradas aqui) que
a distribuicdo de temperatura méaxima ao longo da ZTA é relativamente
dificil de prever com acuricia. Ha diversas razoes para isto, parte delas sera
discutida no capitulo 8. Dada a temperatura maxima (de pico), entretanto,
nao é dificil obter do modelo tedrico ciclos térmicos muito préximos dos
verificados experimentalmente (embora, na soldagem com pulsagdo térmica,
haja uma dificuldade adicional de previsdo da amplitude das oscilacoes de
temperatura causadas pela pulsacio).

Para obter a proximidade entre ciclos térmicos teéricos e experimen-
tais mencionada no pardgrafo anterior ha algumas constantes que podem
ser ajustadas, como a eficiéncia ou a condutividade térmicas (que aparecem
agrupadas nas solucoes analiticas consideradas aqui de modo que o aumento
de uma pode ser representado pela redugdo da outra e vice-versa). Pode-
se ajustar até a posigdo em que sdo calculados os ciclos térmicos (note-se,
por exemplo, que a linha na qual o modelo tedrico previu a temperatura
méaxima de 1350°C na figura 6.6(c) ndo passa pela regido E, e mesmo assim
ciclos térmicos com esta temperatura méaxima foram utilizados para esti-
mar o tamanho de grio naquela regido). Esta dltima forma de trabalhar
(calculando ciclos térmicos para posicoes em que o modelo tedrico prevé as
temperaturas maximas que se deseja, mesmo que estas posicoes estejam um
pouco distantes daquelas nas quais se verificam experimentalmente tais tem-
peraturas), que de certa forma ja estava presente no trabalho de Adams Jr.
(1958), parece bastante recomenddvel, especialmente porque enquanto a tem-
peratura de pico depende fortemente da posigao, as taxas de resfriamente e
as temperaturas algum tempo apés o pico (que sao previstas e medidas com
menores incertezas) dependem mais das propriedades da chapa soldada e
do aporte térmico. Esta forma de ajuste nao foi utilizada, entretanto, nos
resultados mostrados no capitulo 7.

Pode parecer surpreendente a proximidade entre a linha de fusdo e a li-
nha de temperatura maxima de 1500°C nas figuras 6.4 e 6.5, especialmente
considerando-se o fato de que o modelo tedérico despreza completamente o
movimento de fluido no interior da poca de soldagem. Cabe lembrar en-
tretanto que, nos experimentos considerados aqui, a poca de soldagem era
bastante pequena, de modo que a conducdo de calor pode realmente ter sido
muito mais importante que a convec¢ao. Em pocas de soldagem maiores esta
situagdo deve modificar-se (e entdo a dificuldade da previsdo da geometria
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do cordao de solda deve aumentar).

As diferencas entre os didmetros médios de grao previstos teoricamente
e os observados experimentalmente, mostradas na tabela 6.1, podem causar
uma mé impressdo. Deve-se notar, entretanto, o fato de o modelo tedrico
para o crescimento de grao (obtido a partir das equagdes (3.44) e (6.41))
ter previsto corretamente as diferencas de tamanho de grao-em diferentes
posicoes do mesmo corddo de solda (realizado com pulsac@o térmica) nas
quais foi alcancada a mesma temperatura maxima. Para uma avaliagdo ade-
quada deste modelo, mais experimentos e um ajuste mais cuidadoso das suas
constantes seriam necessarios. -



Capitulo 7

Experimentos

Neste capitulo sdo descritos os experimentos realizados para verificar o quanto
proximas da realidade estdo as previsoes obtidas através do modelo descrito
no capitulo 6. Também sao relatadas as principais dificuldades encontradas
nestes experimentos, comparados resultados experimentais com previsoes do
modelo do capitulo 6 e fornecidas estimativas das incertezas de medigao en-
‘volvidas.

7.1 Equipamento de Soldagem

Nos ensaios descritos aqui foi usada uma fonte de energia para soldagem IMC-
Inversal 300 desenvolvida no Laboratério de Soldagem do Departamento de
Engenharia Mecanica da UFSC. As soldas foram realizadas usando argénio
puro como gas de protegdo, & vazao de 15 1/min. Foi utilizado um eletrodo
de tungsténio com 2 % de ThO,, de 3,2 mm de didmetro e angulo de ponta
de 60°. Procurou-se manter, em todos os ensaios, a distancia eletrodo-peca
de 2 mm. Foram utilizadas chapas de ago AISI 1020 de 10 e de 3,2 mm de
espessura. As chapas de 10 mm foram obtidas a partir de chapas de 12,7
mm (1/2") cujas superficies foram retificadas. As chapas de 3,2 mm (1/8")
sofreram apenas um esmerilhamento das superficies nas quais postenormente
foram realizados cordoes de solda.

Para o deslocamento da tocha de soldagem, sobre a pega, foi utilizadoo . _.

sistema Tartilope V1 desenvolvido no mesmo laboratoério. No ensaio realizado

125
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com adigéo de material foi utilizado o sistema de alimentacao automética
STA-TIG da IMC, sendo o consumivel um arame de aco baixo-carbono clas-
sificacao AWS ER 70-S6 de 1,2 mm de didmetro.

7.2 Condicoes de Soldagem

Procurou-se verificar os ciclos térmicos que ocorrem em uma certa, variedade
de condicoes de soldagem em torno de uma situacdo tipica'. A situacio tipica
seria a soldagem com pulsagio térmica de uma chapa espessa (de 10 mm), &
velocidade de soldagem de 10 cm/min, com freqiiéncia de pulsacio de 1 Hz,
tempo de pulso igual ao tempo de base (ambos de 0,5 s), corrente de base de
10 A e corrente de pulso de 180 A.

Em funcdo da disposicao dos cordbes nas chapas soldadas, os ensaios re-
ceberam uma identificagdo com dois algarismos. Na tabela 7.1 sao mostradas
as condicoes de soldagem selecionadas durante os ensaios. O ensaio tipico,
realizado nas condigdes descritas no paragrafo anterior, é identificado como
2-2.

Tabela 7.1: Condigoes de soldagem selecionadas

| ensaio: |11 )12 ] 1-3[22]23[32]33] 4 |
v [cm/min] | 10 | 10 | 10 | 10 | 15 | 10 | 10 | 10
tp 5] 033] 1,0 | — [ 0505 | — |05 —
t [s] 06710 | — [ 05 ] 05| — |05 —
I, [A] 265 | 180 | 100 | 180 | 260 | 100 | 180 | 100 |
I, [A] 10 10| — ] 1010 ] =10 ] —
H [mm] 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 3,2 | 3,2 | 3,2
Vg [em/min) | — | — | — | — | — | — | — | 58

Em torno da situacdo tipica, procurando manter o aporte térmico cons-
tante, foram modificadas as seguinte varidveis da soldagem:

e a velocidade de soldagem (elevada para 15 cm/min, no ensaio 2-3,

LA expressdo situacdo tipica, significa tipica dos ensaios relatados aqui, ndo da pratica
da soldagem que se d4 em condicdes bastante diferentes destas, sujeita como é a vérias
restricdes das quais o trabalho em laboratério esta livre.
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fazendo-se também uma elevacdo da corrente de pico, para 260 A, para
manter o mesmo aporte térmico),

e a freqiiéncia de pulsacio (reduzida para 0,5 Hz no ensaio 1-2, elevando-
se o tempo de pulso e o tempo de base para 1 s),

e 0 tempo de pulso (reduzido para 0,33 s no ensaio 1-1, elevando-se a
corrente de pulso para 265 A e o tempo de base para 0,66 s),

e a espessura da chapa (reduzida para 3,2 mm no ensaio 3-3).

Foram feitos também ensaios com corrente constante, de 100 A, tanto
em chapa de 10 mm (ensaio 1-3) como em chapa de 3,2 mm (ensaio 3-2).
Finalmente foi feito o ensaio 4, com corrente constante de 100 A e adigao
de metal (automatizada), & taxa de 58 cm/min, sobre chapa de 3,2 mm de
espessura. Foi mantida, nestes ensaios, a velocidade de soldagem tipica (de
10 ¢cm/min).

7.3 Medicao de Temperatura

7.3.1 Equipamento de medicao

Foram utilizados termopares chromel-alumel (tipo K) preparados a partir de
fios nus de 0,25 mm de didmetro (isolados com migangas de cerdmica de dois
orificios e didmetro externo de 2,0 mm). Os termopares foram conectados
(usando pinos e tomadas apropriados, realizados em chromel e alumel) a
fios de extensdo tipo KX de bitola AWG 20, com 2 m de comprimento e
isolamento de teflon, que por sua vez foram conectados aos terminais do bloco
SCXI-1322 (da National Instruments®) dotado de sensor de temperatura de
junta fria. '

O bloco SCXI-1322 foi ligado ao médulo de condicionamento de sinais
SCXI-1122, que por sua vez foi ligado a placa de aquisi¢ao de dados, AT-MIO-
16E-10, também da National. A placa de aquisicdo da dados foi instalada
em um computador modelo IBM PC AT 486 DX2. O sistema foi operado
utilizando, no LabVIEW 4.1, um virtual instrument (VI) obtido fazendo-se
pequenas modificagdes no exemplo (1122tc.VI) fornecido pela National para
uso deste equipamento na medicao de temperatura por meio de termopares.
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Foram utilizados 4 termopares em cada ensaio. A aquisicao dos sinais
dos termopares foi feita usando o multiplexador do médulo SCXI-1122. Este
multiplexador, que emprega dispositivos eletro-mecanicos (relés), ndo deve
executar mais do que 100 chaveamentos por segundo, de acordo com o fabri-
cante. Por isso a aquisicdo dos sinais de temperatura foi feita a taxa de 25
varreduras (nos 4 canais do médulo em que foram ligados os termopares, ou
seja, 25 leituras de cada termopar) por segundo. Foi preciso, portanto, tomar
o cuidado de selecionar (por software) a freqiiéncia de corte de 4 kHz (e ndo 4
Hz) para o filtro passa-baixas que faz parte deste médulo de cond1c1onamento
de sinais e ¢ localizado apds o multiplexador.

7.3.2 Incerteza de medicao

N3ao foi feita uma calibracdo dos termopares, portanto aplicam-se os limites
de erro especificados na norma ANSI C 96.1. Os limites para o termopar
tipo K padrao (hd termopares especiais, com limites mais estreitos) sdo os
dados na tabela 7.2. Como, de acordo com as especificacoes dos fabricantes,
o restante da cadeia de medigdo nao introduz erros tao grandes, os valores
dados na tabela 7.2 sao uma boa estimativa da incerteza na medi¢ao de
temperatura.

Tabela 7.2: Limites de erro para termopares tipo K padrao

| T[C | erro [K] |
32 a 530 2,2
927 a 1260 | 0,0075 (T[°CJ+17)

As fungoes utilizadas para conversao dos valores de tensao elétrica em
temperatura e uma alentada apresentacio das formas de preparagao e uso de
termopares pode ser encontrada em manual da ASTM (1974). Precaugoes
no uso dos termopares, especialmente as relacionadas a alteragoes de suas
propriedades por oxidacdo, sao discutidas por Powell et al. (1975).

7.3.3 Localizacao dos termopares

Nas chapas de 10 mm de espessura procurou-se localizar os termopares ao
longo do plano vertical que contém a linha de solda, com espagamento de 10
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mm na direcdo de soldagem, para facilitar a sua manipulagao.

Desejava-se localizar os termopares dentro da zona termicamente afetada
(ZTA) das soldas, logo abaixo da linha de fusdo, mas ndo muito longe dela.
Cada um dos 4 termopares utilizados por ensaio foi soldado no fundo de
um furo cego usando descarga capacitiva. Estes furos foram realizados com
profundidades diferentes para obter-se ciclos térmicos a diferentes distancias
da fonte de calor (no caso das chapas de 10 mm de espessura). Nas chapas
de 3,2 mm (utilizadas nos ensaios 3-2, 3-3 e 4) os furos foram usinados com a
profundidade de 1,5 mm (de modo que, nestas chapas, todos os termopares
ficaram na mesma coordenada z = 1,7 mm), fazendo-se sua posigao variar na,
direcio y (transversal a solda, paralela & chapa) para obter ciclos térmicos a
diferentes distancias da linha de centro da solda em um mesmo cordéo.

