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RESUMO

O estudo da distribui¢do de temperatura, extensdo da ZTA, ciclo térmico e taxa
de resfriamento sdo muito importantes, principalmente, quando se deseja estudar o
impacto dessas sobre a formac¢do de determinada microestrutura. Entretanto, a sele¢do
das equagdes adequadas a soldagem real ndo € simples, pois na maioria dos casos fica
numa condi¢do intermedidria ente os modelos de chapa grossa e fina propostos por
Rosenthal.

Neste trabalho, apresentou-se os conceitos cldssicos descritos por Rosenthal
entre outros e algoritmos escritos em MATLAB para auxiliar o estudante na
compreensdo da relacdo entre o aporte térmico e a extensdo da ZTA, taxa média de
resfriamento e distribuicdo de temperatura. Também foi apresentada a metodologia
desenvolvida por Poorhaydari para o cédlculo da taxa média de resfriamento na ZTA
em que se usa um fator de correcao baseado na extensdo da ZTA.

A aplicacdo do software MATLAB no estudo do fluxo de calor tornou o
aprendizado mais interativo e ilustrativo, pois permitiu ao estudante visualizar de
forma grafica qual o impacto das varidveis de entrada sobre o resultado final. E por
outro lado, a aplicacdo da metodologia para o cédlculo da taxa média de resfriamento
com base na dimensdo da ZTA mostrou-se como uma ferramenta interessante quando

se deseja ter uma estimativa da taxa de resfriamento sem fazer medi¢des praticas.

Palavras-chave: Distribui¢do de temperatura, ciclo térmico, taxa média de

resfriamento na ZTA, MATLAB



ABSTRACT

The study of temperature distribution, extent of the HAZ, thermal cycle and
cooling rate are very important, especially when studying the impact of these on the
formation of specific microstructures. However, the selection of the appropriate
equations to actual welding is not simple, because in most cases is a condition
intermediate between models of thick and thin plate proposed by Rosenthal.

In this work, presented the classical concepts described by Rosenthal and others
and algorithms written in MATLAB to assist the student in understanding the
relationship between the heat input and the extent of the HAZ, the average rate of
cooling and temperature distribution. Was also presented the methodology developed
by Poorhaydari to calculate the average rate of cooling in the HAZ using a correction
factor based on the extent of the HAZ.

Application of MATLAB in the study of heat flow made learning more
interactive and illustrative because it allowed students to visualize graphically the
impact of input variables on the outcome. And on the other hand, the application of the
methodology for calculating the average rate of cooling based on the size of the ZTA
proved to be an interesting tool when you want to have an estimate of the cooling rate

without making practical measurements.

Keywords: Temperature distribution, peak temperature, average cooling rate on HAZ,

MATLAB
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1 INTRODUCAO

Grande parte dos processos de soldagem aplica o calor como principal fonte de
energia. Entretanto, este tipo de energia poderd estar associada a uma série de
problemas de qualidade nas juntas, devido as alteracdes metaliirgicas e mecanicas
resultado das temperaturas e ciclos térmicos na regido de soldagem. O conhecimento
das temperaturas de pico, ciclo térmico e taxa de resfriamento sdo de grande valia na
avaliacdo do processo de soldagem e minimizagdo dos riscos relacionados a estes
problemas na junta soldada. Dentre os processos que aplicam calor como forma de
energia, os processos de soldagem a arco elétrico t€m uma aplicacdo muito grande na
industria. Logo, o conhecimento da forma de cédlculo dos pardmetros térmicos para os
processos de soldagem a arco elétrico é uma ferramenta valiosa ao engenheiro de
soldagem.

A soldagem por arco elétrico tem como caracteristica um grande aporte térmico
sobre os materiais em processamento. A temperatura atingida pelo material e a forma
como ocorre seu resfriamento sdo muito importantes para a formacdo das
microestruturas na zona fundida e zona termicamente afetada. Pois, de maneira geral,
as propriedades mecanicas da junta soldada sdo funcdo das microestruturas presentes.