Na tabela 7.3 sdo dadas as coordenadas dos termopares em rela¢iao a um
sistema de coordenadas que teria a origem localizada no ponto da superficie
da chapa onde incidia o eixo da tocha no inicio da soldagem, o eixo z é

paralelo a linha de centro do cordao de solda e o eixo z perpendicular &
superficie da chapa soldada, conforme mostra a figura 7.1.

i1

furo para colocagao inicio do cordao
do termopar de solda

Figura 7.1: Coordenadas utilizadas para descrever a localizagao dos termo-
pares



130

Tabela 7.3: vPosigées dos termopares.nosén‘saiost

[ ensaio | termopar: | 1 2 | 3 [ 4 |
7 [mm] | 143,6 | 134,3 | 123,0 | 1128
1-1 y [mm)] 0,8 0,2 02 | 04
z [mm] 30 | 26 2,1 1,7 |

z [mm] 140,6 | 131,0 | 120,0 | 110,8

1-2 y [mm] 1,7 2,3 24 | 2,8
z [mm]. 3,0 2,7 2,3 1,8

7 [mm] | 140,0 | 130,0 | 120,0 | 109,0

1-3 y [mm)] 0,7 0,2 1,2 0,5
Z[mm] | 1,6 | 20 | 24 | 28

R [mm] 142,0 { 131,0 | 121,7 | 113,0

9.2 [ y[mm] | 03 | 02 | 0,1 | 01
z [mm] 3,0 2.8 2,2 2,0

x [mm] 198,0 | 188,2 | 178,0 | 165,0

2-3 y [mm] 0,9 0,9 0,5 0,8
Zfmm] | 2,2 | 25 | 29 | 32

3-2 x [mm 142,0 | 132,0 | 122,0 | 112,0
y [mm] 4,0 4,9 5,8 6,7

- 3-3 z [mm)] 140,0 | 130,0 | 120,0 | 110,0
ymm] | 48 | 58 | 63 | 67

4 | z [mm] | 140,0 | 130,0 | 120,0 | 110,0
y [mm] 7,0 5,9 4,7 4,0

Em funcdo da precisdo desejada na profundidade alcancada pelos furos,
nas chapas de 10 mm a furacdo foi feita em uma furadeira de comando
numérico. Como a broca utilizada, de 2,5 mm de didmetro, é bastante del-
gada, e nao foi utilizada broca de centro, houve flexdo da broca e algum
deslizamento da sua ponta quando ela tocava a peca. Por causa do prejuizo
a precisao da furacdo que isto causa, a posi¢ao dos furos foi medida posterior-
mente, a partir de imagens digitalizadas das chapas. Estas posicoes aparecem
na tabela 7.3. Estima-se que a incerteza das coordenadas de posicao dos ter-
mopares, dada nesta tabela, esteja em torno de 0,3 mm (é preciso levar em
consideracdo, entretanto, uma certa liberdade tomada com relacao & posigao
da origem do sistema de coordenadas, discutida nos préximos paragrafos).

As coordenadas z dadas na tabela 7.3 so as espéciﬁcadaé na usinagem dos
furos em que foram soldados os termopares. As coordenadas y foram obtidas
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medindo imagens digitalizadas das chapas soldadas. Na determinacao das
coordenadas z, embora tenha-se levado em conta a distancia entre os termo-
pares especificada na furagao das chapas, fez-se ajustes da origem para obter
uma melhor concordéncia entre resultados tedricos e experimentais (visto que
¢ dificil determinar a exata localizagdo dos termopares em relacao & posicao
do eixo da tocha no instante em que a soldagem se inicia e variagoes de
alguns décimos de milimetro na coordenada z afetam bastante a forma do
ciclo térmico). Nos ensaios realizados com poténcia constante a posi¢do x
dos termopares ao longo do corddo pouco importa, de modo que ela nao é
dada para alguns dos corpos de prova, na tabela 7.3.

7.3.4 Resultados

A tabela 7.4 mostra dados utilizados para obter os ciclos térmicos tedricos
que sdo comparados com os resultados experimentais nesta secao.

Tabela 7.4;: Dados utilizados no célculo dos ciclos térmicos

ensaio | intervalo | U n oy t To P/v
VI | ] [ [mm] | [s] |[°C] | [kJ/cm]
1-1 | pulso |152]060| 2,3 0296|190 328
base 11,01 0,72 | 1,2 | 0,949
1-2 pulso 12,6 | 0,64 | 2,0 | 0,997 | 20,5 4.6
base | 12,6 10,72 | 1,2 | 1,032
1-3 — 101068 16 | — |195]| 41
2-2 pulso 13,5 10,64 | 2,0 | 0,469 | 20,5 4.8
base 11,410,722 1,2 } 0,491
53 | pulso | 14,7061 | 2.3 | 0477|102 | 47
base 10,5 10,72 { 1,2 | 0,505
32 — [10,41068| 1,6 | — |210| &2
3-3 pulso 1291064 | 2,0 |0,435 19,5 4,3
base | 12,5 0,721 1,2 10,551
4 — 95 10,68 1,6 — 22,5 3,9

Os valores de eficiéncia térmica e do pardmetro de distribui¢ao da fonte
de calor mostrados na tabela 7.4 foram obtidos a partir das equagdes (6.44)
e (6.43) mostradas no capitulo 6. A tensdo e a corrente elétricas de sol-
dagem foram medidas durante os ensaios, conforme detalhado na secao 7.4.
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Para obter os valores de tempo de pulso, tempo de base e tensao elétrica
média mostrados na tabela 7.4 considerou-se que, ao longo de cada periodo
de pulsacdo, o tempo em que a poténcia permaneceu acima de um valor inter-
medidrio (700 W) é tempo de pulso e o tempo em que ela permaneceu abaixo
deste limite é tempo de base. Fazendo a média temporal dos: valores medi-
dos ao longo de nove periodos de pulsacdo consecutivos obteve-se valores de
poténcia média durante o pulso e durante o tempo de base. Dividindo estes
valores pelos valores selecionados de corrente de pulso e de base obtiveram-se
as tensoes médias mostradas na tabela. :

Foram utilizados os coeficientes de transferéncia de calor através das su-
perficies de cada chapa de h;; = 50 W/(m? K), para a superficie superior, e
hes = 18 W/(m? K), para a inferior, seguindo exemplo de Boo e Cho (1990).
Orientacoes a respeito da estimativa destes coeficientes de transferéncia de
calor podem ser encontradas nos trabalhos de Tsai e Tso (1994) e Machado
(2000, §3.4). Cabe lembrar que os valores de velocidade de soldagem (10
cm/min em todos os ensaios com excecao do 2-1 e do 2-3, em que foi de 15
cm/min), de espessura das chapas (de 10 mm em todos os ensaios, menos
nos de 3-1 a 4 em que foi de 3,2 mm), de velocidade de alimentagao de arame
(de 58 cm/min no ensaio 4), e de correntes de soldagem usados nos calculos
tedricos, sdo os mesmos que aparecem na tabela 7.1. Foram utilizados os
valores de propriedades termofisicas atribuidos na tabela 3.3 ao ago carbono.

Nos graficos mostrados a seguir, ndo hé indicacdo da posi¢ao dos termo-
pares, mas é claro que as temperaturas mais elevadas ocorrem nos temopares
mais préximos da linha de solda.

Alguns termopares falharam durante os ensaios 1-1, 1-3, 2-3 e 3-3 (soltaram-
se da chapa e eventualmente romperam-se). Isto é facil de perceber pelos
ciclos térmicos anémalos (ou ausentes) correspondentes a estes termopares.
Houve algumas outras dificuldades durante os ensaios, detalhadas no final
deste capitulo, que explicam parte das diferencas entre resultados tedricos
e experimentais qué sdo mostrados nestes graficos. Mas a discussao destas
diferencas é feita principalmente nos capitulos 6 e 8.

Note-se que no ensaio 3-3, realizado utilizando chapa de 3,2 mm, a pulsacao
térmica com freqiiéncia de 1 Hz ndo pareceu efetiva (quase ndo hé oscilagao
de temperatura na ZTA). Uma freqiiéncia de pulsacdo e uma velocidade de
soldagem mais baixas seriam recomendiveis neste caso. g
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7.4 Medicao de Grandezas Elétricas

7.4.1 Equipamento de medicao

Para estimar a distribuicdo de fluxo de calor que é entregue a chapa soldada,
é necessario conhecer os valores de corrente e tensao que ocorrem durante
a soldagem. Estes valores foram obtidos, a partir da fonte de energia para
soldagem instrumentada IMC-Inversal 300, com o auxilio de um microcom-
putador equipado com placa de aquisicdo de dados Interdata, utilizando o
programa Oscilos 2.

A fonte de soldagem, a placa de aquisicdo de dados e o programa Osci-
los 2 foram desenvolvidos no Laboratério de Soldagem do Departamento de
Engenharia Mecanica da UFSC.

Com excecao do ensaio 4 (conforme a tabela 7.1), para cada ensaio foram
adquiridos oscilogramas digitais de corrente e tensao. No caso do ensaio 4
perdeu-se o arquivo que armazenaria os dados, mas foram registrados manu-
almente os valores médios de 99 A e 9,6 V a partir dos oscilogramas obser-
vados durante o ensaio. ‘

As incertezas de medicao estimadas, de acordo com Corréa (1999), sdo as
dadas na tabela 7.5.

Tabela 7.5: Incertezas na medicao de grandezas elétricas

[ TA] UV

L6 ] 02|

7.4.2 Resultados tipicos

As figuras 7.10 e 7.11 mostram os oscilogramas de corrente e tensao obtidos
durante o ensaio tipico (2-2). A variacdo da poténcia elétrica dissipada,
calculada fazendo-se o produto da corrente pela tensao, € mostrada na figura
7.12. '
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Figura 7.11: Tensao elétrica através do arco voltaico durante o ensaio 2-2
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Figura 7.12: Poténcia dissipada no arco voltaico durante o ensaio 2-2

A irregularidade observada no grafico de poténcia, na figura 7.12, é princi-
palmente devida as flutuagoes da tensao, que aparecem no grafico da tensao,
mostrado na figura 7.11, uma vez que a corrente (mostrada na figura 7.10) é
diretamente controlada pelo circuito da fonte.

7.5 Algumas Dificuldades

7.5.1 No planejamento dos experimentbs

Duas dificuldades se sobressairam no planejamento dos experimentos. Uma
foi a de escolher as condigdes de soldagem de forma a manter o aporte térmico
constante. Outra foi a de escolher a localizagdo dos termopares.

Manter o aporte térmico constante nao é facil, porque tanto a eficiéncia
térmica do processo de soldagem depende (de uma maneira que ainda néo é
muito bem conhecida) da corrente elétrica, como também a tensdo elétrica
a que o arco esta submetido depende desta corrente (e ndo basta conhecer a
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caracteristica estatica do arco, visto que a corrente é pulsada e o arco estd
sempre em regime transiente). Na tabela 7.4 pode-se notar o quanto ficou-se
distante de alcancar o objetivo de manter o aporte térmico constante em
todos os ensaios.

Dada a dificuldade de estabelecer a priori o aporte térmico que ocorreria
durante a soldagem, pode-se imaginar o quanto é dificil estimar com precisao
a geometria da zona termicamente afetada (ZTA), dentro da qual desejava-
se localizar os termopares. O que basicamente orientou esta escolha, neste
trabalho, foram os resultados de experimentos anteriores (Santos et al., 1998).
E interessante notar, ainda, que a ZTA é bastante estreita e a colocagao de
termopares em diferentes posi¢oes dentro dela exige uma boa precisao nos
processos de furacao dos corpos de prova e fixagio dos termopares.

7.5.2 Durante os ensaios

Uma primeira preocupagao, no inicio dos ensaios, foi com o ruido que poderia
contaminar as medidas obtidas com os termopares. ‘Nos testes preliminares
foi notada uma grande diferenga de ruido nas medidas realizadas enquanto
operava a fonte IMC-Inversal 300, usada nos ensaios ora relatados, e en-
quanto operava a fonte MTE Digitec 300, cujo uso havia sido cogitado mas
foi descartado em decorréncia deste ruido. Segundo Gohr Jr. (1999) a dife-
renca de ruido nas medidas se deve & diferenca na oscilacao de corrente que
ocorre em alguns cicuitos dessas fontes, que controlam corrente através de
chaveamento eletronico?.

Embora o amplificador do médulo de condicionamento de sinais SCXI-
1122 tenha um elevado fator de rejeicao de modo comum (100 dB) verificou-
se que as medidas obtidas, dos termopares, quando eles estavam em contato
com os corpos de prova, foram muito sensiveis a tensao elétrica a que os
corpos de prova estavam submetidos. Em outras palavras, era necessario
aterrar com bastante cuidado as chapas para evitar que a tensao de soldagem
contaminasse as medidas de temperatura obtidas através dos termopares.
Nos ensaios 2-1 e 3-1 ocorreram problemas no aterramento que inutilizaram
as medidas de temperatura tomadas durante a sua realizagao.

2 A freqiiéncia desta oscilagao é de 25 kHz (é a fregiiéncia de chaveamento). A amplitude
das oscilagdes de corrente chega a ser de 10 A na Digitec, enquanto na Inversal ela limita-se
a menos de 5 A.
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Uma outra dificuldade encontrada durante os ensaios foi causada pelo
empenamento das chapas de 3 mm de espessura. As chapas estavam simples-
mente apoiadas em um tripé (que servia também para suportar as tomadas
em que os termopares eram ligados aos cabos de extensdo). Com as tensbes
mecanicas, provocadas pelo campo de temperatura, as chapas se deformaram
consideravelmente, modificando a distancia eletrodo-pega durante a soldagem
(o que altera a distribui¢do do fluxo de calor sobre a superficie da peca e
portanto prejudica as comparagoes entre resultados tedricos e experimentais
mostradas nas figuras 7.7, 7.8 ¢ 7.9).

Finalmente cabe notar que algumas dificuldades foram causadas pelo cir-
cuito que controlou os valores de corrente durante o experimento. Este tipo
de circuito estd em constante aprimoramento no Labsolda e ocorreu a uti-
lizagdo, nestes ensaios, de um circuito ainda pouco testado. Assim no ensaio
1-1 o comportamento da fonte foi muito irregular, levando inclusive a um
aporte térmico bem abaixo do esperado. No ensaio 2-3 houve uma falha
da fonte de corrente, quando a tocha passava pela regido em que estava lo-
calizado o primeiro dos termopares utilizados neste ensaio (o que dificulta
a interpretacdo® da figura 7.6, j4 que o modelo teérico implementado con-
sidera uma pulsacdo da poténcia da fonte de calor perfeitamente periddica,
sem nenhuma irregularidade). E oportuno destacar aqui a importancia de
fazer-se a aquisicao dos valores de corrente e tensao de soldagem sempre que
possivel, principalmente quando ainda nao se conhece bem o comportamento
da fonte de energia nas condi¢des em que se realiza um ensaio.

7.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados detalhes dos experimentos utilizados para
avaliar a qualidade do modelo para a conducao de calor durante a soldagem
desenvolvido no capitulo 6. Além disso foram mostradas comparacdes entre
ciclos térmicos obtidos a partir daquele modelo (tedrico) e ciclos térmicos
medidos durante os experimentos.

Os parametros do modelo teérico podem ser ajustados para cada experi-
mento, de modo que minimize as diferencas entre os ciclos térmicos previstos
teoricamente e os observados experimentalmente. Procurou-se, entretanto,

30 fato de o 1ltimo dos termopares pelos quais a fonte de calor passou ter se soltado
durante este ensaio dificulta ainda mais a sua interpretagio.
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evitar este tipo de ajuste nas comparacgdes mostradas aqui, para que as di-
ficuldades que existem na previsdo destes ciclos térmicos nao fossem mas-
caradas. Levando-se isto e as dificuldades encontradas durante os experi-
mentos em consideragdo, pode-se dizer que a proximidade encontrada entre
resultados tedricos e experimentais é satisfatéria.



Capitulo 8

Alguns Efeitos Desconsiderados
nas Solucoes Analiticas

8.1 Introducao

Neste capitulo solugbes numéricas sio utilizadas para estudar a influéncia de
alguns efeitos desprezados nas solugoes analiticas desenvolvidas nos capitulos
anteriores. Uma lista das simplificacoes utilizadas no desenvolvimento das
solugbes analiticas poderia ser dividida nos dois grupos a seguir.

Simplificacbes da equagdo diferencial e das condi¢oes de contorno:

. o 0 movimento do metal liquido no interior da poca de soldagem foi
desprezado;

o foiignorada a dependéncia que as propriedades termofisicas do material
apresentam em relacdo & temperatura (e o calor latente associado as
mudangas de fase);

o foi desprezada a dependéncia que os coeficientes de transferéncia de
calor através das superficies da chapa apresentam em relagao a tempe-
ratura dessas superficies (que pode ser consideravel, por causa da troca
de calor por radiagdo);

e foi considerada uma distribuicdo gaussiana de fluxo de calor sobre a
superficie da chapa (embora este ndo seja um retrato perfeito da forma

147
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como entra na chapa o calor proveniente do arco voltaico que promove
a soldagem) e foram estimados (com uma incerteza significativa) os va-
lores de fluxo total de calor e do parametro que descreve a distribuicao
desse fluxo no modelo gaussiano.

Simplificacoes da geometria do dominio (particularmente no capitulo 6):

e foram desconsiderados a largura e o comprimento da chapa (tomados
como infinitos);

e foi ignorada a presenca do furo em que foram colocados os termopares
nos experimentos descritos no capitulo 7;

e a superficie da poca de metal liquido foi considerada plana.

Em uma abordagem numérica pode-se superar com facilidade algumas das
limitacoes impostas por estas simplifica¢oes utilizadas no desenvolvimento
das solugdes analiticas. Entretanto, por diversas razdes, nao é interessante
procurar resolver numericamente um problema muito complicado e vérias
simplificacoes sao utilizadas também nas solugdes numéricas que sao descritas
nas segoes a seguir.

8.2 Desenvolvimento

Para evitar os tempos de computacao elevados associados a solu¢ao numérica
de problemas tridimensionais transientes como o abordado analiticamente
no capitulo 6, optou-se por trabalhar neste capitulo com a fonte de calor
estaciondria (v = 0), de forma que o problema torna-se bidimensional (axis-
simétrico em torno do eixo z) e, neste sentido, mais simples que o problema
resolvido analiticamente naquele capitulo. Mas a abordagem numérica per-
mite que sejam levados em conta a condutividade dependente da tempera-
tura, o calor latente de mudanca de fase e a presenca de furo para colocagao
de termopar, ignorados nas solucdes analiticas. A geometria do dominio e o
sistema, de coordenadas cilindricas utilizados nesta abordagem sao represen-
tados na figura 8.1.

O movimento do liquido no interior da poca de soldagem é desprezado
nesta solucao numérica. Sao conhecidas técnicas para resolver o problema
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Figura 8.1: Dominio (com furo) e sistema de coordenadas

magnetohidrodindmico que ocorre na poca de soldagem, como procurou-se
mostrar na secao 3.4. Entretanto, considerando-se os propositos do presente’
estudo, nao pareceu conveniente resolver este problema, sobretudo porque,
mesmo resolvendo-o e obtendo assim uma descricao detalhada dos fenémenos
fisicos ali presentes, certamente restariam diversas incertezas associadas as
condigoes de contorno (Choo et al., 1990) e as propriedades termofisicas
(Mundra et al., 1992) envolvidas no problema.

8.2.1 Condicoes de contorno

As condigdes de contorno para os problemas de condugao resolvidos numeri-
camente neste capitulo sao semelhantes as utilizadas nas solucoes analiticas
dos capitulos anteriores.

Na superficie superior da chapa, z = 0, o calor proveniente do arco
voltaico é representado por uma condicao de de fluxo prescrito segundo a
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distribuicao gaussiana

£y ) = 20 exp<—%) 5.1)

27 o?

que é a mesma distribuicao utilizada no capitulo anterior, porém agora repre-
sentada em um sistema de coordenadas cilindricas estaciondrio. Na superficie
inferior, z = H, assume-se que o fluxo de calor é nulo.

Na superficie cilindrica externa, r = rp, foi prescrita uma temperatura
igual & temperatura inicial do dominio 7" = 7. Procurou-se utilizar um
valor de raio do dominio rp suficientemente grande para que esta condigao
de contorno nao influenciasse significativamente o campo de temperatura
calculado. Quanto mais longo o transiente simulado maior tem de ser o
dominio para evitar esta influéncia.

Na linha de simetria nao sao necessarias condigoes de contorno. Quando
foi considerada a presenca do furo para colocagao de termopar, as faces dos
volumes de controle! cujo centro encontrava-se na regiao abrangida pelo furo
foram consideradas adiabaticas.

Para obter ciclos térmicos parecidos com os observados na soldagem com
pulsacdo térmica, quando a fonte de calor passa pulsando sobre uma de-
terminada regido da pega, considerou-se a fonte de calor (estaciondria nos
problemas resolvidos aqui) emitindo dois pulsos de calor (durante os quais
passa 0,5 s transferindo ¢ = 2,0 kW para a pega e depois 0,5 s desligada,
com g = 0). Apés estes dois pulsos, simulados nos dois primeiros segundos
representados na solu¢ao numérica, a fonte de calor é desprezada (a supeficie
z = 0 torna-se adiabatica). Foi utilizado o pardmetro de distribui¢do do fluxo
de calor g; = 2,0 mm. Estes valores de ¢ e ¢; estdo proximos daqueles tipica-
mente utilizados nas comparacoes entre resultados tedricos e experimentais
mostradas nos capitulos 6 e 7, embora nao representem nenhum daqueles ex-
perimentos em particular, j& que aqueles experimentos foram feitos utilizando
uma fonte de calor mével que nao pode ser perfeitamente representada com
o modelo utilizado neste capitulo.

1¥oi seguida a abordagem baseada em volumes de controle de Ozisik (1993, §12-5).
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8.2.2 Método numérico

O método numérico empregado neste capitulo consiste basicamente no uso
da seguinte equagdo explicita para célculo da entalpia A7, [J/m®] média no
volume de controle (i, j) apés o n-ésimo passo de tempo:

o el 2 At
s Ar ( Tiv1/2 — i2—1/2
—~ ricys K (T3 = T3]

) [Ti+1/2 k1+1/23 (T’zﬁ—lly Ty,lj_l)

(AAZ) [sz—H/? (TJ-H 7?,1;'_1> — k5 (T" R 11)] (8.2)

A posigao do centro do volume de controle (4, j) é dada por r; = (i — 1/2)Ar
e z; = (7 —1/2)Az. Apés o n-ésimo passo de tempo tem-se ¢ = nAt.