Rosenthal, na década de 40, e posteriormente outros pesquisadores estudaram
equacdes envolvendo o fluxo de calor na soldagem visando a predicdo do parametro
térmico. As equacoes basicamente estdo divididas em trés modelos, chapa grossa, fina
e espessura intermedidria, sendo que esta dltima apresenta uma dificuldade maior para
sua manipulacdo. Outra dificuldade estd na identificagcdo do modelo a ser aplicado ao
caso em estudo, pois a maioria das aplicacdes estd mais proxima ao modelo de chapa
de espessura intermedidria. Entretanto, estas equacdes podem ser usadas para se
determinar com boa aproximacdo as grandezas de interesse. A aplicacdo de recursos
computacionais, de fécil acesso e manipulacdo, tornam o uso dessas equagcdes mais
acessiveis aos usudrios. At¢é mesmo como ferramenta para auxiliar estudantes a

compreender e aplicar os conceitos relacionados a estes fendmenos.
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Desta forma, o objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de uma rotina
computacional para determinacdo de pardmetros térmicos (pico de temperatura, taxa
de resfriamento na ZTA e distribuicdo de temperatura) frente as variacOes de
parametros de entrada (parametros de soldagem, espessura da chapa entre outros) e
apresentar uma alternativa para estimar a taxa média de resfriamento na ZTA
aplicando metodologia baseada na largura da ZTA para determina¢do de um fator de
correcdo que serd aplicado sobre as equagdes desenvolvidas por Rosenthal para os

modelos de chapa grossa e fina.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RENDIMENTO TERMICO DO ARCO

Conforme Kou (2002), Tanuguchi (2004), Modenesi (2011), nem toda a
energia disponivel na fonte € transferida para a peca, pois hd perdas por irradiacdo e
convecgdo no arco elétrico. O estudo do rendimento térmico do arco (7) aborda a
relacdo entre a poténcia disponivel (Qr) e a transferida para a peca (Q,) e depende
entre outros fatores, do tipo de gas, do processo de soldagem e da transferéncia
metdlica. E calculado como a razdo entre a poténcia disponivel na fonte e a
efetivamente transferida para a peca. As equacgdes abaixo determinam Qr, QL e 7. De
acordo com Modenesi (2011) o rendimento térmico para o processo MAG estd numa
faixa entre 0,75 e 0,95. Para Grong (1994), este valor flutua entre 0,66 e 0,93.
Finalmente para Wainer (2004), a faixa seria entre 0,66 e 0,85. A Figura 01 ilustra a
transferéncia de calor durante o processo de soldagem, onde V € a tensdo do arco

(volts), I é a corrente (ampéres) e as poténcias em (watts).

0, =VxI (1)

n=o- @

Q, =nx0; (3)
ar

Perdas por irradiacao
€ convecgao

Arco

Produto 1 QL

Figura 01. Transferéncia de calor no processo de soldagem
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2.2 APORTE TERMICO OU ENERGIA DE SOLDAGEM LIQUIDA

Entretanto, somente a aplica¢do do conceito poténcia de soldagem e rendimento
térmico do arco sem levar em consideracao a velocidade com que a fonte de energia se
desloca sobre a peca niao tem aplicagdes técnicas, pois se faz necessdrio conhecer a
quantidade de energia que foi efetivamente transmitida por unidade de comprimento
de soldagem. A relacdo entre a poténcia transmitida e a velocidade de soldagem é
conhecida como aporte térmico ou energia liquida de soldagem (H;) e calculada pela

equacao abaixo.

1, =px" 1 4)
1%
J
J1.w s J
{mm}_mm_mm_mm
S N

Onde V ¢ a tensdo do arco (volts), I € a corrente (ampéres), v € a velocidade de
soldagem (cm/s ou mm/s) e 17¢é o rendimento térmico. A escolha adequada da unidade
da velocidade de soldagem ajudard nos cdlculos posteriores de distribuicdo de

temperatura, temperatura de pico e taxa de resfriamento.

2.3 EFICIENCIA DE FUSAO

A andlise do perfil do cordao levando em consideracdo somente o aporte
térmico transmitido a peca estd incompleta, pois se para um mesmo processo de
soldagem forem aplicados parametros de soldagem distintos que levem ao mesmo
valor de aporte térmico, ainda assim, pode-se ter geometrias bastante distintas. A

Figura 02 apresenta a geometria do cordao para um aporte térmico praticamente igual
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-1 . « ~ .
de 385 Jmm ', sendo que a figura a esquerda teve menores valores de poténcia e

velocidade de soldagem que a da direita.