A temperatura média T}, em cada volume de controle é calculada, a partir
do valor de entalpia hf, usando a exemplo de Ozigik (1993, §11-5),

hii/ (pcy) se h2; < pe, Ty

(hn - pC 7}) AT‘sl
Tn = %,] P T T < hn < T Ah/q
“ pcp AT 4+ Ahyg T iy ose poplp S gy < pepdy 4 Ahg

(Wi = Aha) /(o) se Wy pe T+ by (83

onde ATy é o intervalo de temperaturas em que se dd a solidificagéo, T é
a temperatura do final da solidificacdo e Ahy é o calor latente de fusdo. Na
figura 8.2 a curva denominada A(7") na legenda representa uma variacao da
entalpia por unidade de volume com a temperatura que pode ser descrita pela
expressao (8.3) usando como temperatura de referéncia (em que h = 0) o zero
grau celsius, pc, = 5,0 x 1075 J/(m?® K), Ahgy = 2,0 x 10° J/m?3, ATy = 25
K e T; = 1495°C. Esta curva procura representar o comportamento dos agos
baixo-carbono.

A condutividade térmica média em cada volume de controle kf‘; L ¢ cal-
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Figura 8.2: Variagao das propriedades termofisicas com a temperatura
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onde T, é uma temperatura inicial em que a condutividade térmica é kq,
Thes é a temperatura? em que esta condutividade é k,. As relagdes k(T') e
k.(T) mostradas na figura 8.2 sdo obtidas utilizando a expressdo (8.4) com
os valores Ty = 20°C, ko = 60 W/(m K), Ts3 = 800°C, &k, = 30 W/(m K),

2As designagoes de Ty3 e k,, foram dadas tendo-se em mente a temperatura de final
da austenitizacdo de um ago baixo-carbono e a condutividade da autenita (ferro-y). Deve
ficar claro, entretanto, que outros fatores, além da transformacdo alotrépica do ferro,
influenciam a variagdo da condutividade dos agos-carbono que se procura modelar na
expressdo (8.4).
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T; = 1495°C, AT, = 25 K e k, = 30 ou 60 W/(m K).

A curva k.(T) da figura 8.2 apresenta uma condutividade térmica arti-
ficialmente aumentada (multiplicada por 2) quando o material ultrapassa o
intervalo de solidificacao. Este artificio, encontrado no trabalho de Goldak
et al. (1986), é utilizado para simular o aumento da transferéncia de calor
provocada pelo movimento do metal liquido no interior da poga de soldagem.

A condutividade em uma interface qualquer entre dois dos volumes de
controle utilizados no método numérico é calculada pela média aritmética das
condutividades médias dos dois volumes de controle que a interface separa.
Tem-se, portanto k70, = (k7 + k1) /2.

As condigoes de contorno foram introduzidas no método numérico com o
auxilio de volumes ficticios (Ozisik, 1993, §12-6).

Para obter os resultados mostrados na proxima secao foram usados passos
de tempo dados pela expressao

04 1 1 _(dT
= [(Ar)z + (AZ)QJ sendo que a=k (dh) (8.5)

onde «, [m?/s] é o valor maximo que a difusividade térmica o poderd assumir
no dominio espago-temporal da solugdo numérica. Este valor pode ser esti-
mado a partir das fungdes (da temperatura) que fornecem a condutividade
térmica e a entalpia por unidade de volume do material da chapa.

At

E importante mencionar que algumas das solugoes numéricas, discutidas
na segao seguinte, apresentaram oscilagoes numéricas em regides do dominio
cujas temperaturas estao préximas do intervalo de fusdo/solidificagao. O
uso de um intervalo de solidificacdo mais extenso (que o de 1520 a 1495°C)
poderia ter evitado estas oscilacGes, mas ndo representaria adequadamente o
comportamento do aco: Este tipo de oscilacoes numéricas em problemas de
mudanca de fase é discutido por Shyy et al. (1996), que propéem um método
de volumes finitos que as elimina eficazmente. As oscilacbes numéricas nao
chegaram a prejudicar de forma significativa os resultados que serdao mostra-
dos na préxima secao.
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8.3 Resultados

Na figura 8.3 procura-se mostrar o efeito das propriedades termofisicas de-
pendentes da temperatura no ciclo térmico que ocorre na posicao (r =0,z =
2 mm), na auséncia do furo para colocacdo do termopar. Os resultados
mostrados nesta figura foram calculados utilizando: as fungdes k(T) (ou
k.(T), conforme a legenda) e h(T') mostradas na figura 8.2 (vide segao an-
terior) e também os valores constantes de k = 40 W/(m K) e o = 8x107°
m?/s (o que implica uma fungao A(T) linear, em que o calor latente de fusao
Ahsl é nulo).

1200 T r . . .
k=40 W/(m K), Ahgy=0 ——
1000 } k(T), h(T) -~ 1
NG f o) —
800 | _ 7 _
7} I{,"\" Fi
® 600 /F N :
L, £ Fi R
- 1/ ‘,"" /1 QN N
4 0 O ~ 1;‘ "\"" // “%_\ i
200
0 . : : : :
0 0,5 1 15 2 2,5 3
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Figura 8.3: Efeito das propriedades termofisicas dependentes da temperatura

Comparando a curva obtida com a condutividade constante de k = 40
W/(m K) com as outras, nota-se que a hipdtese de propriedades constantes
parece mais prejudicial para a acurdcia da solu¢do do que a desconsidera-
¢ao da conveccao no interior da poca de soldagem, quando se calcula ciclos
térmicos que ocorrem na ZTA de soldas TIG como as realizadas nos expe-
rimentos discutidos no presente trabalho (dos quais o modelo desenvolvido
neste capitulo procura se aproximar). Em teste cujo resultado ndo estd mos-
trado aqui, a desconsideracao do calor latente de fusao isoladamente também
nao teve um efeito tdo grande quanto o da substituicao da condutividade e
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da difusividade térmica variaveis com a temperatura por valores constantes.

Na figura 8.4 sao mostrados resultados obtidos considerando-se ou nao a
presenca do furo para colocacao do termopar. Novamente sao mostrados ci-
clos térmicos previstos na posi¢ao (r = 0, z = 2 mm), onde estaria localizado
o termopar (no fundo do furo realizado para posiciona-lo).

1400 r T T T r
c/“furo, refinada

1200

1000

800
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400

200

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
t[s]

Figura 8.4: Efeito do furo nos ciclos térmicos

Nota-se na figura 8.4 que o furo tem um efeito importante, conforme
haviam observado Barry et al. (1963). Em algumas macrografias como a
mostrada na figura 8.5 é possivel perceber a perturbacgao causada pelo furo no
campo de temperatura (que provoca diferengas de microestrutura reveladas
pelo ataque quimico). H4 uma distor¢ao das isotermas junto ao furo, cuja
importancia s6 pode ser bem avaliada se for considerado o alto gradiente de
temperatura que ocorre na ZTA da solda: em poucos décimos de milimetro hé,
variacoes de temperatura da ordem de uma centena de kelvins. Um exemplo

mais nitido do efeito disto em metalografias se encontra no trabalho de Nifio
(2001, Fig. 63).

Embora os efeitos do furo sejam notaveis, cabe lembrar que variacoes em
alguns pardmetros importantes na condu¢do de calor que se d4 durante a
soldagem (que normalmente sdo estimados com uma incerteza significativa)
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j—
1 mm

Figura 8.5: Secdo longitudinal de solda (realizada no ensaio 2-2) mostrando
furo para posicionamento de temopar

podem ter um impacto semelhante. Por exemplo, aumentar parametro o; de
2 para 2,5 mm provoca uma redu¢do da temperatura maxima prevista tao
grande quanto a provocada pela desconsidera¢ao do furo para posicionamento
do termopar.

Todos os resultados numéricos apresentados neste capitulo foram obtidos
considerando um dominio de espessura H = 10 mm e de raio rp = 20 mm.
Quase todos os resultados mostrados neste capitulo foram obtidos utilizando
uma malha com 160 x 80 volumes de controle. A exce¢do é a curva iden-
tificada como “refinada” na legenda da figura 8.4, que foi obtida com uma
malha de 320 x 160 volumes. Esta curva serve para mostrar que, apesar do
método numérico ser bastante simplificado, os erros de discretizagao nestes
seus resultados sao pequenos.

Na figura 8.6 sdo mostrados perfis de temperatura méxima (de pico) sobre
o eixo de simetria (r = 0). Os perfis se estendem da superficie z = 0 do
dominio até a profundidade z = 2 mm em que se localizaria o termopar.

Esta figura serve para mostrar diversas coisas®, a principal delas seria a
diferenca entre a perturbacao do campo de temperatura provocada pelo furo

3Tnclusive um erro introduzido pelo presente autor no trabalho de Santos et al. (2000b).
Naquele artigo perfis de temperatura no instante em que ocorre a temperatura de pico
na ZTA sdo interpretados como perfis de temperatura de pico. Como as temperatu-
ras maximas na ZTA ocorrem com um atraso significativo em relacdo as temperaturas
méximas na zona fundida, houve um exagero na avaliacio do efeito da condutividade
térmica, chegando-se a supor que a mudanca no valor de k de 33 para 40 W/(m K) seria
suficiente para que deixasse de haver fusio de material na situacdo (re)discutida aqui.
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Figura 8.6: Perfis de temperatura maxima

para posicionamento do termopar e o erro provocado pelo uso de propriedades
independentes da temperatura. Comparando o perfil obtido considerando
as funcoes h(T') e k(T) e a presenca do furo (¢/ furo) com o perfil obtido
usando as mesmas funcdes mas desconsiderando o furo (s/ furo), nota-se que a
perturbacdo causada pelo furo é importante junto a posigéo (r = 0, 2 = 2mm)
do fundo do furo, mas diminui de importancia em posi¢oes distantes desta.
Comparando este perfil s/ furo, mas com condutividade variavel, com o perfil
obtido usando a condutividade constante de £ = 40 W/(m K) e desprezando o
calor latente de fusdo (Ahy = 0), nota-se que o erro introduzido nesta solugao
pela hipétese de propriedades constantes se distribui por todo o perfil, embora
possa ser minimizado em certas porgoes do dominio através de uma escolha
apropriada dos valores de difusividade e condutividade térmicas?. Qutro
aspecto que se nota na figura 8.6 sao as temperaturas de pico previstas para
a superficie da poca, acima da temperatura de ebuli¢io do ferro (2861°C),
evidenciando a presenca de fortes simplificacdes mesmo na solu¢ido numérica
utilizada neste capitulo.

‘E importante lembrar que modificacdes no valor da condutividade, conforme men-
cionado na conclusdo do capitulo anterior, sdo equivalentes a modificacdes da eficiéncia
térmica de soldagem e vice-versa.
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8.4 Conclusao

O que se constata, ao final deste capitulo, é a grande dificuldade de se de-
terminar, com precisao, os ciclos térmicos e a distribuicdo de temperaturas
méaximas na ZTA de soldas realizadas em ago carbono, mesmo no caso relati-
vamente simples da solda cordao sobre chapa pelo processo TIG sem adigao
de material. Esta dificuldade é em grande parte causada pelos efeitos, dis-
cutidos aqui, do furo para posicionamento de termopar e das propriedades
termofisicas dependentes da temperatura.

A perturbacdo causada pelos furos realizados para localizacdo de termo-
pares na ZTA da solda dificulta a comparagao entre resultados de solucoes
analiticas (que ndo levam em conta a existéncia destes furos) e resultados
experimentais. E esta dificuldade de comparagao, por sua vez, dificulta a re-
alizacdo de ajustes (dos diversos parametros utilizados na solu¢ao analitica,
como eficiéncia de soldagem, parametro de distribuicao de fluxo de calor e
propriedades termofisicas do material da chapa) que poderiam minimizar os
erros presentes nas solucoes analiticas.

A importancia de uma representacdo adequada das variacoes das pro-
priedades termofisicas do material da chapa durante a soldagem também
representa uma dificuldade muito importante. Esta dificuldade se manifesta
mais claramente quando se utiliza uma solugao analitica que despreza estas
variagoes. Entretanto, mesmo quando se utiliza métodos numéricos capazes
de representar suas variagoes, o fato de que estas propriedades nao sao faceis
de determinar e ndo dependem apenas da temperatura, mas também de
transformacoes da microestrutura do material (que tém toda uma cinética
prépria, vide secao 3.6 da revisao bibliografica) faz com que as variagdes das
propriedades termofisicas do material representem um obstaculo a se trans-
por com cuidado na previsdo do campo de temperatura na ZTA de soldas.

A constatacdo destas dificuldades ndo se constitue em uma novidade,
podendo ser encontrada, por exemplo, no trabalho de Barry et al. (1963).
Alids os cuidados sugeridos por Barry et al. para tentar contorni-las sao
merecedores de atengdo até hoje (eles consistem basicamente na colocacao
dos termopares nas superficies da chapa, evitando a realizacao de furos, e
na avaliacdo criteriosa das propriedades termofisicas médias utilizadas nas
solugoes analiticas). Mas ndo ha uma solugao definitiva para tais dificuldades
e um estudo como o apresentado neste capitulo é especialmente util para
estimar o quanto elas sdo importantes em diversas situacoes.



Capitulo 9

Conclusao

Nesta tese foram desenvolvidas solugoes analiticas para a conducgao de calor
no metal base que se d4 durante a soldagem com pulsagao térmica. A solucao
desenvolvida no capitulo 6, para uma chapa plana de espessura finita que re-
cebe calor de uma fonte de calor gaussiana, foi aquela que recebeu mais aten-
¢ao ao longo desta tese (tendo seus resultados confrontados com resultados
numeéricos e experimentais), por representar de forma bastante satisfatéria
uma experiéncia muito usada na pesquisa de processos e metalurgia da sol-
dagem — que é a realizacao de uma solda do tipo cordao sobre chapa. Esta
solugdo tem sido utilizada por outros autores (Borsato, 2001; Nifio, 2001),
comprovando sua utilidade.

A solucao desenvolvida no capitulo 5, para a conducédo de calor durante a
soldagem circunferencial de tubos de pequeno didmetro e parede fina, serviu
para mostrar parte das vantagens da pulsagdo térmica na soldagem de tubos
deste tipo. A solucao desenvolvida no capitulo 4, para a conducédo de calor em
chapas de grande espessura e considerando a fonte de calor puntual, serviu
para mostrar aspectos fundamentais da pulsagdo térmica, como sua influéncia,
na eficiéncia de fusao (que os apéndices A e C também ajudaram a esclarecer).
Estas solucoes também tém o mérito de mostrar aspectos interessantes da
solugao analitica da equagao diferencial parcial linear usada para representar
a conducao de calor em sélidos. Mas a solucao desenvolvida no capitulo 6,
sendo tridimensional, transiente e utilizando condicoes de contorno mistas (de
terceira espécie) para representar as perdas de calor através das superficies
da chapa, é a que apresenta mais possibilidades de aplicacdo e que revela
mais detalhes do fenémeno que descreve.
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Concentrando, pelas razoes expostas nos paragrafos anteriores, a atencao
na solucao desenvolvida no capitulo 6, conclui-se que ela é capaz de repre-
sentar com uma boa fidelidade o campo de temperatura que ocore na real-
izacao de soldas do tipo cordao sobre chapa pelo processo TIG (especialmente
quando nao é utilizado metal de adi¢do). Conclui-se também que ela é uma
solucdo interessante no estudo da metalurgia da soldagem, como procurou-
se evidenciar através da discussao do crescimento de grao na soldagem com
pulsacao térmica mostrada na secao 6.5.

Comparando resultados experimentais com os resultados da solugado anali-
tica desenvolvida no capitulo 6 sdo observadas algumas diferencas. Acredita-
se que tais diferencas sejam causadas principalmente pelas variagoes que
ocorrem nas propriedades termofisicas do material, que sao dependentes da
temperatura e da microestrutura do material. Na soldagem com pulsagao
térmica, sobretudo, estas diferencas sao dificeis de eliminar através de ajuste
(escolha apropriada) de valores de propriedades termofisicas médias, eficiéncia
térmica e pardmetro de distribuicao de fluxo de calor. Esta dificuldade adi-
cional encontrada na soldagem com pulsacao térmica é causada pela atenuacgao
das oscilacbes de temperatura que ocorrem no ciclo térmico provocado por
este tipo de soldagem. Esta atenuacao é diferente nos resultados tedricos e ex-
perimentais, principalmente quando as freqiiéncias de pulsacao sao maiores,
como se pode ver no capitulo 7.

As solucoes numéricas utilizadas no capitulo 8 sao uteis no estudo das
diferencas entre resultados analiticos e experimentais discutidas no paragrafo
anterior. Com o auxilio destas solugoes foram mostradas, naquele capitulo, a
influéncia dos furos realizados para a localizacao de termopares na ZTA nas
temperaturas medidas com eles e a influéncia das propriedades termofisicas
varidveis na conducao de calor durante a soldagem de agos carbono em
condicoes proximas das utilizadas nos experimentos descritos no capitulo
7. Entretanto, as solugoes numéricas nao se constituem em um meio simples
de evitar este tipo de diferencas, nao apenas por serem mais dificeis de imple-
mentar e utilizar (quando se trata de problemas tridimensionais transientes,
como o resolvido analiticamente no capitulo 6) que as solugoes analiticas, mas
também por causa das dificuldades da determinagao precisa das propriedades
dos materiais como funcoes da temperatura e da microestrutura, que seria
necessaria para explorar melhor as potencialidades das solugoes numéricas.
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9.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Solucgoes analiticas como as desenvolvidas nesta tese ainda tém um papel
importante na pesquisa em soldagem. H& muito trabalho a ser feito nesta
linha de pesquisa principalmente se for considerado parte dela a solucao de
problemas de conducao na soldagem por métodos hibridos como os propos-
tos por Cotta (1993). A limitacdo da capacidade de representar geometrias
complexas utilizando estes métodos nao é motivo para abandond-los, ja que
a dificuldade de correlacionar as propriedades finais do material com o ciclo
térmico que ele sofre durante a soldagem é suficientemente grande hoje para
justificar muita pesquisa tedrica e experimental baseada em corpos de prova
de geometria simples.

Solugoes numéricas sao, entretanto, importantes. Uma aplicacao de im-
portancie crescente na engenharia, de tal tipo de solugoes é a andlise do
problema termo-elasto-plastico que se desenvolve em uma estrutura que é
soldada. Trata-se de um assunto multi-disciplinar, que convida a formacao
de uma equipe capaz de estudar diversos problemas encontrados em processos
de fabricacdao envolvendo carregamentos termo-mecanicos e transformacoes
dos materiais.

Solugdes numéricas também deverao continuar a esclarecer o papel de
diversos fenomenos presentes na soldagem, fendmenos que solucbes analiticas
dificilmente sio capazes de levar em conta. E particularmente interessante
o desenvolvimento de solu¢des numéricas mais completas (tridimensionais),
que permitam avaliar melhor os efeitos discutidos no capitulo 8.

Finalmente cabe lembrar que, qualquer que seja o tipo de solugdes tedricas
que se desenvolva ou utilize, deve-se procurar verificar a fidelidade com que
tais solucoes representam a realidade encontrada em experimentos e buscar
o ajuste destas solucdes para que esta fidelidade seja a maior possivel.

Ao fazer comparacoes entre resultados tedricos e experimentais € interes-
sante explorar materiais que sofrem transformagcdes relativamente simples na
ZTA de soldas. Com este propésito pode ser vantajoso estudar o crescimento
de grao em um ago inox ferritico (que nao sofre transformacio de fase no
estado sélido), o amolecimento de algumas ligas (de aluminio, por exemplo)
endurecidas por precipitacdo e/ou encruamento e assim por diante.
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Apéndice A
Aleta Aquecida Periodicamente

Neste apéndice é analisada a dissipacao de calor através de uma aleta aque-
cida periodicamente. Este problema é apresentado aqui com o propédsito
de esclarecer um pouco a forma como a pulsacao térmica atua durante a
soldagem de pecas com capacidades diferentes de dissipar calor, conforme
mencionado na secao 2.3.1.

A.1 Equacgao Basica

A aleta, de comprimento e largura infinitos, considerada neste apéndice, tem
a espessura 2H, e estd exposta a um ambiente & temperatura Ty, com o qual
ela troca calor através de suas superficies. O coeficiente de transferéncia de
calor pelas superficies da aleta é h,. Assim a equacdo da conservacao da
energia térmica em uma secao qualquer da aleta pode ser escrita como

ot 01  pc,H

(T - Too) (Al)
Sao desconsideradas as variactes do coeficiente hs e das propriedades ter-
mofisicas do material da aleta.

Para tornar a equagdo (A.l1) homogénea, utiliza-se a varidvel auxiliar
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u=T —Ty. Assim obtém-se

ou o%u
ot %Yo O (A.2)
sendo b = pch;H.

A.2 Solucao Analitica

Supondo que o calor serd entregue a aleta segundo uma funcao harmoénica
simples! do tempo, serd utilizado o método da temperatura complexa descrito
por Arpaci (1966, cap. 6). Neste método faz-se uso do fato de que funcoes
complexas da forma

i (z,1) = A, exp(ot + Az) (A.3)
satisfazem (A.2), sdo operadas facilmente e podem ser usadas para a obtencao

de funcoes reais que satisfazem (A.2). O acento circunflexo é usado nesta
secdo para indicar variadveis complexas.

Substituindo (A.3) em (A.2) obtém-se
O=al b (A.4)

Como o calor é entregue & aleta segundo uma fungdo harmonica simples, de
freqiiéncia angular w, o campo de temperatura terd sua variagdo no tempo
como uma funcdo desse tipo, com a mesma freqiiéncia. Entdo & = wi (posto

que exp(wti) = cos(wt) + sin(wt)i). Assim, A = /B2 ou seja,

i:i\/%[pr%i] (A.5)

com m = b+ /b2 + w?. Os sinais nas expressoes de A e m sao escolhidos de

lFazendo uma transformada de Fourier da funcdo que descreve a variagdo temporal
da poténcia térmica entregue 3 aleta, pode-se obter a resposta a essa fun¢do (qualquer)
a partir da resposta 3 excitacdo harménica simples. Para os objetivos deste apéndice a
solucdo harmonica é suficiente.
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modo que, para x — 00, se obtenha 4 — 0.

Entao

A (_I b+ Vb + w2

ty,(x,t) = A, exp 5o

X cos |w|t— L
{ [( \/Qa(b—kx/b?—!—w_?))}

+ sin

? (t B V20 (b+ V7 +w2))] Z} A0

Logo, o campo de temperatura periédico que se desenvolve na aleta, pode
ser descrito através de

T.(z,t) ~ T, = A, exp (—# \/Bz' +VBi?2 + Fo—2>
X €os | wt — al (A7)
H\2Fo\/(Bi + VB + Fo-?)
onde os numeros de Biot e Fourier sdo definidos como
. hH «
Bi= p e [Fo= i (A.8)

Dai, pode-se facilmente concluir que, a temperatura maxima alcancada
por um ponto na posicao x da aleta, é dada por

Tman:w (’L’) - Too = Aw exp <—Ex——\/§ \/BZ + vV BZ2 + FO—2> (AQ)
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A.3 Analogia com a Soldagem de Chapas de
Materiais e/ou Espessuras Diferentes

Nesta secao procura-se relacionar os resultados obtidos na se¢ao anterior com
a soldagem de chapas com capacidades diferentes de dissipar calor. As duas
chapas estarao em contato no plano em que se dd a sua uniao. No plano de
contato as duas chapas terdo a mesma temperatura em qualquer instante.
Havera uma fonte de calor, de intensidade ¢ (t) = ¢ sin(wt — ¢), dada em
J/m?, atuando entre as chapas. A solugdo (A.7) se aplica a esta situacao®.