Figura 02. Diferenca na geometria do cordao em funcio da eficiéncia de soldagem (ambas as figuras
apresentam aporte térmico aproximado de 385 J mm™) (a) resultado de poténcia de soldagem de 3,83kW
e velocidade de soldagem de 10 mms’; e (b) com 10,2 kW e 26 mms™.

Fonte: Kou, 2002

Desta forma, é necessario levar em consideracdo outra grandeza, a efici€ncia de

fusdo ou rendimento tedrico 77,, que pode ser descrita como a habilidade da fonte de

calor em fundir o metal de base e o metal de adi¢do. Conforme Modenesi (2011), € a
razao entre a energia necessaria para aquecer o material do corddo até sua temperatura
de fusdo e fundi-lo e a energia efetivamente gasta no processo. Para os processos a
arco elétrico, a eficiéncia de fusdo varia entre 5% e 50%, sendo que os maiores valores
sdo obtidos quando a poténcia e a velocidade de soldagem sdo -elevadas
simultaneamente. De acordo com Kou (2002), ela pode ser calculada pela equacio a

seguir.

n, = (ABASE XVXTso1pa )X Hpyop + (AARAME XV XTI so1pa )X H iy (5)
Y XV XiX 50,

Onde v ¢ a velocidade de soldagem, Hgasg € Harame S30 as energias necessdrias para
levar uma unidade de volume do metal de base e material de adi¢do, respectivamente,
até o ponto de fusdo e fundi-los. A quantidade dentro dos parénteses representa o
volume de material fundido, enquanto que, o denominador representa a quantidade de
calor transferido pela fonte de soldagem para a peca. tso pa € 0 tempo de soldagem,

Agaske € AaramMe €stdo representados na Figura 03.
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%\

A

base

Figura 03. Secao transversal do cordao de soldagem mostrando as areas Agysg € AsraME
Fonte: Kou, 2011

2.4 DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NA SOLDAGEM

O fluxo de calor na soldagem pode ser dividido de maneira bdsica em duas
fases: o fornecimento de calor e resfriamento da junta. Durante a soldagem, as
transformacgdes sdo forcadas a ocorrer em poucos segundos num pequeno volume de
metal, onde as condi¢des térmicas sdo muito diferentes daquelas encontradas na
producio, refino e fabricacdo de metais e ligas. A soldagem de metais é caracterizada
pelo pico de temperatura bastante elevada e altos gradientes de temperatura, da ordem
de 100 °C/mm. Do ponto de vista pratico, a abordagem analitica para a solu¢ao dos
fluxos de calor é preferivel, pois ela permite a derivacdo de equagdes que fornecem
dados para a compreensdo do par temperatura X tempo. Entretanto, devido a
complexidade dos fendmenos de transferéncia de calor, os modelos analiticos recebem
um namero significativo de simplificacdes. Ainda assim, sdo capazes de prover no
minimo uma descri¢do qualitativa da distribui¢do de temperatura.

As perdas de calor por radiacdo e conveccdo sdo usualmente negligenciadas na
soldagem e, desta forma, a distribuicdo de temperatura pode ser obtida a partir de
equagdes diferenciais na condugdo de sélidos e nas condicoes de fluxos bi-axiais e tri-
axiais podem ser expressas por:

o _ [or o1
o \ax’ oy’

j bidimensional (6)
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2 2 2
JaT _ 0{8 r or n J Tj tridimensional (7

—= +
ot ox>  dy® 07’
Onde a:i
pc

Solugdes para as equacdes de conducgao de calor foram propostas por Rosenthal
na década de 40, tendo como premissa as simplificacdes descritas a seguir:

a) Processo quasi-estaciondrio: Supde-se que a distribuicdo de temperatura se
mantém constante para um sistema de coordenadas que se move junto com a fonte de
calor. Em situacdes reais, esta suposicdo pode ser aplicada em soldas relativamente
curtas. Particularmente, esta suposi¢ao € bastante adequada para soldagens feitas com
velocidade constante, sem movimento de tecimento, em pecas grandes e de baixa

difusividade térmica.