Sera analisada a distancia do plano de contato, em que, nas diferentes
chapas foi alcancada uma certa temperatura maxima 7,4, = Tr. O objetivo
é avaliar o efeito que teriam as diferencas entre as chapas na posi¢ao da linha
de fusdao em um cordao de solda. Na figura A.1 estd-se representando, a
direita do eixo das temperaturas maximas, a chapa 1, com propriedades o e
k,, espessura 2H, e coeficiente de transferéncia de calor k. Do lado esquerdo
daquele eixo, representa-se a chapa 2, com ag, k2, 2H; e hso.

Figura A.1: Perfis de temperatura méxima nas chapas 1 e 2

Inicialmente toma-se o caso limite em que a freqiiéncia de oscilagdo da
poténcia da fonte de calor é w = 0. Neste caso,

' h
Tmaa: - Too = Ay - = .
" A, exp ( x kH) (A.10)

Esta é a solucdo da aleta infinita para regime permanente (a poténcia dissi-

2Pode-se calcular o valor da amplitude da variagdo de temperatura, A, a partir da
condi¢do de que a soma do calor dissipado nas duas chapas deve ser igual a ¢{(¢). O
angulo de fase ¢ é introduzido por causa da diferenca de fase que existe entre o campo de
temperatura e o de fluxo de calor.
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pada pela aleta é independente do tempo).

Comparando as distancias em que ¢ alcancada Ty nos dois meios diferen-
tes, 1 e 2, de acordo com (A.10), obtém-se

H
o [k (A.11)
T2 hs1 ko Ho
O outro caso limite se da quando FoBi << 1, ou seja, quando w >> Z‘S—g.
Neste caso,
w
Tinaz, — Too = A, €xp (—33 —) (A.12)
2ce
e entao
o [ (A.13)
i) (07%)]

Observamos portanto que, aumentando a freqiiéncia de oscilacao da po-
téncia da fonte de calor, diminuem as importancias das espessuras das chapas,
2H, e 2H,, e das capacidades de dissipar calor das chapas (representadas
pelos coeficientes de transferéncia de calor pelas suas superficies, hs; e hgs).
Ao mesmo tempo aumenta a importincia do calor especifico da chapa e da
sua densidade® (lembrando que pc, = k/a).

A.4 Discussao

A analogia estabelecida na se¢ao anterior é bastante imperfeita.

Em primeiro lugar porque estd sendo comparada a situagdo unidimen-
sional, de uma fonte de calor plana entre duas aletas, com a situacdo tridi-
mensional de uma fonte de calor aproximadamente puntual viajando entre

*Neste ponto h4 uma importante analogia com o aumento da velocidade de uma fonte
moével puntual. No limite considerado por Rykalin (1957), as temperaturas maximas, de
acordo com (3.37), dependem apenas do produto pc, e ndo mais da condutividade k.
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duas chapas. Isto é feito porque o contato entre duas chapas de materiais di-
ferentes quebra a simetria do campo de temperaturas que é assumida para a
obtengao das solucoes analiticas bi e tridimensionais (como as desenvolvidas
nos capitulos 4, 5 e 6 desta tese) mais conhecidas.

Em segundo lugar porque o campo de temperatura dado por (A.7), vari-
ando cossenoidalmente com o tempo, tem valores acima e abaixo de T,,. Isto
significa que a fonte de calor deverd estar liberando calor metade do periodo
e absorvendo calor na outra metade.

Para evitar esta tltima incongruéncia entre o modelo adotado e a re-
alidade da soldagem (em que a fonte de calor sé libera e nunca absorve
calor) basta somar o campo de temperatura devido & uma fonte de calor
de poténcia constante, dado por uma equacgio tal como (A.10), & equacgao
(A.7). Na solucdo mais realistica que resulta dai, ja ndo é possivel eliminar o
efeito das espessuras das chapas, ou da dissipacao de calor através das suas
superficies (nem no limite w >> %2). Mas a tendéncia, tal como no modelo
anterior, é observar-se uma reducao da importancia destes parametros com
o aumento da freqiéncia.



Apéndice B
Solucao Fundamental

As soluctes analiticas apresentadas no capitulo 4, foram desenvolvidas a par-
tir da solucao

R2
T(R, t) - T() = ﬁ%exp <_@> (Bl)

para a equacao da conducgao tridimensional do calor através de um meio com
propriedades termofisicas constantes (equacdo (4.1) no capitulo 4). Admi-
tindo-se que o campo de temperatura tem simetria esférica, aquela equacao
é escrita em coordenadas esféricas como

T o 8 ( 0T\ |

A solucao B.1 é uma forma ligeiramente modificada da solucdo funda-
mental desta equacao diferencial parcial. A solucao fundamental

T(R,1) = W exp (-%) (B.3)

satisfaz a forma homogénea (com ¢ = 0) da equagdo diferencial em todo o seu
dominio (infinito), a menos do ponto R = 0, ¢ = 0, em que satisfaz condicoes
apropriadas para que represente a atuacao, concentrada naquele ponto, do
termo fonte ¢, com magnitude unitaria.
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Em resumo, a solucdo fundamental (B.3) satisfaz a equagéo (B.2) com o
termo fonte dado por ' ’

. O(R)o(t)
9= "R (B.4)

de modo que (usando uma notagao pouco rigorosa),

¢ 4rR*dRdt =1

0 para R# OQout#0 /0+ o+
400 paraR=0et=0 o Jo

A solugdo (B.3), assim como a (B.1), sé é vélida para t > 0. Ambas
tornam-se validas para qualquer valor de ¢ se multiplicadas pela funcao de-
grau unitdrio (de Heaviside), H(t), que vale

b

0 parat<O
H(t) =
1 parat>0

Com apenas uma mudanca de coordenadas, a solu¢ao fundamental (B.3)
é a fungdo de Green, '

G(z,y, 2, t6,n,¢(,7)

_ HE-T) -+ -+ (z—¢)?*
= Gra(t— )7 P tafi= 7] (B.5)

que representa o efeito no ponto (z,y,z,t) da atuacdo instantinea de uma
fonte de calor (de magnitude unitaria) localizada no ponto (£,7,(,7). A
solucdo fundamental é definida para um dominio que nao é limitado por
fronteiras, por isso ela é conhecida também como funcao de Green de espago
livre.

A funcao de Green é obtida, geralmente, utilizando-se o método da se-
paragao de varidveis (em dominios ndo-limitados as solucoes ndo sao obtidas
na forma de séries de auto-funcoes, mas de integrais, o que leva a nogao de
transformadas integrais). Desta forma (B.5) é obtida no exemplo 7.8 do livro
de Zauderer (1989, §7.4), e também uma sua versdo unidimensional é obtida
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no livro de Ozisik (1980, §6.3, §2.5).

Aqui, no entanto, serd obtida diretamente a soluc¢do (B.1) fazendo-se uso
da andlise dimensional, seguindo o exemplo de Grigull e Sandner (1984, §6.2).

Para obter (B.1) Grigull e Sandner trabalharam inicialmente com a equa-
cao da conducdo unidimensional, cuja resolucao é de um modo geral mais
facil que a de (B.2). As solugoes daquela equagdo podem, no entanto, ser
utilizadas para obter solugoes de (B.2) por causa da seguinte coincidéncia.
Utilizando a regra da derivada do produto pode-se reescrever (B.2) como

oT 0T 20T )

5{ =« (éﬁ + Eﬁ) q (B6)
Mas esta mesma equacao também pode ser escrita na forma

or o 0*(RT) .

—a? = E EYE +4q (B.7)

Entdo, definindo T* = RT e ¢* = Rq, ela toma a forma da equacio da
conducao unidimensional,

or* 0T
=

ot OR?

b (B.9)

Por isso nas secoes seguintes se trabalhard com a equacao unidimensional.

Daqui por diante o termo fonte ¢ serd omitido. Se ele atua somente no
instante ¢t = 0, seu efeito pode ser tratado como o de uma condi¢éo inicial
(usada para a determinacdo de constantes de integragio).

B.1 Solucao Unidimensional

Nesta secao serdo obtidas solucdes para a equacao da conducdo unidimen-
sional de calor sem termo fonte

oT o°T
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Primeiro sera analisado o campo de temperatura em um meio inicialmente
a temperatura T = 0 que em ¢ = 0 tem a temperatura da sua extremidade
z = 0 abruptamente modificada para T = T,.. A partir dessa solucdo sera
obtida a solucao desejada (B.1).

B.1.1 Andlise dimensional

Sabe-se que a solucdo procurada deve ser uma funcao das varidveis dimen-
sionais conhecidas do problema. No caso em consideracao ter-se-ia

T = f(T.,a,x,t) (B.10)

O teorema dos Pi de Buckingham nos garante que essa relacdo funcional pode
ser expressa também na forma

Ty = g(m1) (B.11)

aonde 7 e Ty sao parametros adimensionais. Na maioria dos casos pode-se
aplicar a regra pratica segundo a qual o nimero de parametros adimensio-
nais necessdrio para descrever o fendomeno é igual ao numero de varidveis
dimensionais envolvidas (5 no caso presente) menos o nimero de dimensoes
primarias necessarias para exprimi-las (3 na situagdo considerada).

As unidades de medida das varidveis dimensionais do problema sao:

TP, TEC,  almis,

x [m] e t[s]

é facil verificar que, com os pardmetros acima, podem ser construidos ape-
nas dois grupos adimensionais independentes (que ndo podem ser escritos
como produto ou quociente dos demais grupos elevados a alguma poténcia e
multiplicados por alguma constante).

Para obter os grupos adimensionais, seguindo Kreith (1973), escreve-se
cada um deles como um produto de todos os parametros dimensionais en-
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volvidos no problema, cada um elevado & uma poténcia desconhecida.
T =T"T?a ™" (B.12)
Substituindo as férmulas dimensionais correspondentes a cada quantidade
7 = [PC] °C)™ [m? /o] [m]™ [s]" (B.13)

Como 7 [°C m s]°, tem-se

0= 7y + No
0= 27’&3 + ngq (B14)
0= —ns + N5

Sendo este um sistema de 3 equacoes a 5 incégnitas, o valor de duas delas
pode ser escolhido arbitrariamente para cada grupo adimensional. De fato
o numero de parametros adimensionais independentes é igual ao nimero de
variaveis dimensionais do problema menos o niimero de equacées linearmente
independentes em (B.14) (que pode ndo ser igual ao nimero de dimensdes
primdrias utilizadas para exprimir aquelas varidveis).

Escolhendo n; = 1, n3 = O para 1, e n; = 0, n3 = —1/2 para m
obtém-se, dividindo 7 por 2,

xz

T (B.15)
Ty = — e T = .
2T, ' Vaat
O importante é notar que a solucdo podera ser escrita na forma
Ty = 7T2(7T1) (B16)

e por isso pode-se transformar! a equagao diferencial parcial (B.9), nas varidveis
independentes z e ¢, em uma equagdo diferencial ordindria (E.D.O.), em 7.

) !De fato esta mudanga de varidveis é conhecida como transformacio de Boltzmann
(Ozigik, 1968).
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B.1.2 Obtencao da E.D.O.

Usando a regra da cadeia,

371'2 . d7T2 671'1 . dTFQ —X (B 17)

ot dm Ot dm \2t\/dat '
por outro lado

Oty 1\ oT

o (n)% (B.18)
Portanto,

oT —TCCE d’/T2

ot <2t\/4at> dmy (B.19)

De modo anélogo,

827T2 d27r2 1

ox?  dr? <4at> (B.20)
e

827'{'2 1 32T

o = () 5 (B:21)
e entao

82T Tc d27T2

02 <4at> dm? (B.22)

Substituindo (B.19) e (B.22) em (B.9) obtém-se,
d? d
"2 o 2220 (B.23)

dW% d7T1 -
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B.1.3 Solucao

Usando a varidvel auxiliar u = %;r—f obtém-se a partir de (B.23),

du

— = —2mu (B.24)
d7T1

que integrada fornece
u = Cp exp(—72) (B.25)
Entéo, da definicdo de u e da fungio erro de Gauss, (usada na se¢do 4.2.3),
TTg = CQ + Cl gerf(m) ) (B26)

E para o problema considerado nesta secao,

Note-se que derivadas parciais em relagdo a x ou ¢t de uma solugao da
equagdo (B.9) também sdo solugoes daquela equacdo. Assim, a partir da
solucdo (B.26), pode ser obtido todo um elenco de solugdes. A primeira
derivada em relagdo a x, por exemplo tem um significado especial,

fla,t) = \/% exp (-%) (B.28)

Além de representar o fluxo de calor observado no problema anterior (C,
sendo o produto £T), ela representa também o campo de temperatura devido
a subita liberacdo de uma quantidade de energia Q/A (em J/m?) no plano
x =0 (C; sendo Q/(Apc,)). Mas a segunda derivada em relacio a z é que
serd utilizada na préxima secao

Ciz x?
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B.2 Solucao Tridimensional

Conforme discutiu-se no inicio deste apéndice, ao longo da dedugao da equagao
(B.8), pode-se escolher, a partir das solugdes obtidas na secdo anterior, uma
candidata a solucio do problema tridimensional, em que uma quantidade de
energia @ (em joules) é liberada instantaneamente na origem do sistema de
coordenadas.

A escolha certa é

Cy R?

obtida, basicamente, substituindo z por R na equagéo (B.29) e dividindo-a
por R.

O acerto desta escolha é verificado integrando-se o campo de temperaturas
obtido ao longo do dominio. A quantidade obtida é igual a energia liberada
pela fonte, dividida pela capacidade térmica por unidade de volume do meio,
%. Devido & conservacao da energia (desprezando-se perdas de calor e o
trabalho de deformacao do meio) a integral deve manter-se constante para
qualquer valor de £ > 0. Fazendo a integral,

Q oo 2
PCp 0
“+00 Cy R?
= — — —— |47 R?
/0 LG exp< 4at> TR%R
com a substituicao u = 4Rat,
+o00
E% =-Ch 47r/ u? exp(—v®) du = —Cym*/? (B.31)
» 0
Logo,
c —__Y (B.32)
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tornando a equacao (B.30) idéntica a (B.1), como esperado.



Apeéndice C

Pulsacao Térmica e Eficiéncia
de Fusao

Este apéndice foi elaborado com o propédsito de mostrar por qué a pulsacao
térmica é realmente vantajosa quando a velocidade de soldagem é baixa. Para
isto foram utilizadas algumas das solucoes simplificadas para a conducao de
calor apresentadas nas secoes 3.5.4 e 4.2, o conceito de eficiéncia de fusao,
que sera detalhado a seguir, e ainda um modelo bastante simplificado para
um cordao de solda obtido com pulsacao térmica, que serd desenvolvido neste
apéndice.

C.1 Eficiéncia de Fusao

De acordo com DuPont e Marder (1995), a eficiéncia de fusdo na soldagem
autégena (sem metal de adigdo) pode ser definida como

_ p Vi(hy — hyo)

e (C.1)

Ui

onde h; é a entalpia do metal liquido a temperatura de fusdo, hy € a entalpia
do metal sélido antes do inicio da soldagem, p é a massa especifica do metal
a temperatura ambiente, V; é o volume (medido no sélido & temperatura
ambiente) de metal fundido na soldagem, P o fluxo de calor entregue A peca
e t o tempo durante o qual o fluxo P foi entregue.
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Note-se que tP é a energia utilizada para produzir o volume V; de metal
de solda. Assim ¢ pode ser o tempo necessario para a realiza¢ao de um cordao
de solda, V; o volume deste corddo e P a poténcia média entregue pela fonte
de calor & peca soldada durante a soldagem. Mas ¢ também pode ser o
tempo necessario para a realizacao de um trecho de cordao representativo,
V; o volume deste trecho de corddo e P a poténcia média entregue pela fonte
de calor durante t.

C.1.1 Poténcia constante

Conforme observado na secao 4.3 a eficiéncia de fusao, em soldas realizadas
com fontes de calor de poténcia constante, aumenta com a velocidade de sol-
dagem. Isto pode ser demonstrado com o auxilio da aproximac¢ao de Adams
Jr. (3.33), vista na secdo 3.5.4. Segundo aquela equagdo, para fundir um
corddo de raio ry seria necessaria uma poténcia dada por

P = @ - )P | (S2) 2| exoit) (©2)

onde T} é a temperatura de fusao do material.

Considerando que os modelos de fonte puntual (a partir dos quais foi de-
senvolvida a férmula de Adams Jr.) prevéem um cordédo de solda cuja se¢ao
transversal é semi-circular, o volume de um trecho de cordao de comprimento
I seria V; = 7rfl/2. Este trecho de corddo seria formado em ¢ = {/v. Uti-
lizando um calor especifico médio ¢, = (h; — ho)/ (T} — Tp) (que contempla o
calor latente de fusdo, considerado baixo, comparado ao calor sensivel) e as
demais férmulas vistas até aqui, neste apéndice, obtém-se

1

142 (2—6;)2} exp(1)

Ny = [ (C.3)

Este resultado, embora obtido a partir de muitas simplificacdes, mostra
basicamente como a eficiéncia de fusdo depende da velocidade de soldagem,
da difusividade térmica do material da pega e das dimensoes do cordao.
A verificacdo experimental deste tipo de dependéncia pode ser encontrada
no trabalho de DuPont e Marder (1995). Expressées semelhantes a (C.3),
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obtidas a partir das solugoes de Rosenthal (1941) para a conducao de calor
na soldagem, sdo mostradas em outro trabalho de DuPont ¢ Marder (1996)

E interessante verificar os dois casos limites

limn, =0 e Jim 7y = exp(—1) (C.4)

v—0

este dltimo podendo ser obtido a partir da férmula de Rykalin (3.37), vista
na se¢ao 3.95.4.

C.2 Modelo Simplificado para a Soldagem com
- Pusacao Térmica

O objetivo desta secao é detalhar uma interpretacao simplificada do que
seja a pulsagao térmica. De acordo com esta visdo, na pulsacao térmica, o
cordao de solda é formado pela sobreposicao das zonas fundidas em pulsos
de energia discretos, aplicados em pontos bem definidos ao longo da junta
que sera soldada.

A figura C.1 procura ilustrar o célculo da distancia [ entre os pontos
onde seriam aplicados os pulsos de energia, a partir da razdo R;/r; entre
a penetracdo maxima e a minima (a partir da linha da junta) obtida pelos
pulsos.

Figura C.1: Um corddo de solda a partir de trés pulsos de energia.

Utilizando o teorema de Pitagoras, | = 27, (Ei)z -1

f
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C.2.1 Energia necessiria para fundir uma poga

O perfil de temperatura méxima devido a um impulso térmico na origem do
sistema de coordenadas (localizada no interior de um meio infinito) é dado
pela equacao

Q .
Trnaz =T p(—3/2 .
(R)=To + (s op(=3/2) (€5)
que é obtida da condicao <%—f) = 0 aplicada & derivada da equagdo (4.5),
or 1(R?> 3\ . Qa R?
ot ¢ (Z& B 5) (4mat)3/?k P <_Fat> (C-6)

Para produzir uma regido fundida (esférica) de raio Ry em torno da origem
do sistema de coordenadas, este impulso térmico precisaria ter a intensidade

Q = (T; — To)(2n/3)**pc, R exp(3/2) (C.7)

portanto.

A varidvel @ utilizada acima representa a quantidade de energia (em
joules) entregue a um meio tridimensional, infinito em todas as diregdes.
Isto é o dobro da energia que seria entregue na superficie de uma chapa
espessa (desprezadas as perdas de calor) para obter uma poga de soldagem
com o mesmo raio. Para calcular a eficiéncia de fusdo serd utilizada a energia
tP = Q/2.

Para obter o aporte térmico por unidade de comprimento de cordao de
solda, P/v (em J/m), divide-se a energia entregue em cada pulso Q)/2 pela
distancia entre os pontos em que sao aplicados os pulsos [, obtendo

P _ T - T (2m/3)¥%p ¢, RY exp(3/2)

2 (C.8)
v drp/(Ry/re)" =1

Note-se que a equagao (4.5) foi obtida admitindo-se que as condi¢des ini-
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ciais sao de temperatura uniforme T' = Tj. E nao estd sendo levada em conta,
aqui, a superposicao dos efeitos dos pulsos sucessivos. Portanto é necessario,
para que o modelo desenvolvido neste apéndice represente efetivamente o
que ocorre durante a soldagem com pulsagio térmica, que o tempo (de base)
entre os pulsos de energia seja longo o bastante para que a chapa retorne a
condicdo inicial. Isto ndo ocorre normalmente, mas este modelo representa
um caso limite no qual a velocidade de soldagem e a duragdo do pulso (mas
nao o aporte térmico) tendem a zero.

C.2.2 Sobreposicao 6tima das pocas

A sobreposicao entre as pocas produzidas em dois pulsos sucessivos pode ser
expressa pela féormula

l T‘f 2
=1-—=1—,1-(ZL .
Sp=1- 55 =1 (Rf> (.9

Note-se que quando as pogas nao se sobrepéem 7y = Ry e Sp = 0 (a primeira
igualdade em (C.9) sugere a possibilidade de S, < 0, quando [ > 2Ry, mas
neste caso deve-se considerar somente S, = 1 — (/1 — (r;/Rs)? = 0) e que
quando as duas pogas se sobrepéem totalmente 7 = 0, | = 2Ry e S, = 1.
Quando as pocas se sobrepdem totalmente o corddo nao progride, e quando
as pogas nao se sobrepdem o cordao ndao é continuo. Certamente hd entre
estes extremos uma sobreposicao 6tima a ser buscada.

Na soldagem com pulsacdo térmica se admite, como em qualquer sol-
dagem, um grau de irregularidade na penetracio. Porém uma penetracao
minima € exigida em todo o cordao. Portanto é razoavel procurar a so-
breposi¢ao 6tima das pocas como aquela que proporciona o minimo aporte
térmico para uma certa penetra¢do minima ry exigida.

Para facilitar o cédlculo é conveniente minimizar o aporte térmico em
relacdo a razdo R;/ry. Derivando entdo (C.8), obtém-se

O(P/v)
O(Ry /)

2m\%? pe,r?
-1~ (5) 22 eni3r2)
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X

(Ry/rs)” [3 __ (By/ry)? } o (C.10)
(Ry/r)? =1 (Ryp/rp)? =1

A partir da raiz Ry/r; = (/3/2, obtida igualando a zero esta derivada, é
encontrada a sobreposi¢do 6tima S, =1 — V3/3.

Street (1990) recomenda uma faixa de sobreposicoes (entre 60 e 70 %)
acima da oOtima calculada aqui. O objetivo do uso destas sobreposicoes
maiores, no entanto, nao estd ligado a eficiéncia de fusao, mas sim a elim-
inacao de cratera que pode ser formada durante a solidificacdo da poca fun-
dida em cada pulso.

C.2.3 Calculo da eficiéncia de fusao

Um valor necessario para o calculo da eficiéncia de fusao na soldagem com
pulsagdo térmica é o do volume de cordao de solda V; associado a cada
pulso. Pode-se dizer que cada pulso produz um comprimento [ de cordao,
conforme a figura C.1. O volume de cordao associado a este comprimento é
igual ao volume da metade de uma esfera, centrada na origem de um sistema
de coordenadas cartesianas, com suas extremidades truncadas pelos planos
z =1/2ex=—1/2 e dividida ao meio pelo plano z = 0. Este volume é dado

por
I 1/ 1 \°
o = R [ —— — o —

V; WRf(zR) 1 3(21@” (C.11)

No caso da sobreposi¢cdo 6tima, calculada na subsecao anterior,

_ 87TR?c\/§

r = 57 (C.l?)

Substituindo este resultado e o da subsecao C.2.1 na equacao C.1 e utilizando
hipé6teses semelhantes as utilizadas para obter (C.3), obtém-se

N = 3\52_7? exp(—3/2) (C.13)
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C.3 Discussao

Na figura C.2 sao mostrados valores de eficiéncia de fusao fornecidos pelas
equagoes (C.3), (C.4) e (C.13). A velocidade adimensional que aparece no
eixo das abscissas desta figura é o pardmetro vrs/(2a). O que se deseja
evidenciar na figura C.2 é o limite quando v — 0 (mantidos constantes o
raio do corddo 7y e a difusividade «). Neste limite se observa que a eficiéncia
de fusao da soldagem com poténcia constante, calculada a partir da equacao
de Adams Jr., tende a zero, enquanto a eficiéncia de fusdo da soldagem
com pulsacao térmica, calculada a partir do modelo desenvolvido na secao
anterior, permanece com um valor intermedidrio, nao nulo, embora nao tao
bom quanto o alcancado com uma velocidade de soldagem alta.

0,4 , . . |
0,35

o 03

g

(22}

2 0,25

B

o 02

e

© 0,15

2

° ooty Adams Jr. |
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Figura C.2: Eficiéncias de fusdao para soldagem com poténcia constante e
com pulsacio térmica

O valor independente da velocidade de soldagem obtido para a eficiéncia
de fusao da soldagem com pulsagdo térmica é resultado da hipdtese de que
os campos de temperatura devidos a cada um dos pulsos podem ser simples-
mente calculados a partir da equagio (4.5). Desta forma no ¢ levado em
conta o efeito que o campo de temperatura devido a um pulso tem sobre
os campos de temperatura devidos aos pulsos subseqgiientes. Mas este efeito
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existe, e é tanto maior quanto maior a freqiiéncia de pulsacao.

Note-se que a freqiiéncia de pulsagdo esté ligada a velocidade de soldagem.
A distancia entre os pontos onde sdo aplicados os pulsos de energia é dada por
| = vI" onde v é a velocidade de soldagem, I' é o perfodo de pulsagao (inverso
da freqiiéncia). Para se manter sempre uma sobreposicao 6tima € necessério
que a velocidade e o periodo de pulsacao obedecam a relagao expressa em

l vl
—1- —1- C.14
% 2Ry ! 2R; (C14)

Portanto, quanto maior a velocidade de soldagem (mantidos constantes o
aporte térmico e a sobreposi¢ao das pocas) menor deverd ser o periodo I' e
maior a freqiiéncia correspondente.

Assim sendo, quanto maior a velocidade de soldagem (e conseqiiente-
mente a freqiiéncia de pulsagdo), maior serd o efeito dos pulsos anteriores
sobre os pulsos subsequentes, até que no limite, quando v — 0o, nao sera
possivel distinguir o efeito de infinitos pulsos daquele de uma fonte de calor
de poténcia constante que entregue o mesmo aporte térmico a peca e pro-
porcione a mesma velocidade de soldagem.

Portanto a eficiéncia de fusdo da soldagem com pulsacao térmica nao se
torna necessariamente mais baixa que a da soldagem com poténcia cons-
tante quando a velocidade de soldagem aumenta. A linha colocada na figura
C.2, correspondente ao modelo simplificado para a pulsacao térmica, estd
all apenas para destacar o resultado obtido através dele, valido para o caso
limite em que v — 0, da mesma forma que a linha que marca a eficiéncia
prevista para a fonte de calor rapida de Rykalin destaca o caso limite em
que v — oo (que seria o mesmo, tanto para a poténcia constante quanto
para a pulsacdo térmica, mantido constante o aporte térmico P/v e a so-
breposi¢do Sp). Mesmo assim a pulsa¢do térmica deixa de ser interessante
para velocidades de soldagem altas, na medida em que ela exige a especificao
de mais parametros (tempo de pulso, tempo de base, corrente de pulso, cor-
rente de base) que a soldagem com poténcia constante e ndo traz beneficios
tao grandes.

Utilizando solugdes como a desenvolvida no capitulo 4 é possivel analisar
a superposicio dos efeitos dos pulsos da fonte de calor e, portanto, o efeito da
velocidade de soldagem. Santos et al. (1998), utilizando a equagdo (4.15), es-
tudaram principalmente o efeito da duracao ¢, dos pulsos (visto que o impulso
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térmico instantdneo utilizado neste apéndice nao é realizdvel na pratica), mas
também pode-se notar nos resultados mostrados naquele trabalho a tendéncia
de aumento da eficiéncia de fusdo com o aumento da velocidade de soldagem
e/ou com o aumento do aporte térmico. Cabe lembrar, entretanto, que no
caso mais realista estudado naquele trabalho, a descricao da geometria do
cordao de solda, a escolha da sobreposicao das pocas e o cilculo da eficiéncia
térmica, sdo mais complicados (e, em certos aspectos, menos esclarecedores)
que o desenvolvimento mostrado aqui.

C.4 Espessura da ZTA

A comparacao de espessuras de ZTA obtidas em soldagem com pulsacao
térmica e com poténcia constante estd intimamente relacionada a eficiéncia
de fusdo. A eficiéncia de fusdo mais alta obtida com a pulsacao térmica, em
principio, significa que é necessario menos calor para obter um mesmo volume
de material fundido. Com menos calor (menor aporte térmico) a tendéncia
¢ formar-se uma ZTA menor.

Na figura C.3 sao mostrados perfis de temperatura méaxima (de pico)
ao longo de um raio r perpendicular & trajetéria percorrida pela fonte de
calor. A espessura da ZTA seria a distancia entre o ponto em que estes
perfis cruzam a temperatura de fusao, (T — 10)/(1y — Tp) = 1 e o ponto
em que eles cruzam a temperatura critica de inicio da transformacgao de
interesse (no caso da soldagem de agos-carbono & temperatura ambiente,
sendo considerada critica a temperatura de inicio da austenitizagdo Ac;, tem-
se (Tmez — T0)/(Ty — To) = 0,5), medida ao longo do eixo 7.

Os perfis para pulsagdo térmica foram obtidos a partir da expressao (C.5),
considerando a sobreposicdo 6tima de pogas calculada na subsecdo C.2.2. A
posicao £ = 0 é a de um dos planos transversais a linha de solda, nos quais
a fonte de calor libera um pulso de energia. A posicao x = [/2 é a de um
plano que fica exatamente no meio de dois planos nos quais um pulso de
energia ¢ liberado. Para calcular o perfil de temperatura maxima em fungao
de r nesta posicao (de encontro de pocas de soldagem), é preciso relacionar
o raio r (perpendicular & linha de solda) com o raio R (de um sistema de
coordenadas esféricas) que aparece na equagio (C.5), usando o teorema de
Pitdgoras. Os perfis de temperatura para a fonte de calor rapida de Rykalin
e para a fonte de calor lenta (v — 0) foram obtidos através das equacdes
(3.37) e (3.38) apresentadas na subsegio 3.5.4.
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(Tmax-TO)/(Tf-TO)

0 I 1 1 1
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

r/rf

Figura C.3: Perfis de temperatura maxima através da ZTA

Nota-se, a partir da figura C.3 que héd a possibilidade de obter-se ZTAs
estreitas usando a pulsacdo térmica, visto que as espessuras de ZTA previstas
pelo modelo simplificado de pulsacao térmica desenvolvido aqui sdo menores
que a prevista para uma fonte de calor de poténcia constante que se move
lentamente. Entretanto a espessura de ZTA na regiao de encontro de pocas
(x = 1/2), de acordo com o mesmo modelo para a pulsagdo térmica, é maior
que a espessura prevista para a fonte de calor (de poténcia constante) rapida
de Rykalin.

Além disso é preciso lembrar que, quanto maior a duragio dos pulsos (que
é infinitesimal no caso dos impulsos térmicos utilizados no modelo simplifi-
cado para a pulsacdo térmica explorado neste apéndice), mais larga serd a
ZTA e mais baixa a eficiéncia de fusdo (mantidos constantes o aporte térmico
e a sobreposi¢do das pocas). A superposi¢do dos campo de temperatura cau-
sados pelos pulsos (desconsiderada neste apéndice) também deve atuar no
sentido de alargar a ZTA.

Ha também dividas a respeito da maneira correta de medir a espessura
da ZTA no cordao de solda ondulado obtido com a pulsacao térmica. Talvez
o mais correto seja comparar o volume de material na ZTA. A forma on-
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dulada do cordao obtido com pulsacdo térmica é tal que, quanto menor é a
sobreposicao das pocas, maior é o volume da ZTA (mantidos constantes o
aporte térmico e a duracdo dos pulsos). De um modo geral o pardmetro da
soldagem que mais afeta a espessura da ZTA é o aporte térmico.



Apéndice D
Soma a Cesaro

Neste apéndice procura-se mostrar a excessiva oscilagdo que aparece na re-
presentacao em série de Fourier da funcdo delta de Dirac, o alivio deste
problema que a soma a Cesaro proporciona e ainda o uso dos fatores ¢ de
Lanczos (1956) (que é uma alternativa interessante ao uso da soma a Cesaro).

Para isto considere-se a representacao da funcdo delta de Dirac valida
para = € (0, 7] que tem

Sm(z) = % + i 1 cos(nz) (D.1)

n=1

como soma parcial. Sabe-se que lim, e S(z) = d6(z). A soma parcial
segundo Cesaro (ou seja, por média aritimética) desta série é dada por

1
m—+1

Snie) = (727) L5 | (D.2)

A soma parcial, da mesma série, utilizando os fatores o de Lanczos, seria

~ 1 Ui 1
S (z) = 5- > o - cos(nz) : (D.3)
n=1

203
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Os fatores o, para qualquer série de Fourier, sio dados por?

1
Op = m+ sen< UKl > (D.4)
™ m+ 1

Assim como para Sy, (z), para a soma & Cesaro e para a soma utilizando
fatores o de Lanczos, tem-se limum o0 S (%) = liMp—00 S (z) = 3(z). Note-
se na figura D.1, no entanto, o comportamento muito mais suave da soma
parcial & Cesaro S,,(z), comparado ao da soma simples S,,,(z), para m = 10.
E note-se, por outro lado, a convergéncia mais rapida que a da soma a Cesaro?

apresentado por S, (), que utiliza os fatores o de Lanczos.

4 I ' T
soma simples
3 Cesaro - ]
Lanczos -------
2 F, _
1 ‘ll-:"—.- -
0 P
-1 \ . l
° 1 2 5
X

Figura D.1: Representacio em série de Fourier de 6(z), com 11 termos

A vantagem da soma & Cesaro é que ela pode ser avaliada, através de

1H4 um importante erro na reimpressdao da Dover do livro de Lanczos (1956). Estd
faltando 14 um k dividindo a equagdo (4-6.10), correspondente ao n da equacdo D.4 do
presente trabalho.

2A funcio delta de Dirac ndo é particularmente apropriada para mostrar estas diferen-
cas entre os resultados obtidos utilizando a soma & Cesaro e os obtidos utilizando fatores
sigma de Lanczos (ela é discutida aqui por ser importante nos problemas resolvidos nesta
tese). Lanczos (1956, §IV-9) mostra um exemplo mais adequado.
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uma férmula recursiva, do tipo

5,0 (x) = _m% MG 1(z) + Sms (2) + % cos(ma) (D.5)

Os fatores o dependem do nimero m+1 de termos. Portanto, se estes fatores
sao utilizados, quando calcula-se a soma de m termos e conclui-se que seriam
necessarios m + 1 termos, é preciso somar novamente todos os termos da
soma parcial (ndo ha férmula recursiva). A férmula recursiva é especialmente
interessante quando os termos sdo acrescentados sucessivamente até que um
critério de convergéncia seja satisfeito.