Ay z

Figura 04. Representacio do sistema de coordenadas para processo quase-estacionario
Fonte: Modenesi, 2011

b) A fonte tem forma simplificada, terd a forma pontual para uma chapa grossa
e linear para uma chapa de espessura fina, o formato da peca é simplificado para uma

. e e 2
chapa de comprimento, largura e em alguns casos, espessura infinitos. >

(a) Fonte Pontual {b) Fonte Linear

Figura 05. SimplificacOes para representar a fonte de soldagem
Fonte: Modenesi, 2011

¢) A variagdo de propriedades fisicas com a variacio da temperatura é

desprezada, para a maioria dos metais, esta condi¢do ndo € real, pois « (difusividade
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térmica), A (condutividade térmica) e p,c (capacidade térmica volumétrica) devem
variar significantemente com a temperatura. Mesmo com estas simplificacdes, a
escolha adequada de valores médios para as propriedades a,A4,p,c nos fornece
solucdbes com boa aproximagdo. A tabela 2.4.1 apresenta valores médios
desconsiderando o calor latente de fusdo do metal, capacidade térmica volumétrica e

variagcdo de Entalpia.
Tabela 2.4.1 — Propriedades fisicas (adaptada de GRONG pag. 3)

Material A a pc T
Wmm™Ch | (mm’s") | 0 mm?°C O
Ago 0,040 8 0,005 1520
carbono
Agobaixa | - s 5 0,005 1520
liga

@ - difusividade térmica, A - condutividade térmicae p,c - capacidade térmica volumétrica

Rosenthal propds duas solucdes distintas considerando as espessuras das chapas
em estudo, sendo uma solugdo para Chapa Grossa e outra para Chapa Fina. Em ambos
0s casos, o célculo da temperatura leva em consideracdo a poténcia transferida para a
peca, velocidade de soldagem e distancia do ponto a fonte de calor.

A solugdo classica desenvolvida por Rosenthal para determinacdo da

distribuicao de temperatura para os modelos de chapa grossa e chapa fina sdo:

-V
Tp—chapa—grossa = TO + Zﬂﬂ,R X exp(z_a X (R + x)j (8)
R:1'x2+y2+zz (9)
H=nxVxI (10)
H - VX VR
Tp—chapa—ﬁna = TO + Zﬁﬂd X eXP(Ej X KO (zj (1 1)

R=\x+y (12)
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Onde K € fungéo de Bessel modificada de segundo tipo e ordem zero e H € calculado

pela equacgdo 10. Note que nestas equagdes nao estd sendo usado o aporte térmico, pois
a variavel velocidade de soldagem entra em outras parcelas das equagdes.

Para os casos em que a velocidade de soldagem e poténcia transferida forem
elevadas, a determinacdo de distribui¢do de temperaturas T, pode ser determinada por
equagdes mais simples conforme citado por Poorhaydari (2005), Grong (1994) e
Modenesi (2011). Para o caso da chapa grossa assume-se que a condugdo de calor
ocorrerd somente nas direcdes perpendiculares ao eixo de movimento da fonte de calor
e para o modelo de chapa fina, a suposicdo € o de que a transmissao de calor se dara de
forma unidimensional. As equagdes abaixo determinam a distribui¢do de temperatura

para este caso.

2
H —r
o H 13
T p—chapa—grossa TO 27[2\/1‘ exp{ 4at J ( )
2 2
r= y + Z (14)
2
TP—cha[Ja—ﬁna = TO + Ll Xexp ’ H é CalCUladO pela cq. 10 (15)

(4zdpct): xd “at

Entretanto para condi¢Ges reais de soldagem, nem sempre se consegue
classificar o fluxo de calor como bidimensional ou tridimensional, neste caso, aplica-
se o conceito de chapa de espessura intermedidria. Este modelo considera duas fontes
de calor dispostas acima e abaixo da superficie, se movendo através do eixo em que

esta a espessura “d” da chapa, conforme ilustrado na Figura 06.
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Figura 06. Representacio de fonte de calor real e imaginaria para chapa de espessura intermediaria
Fonte: Grong, 1994

A distribui¢cdo de temperatura para este modelo pode ser calculada pela equagdo

16, que como pode ser observado tem dificil manipulagao.

H —-Vvx im0 | v
, =T +——=Xexp| — X )  —Xexp| ——XR, 16
Tp—chapa—ml ermed TO 27[], p( 2(1 j z,:_m R[ p( 2(1 i j ( )

R, =+x> +y* +(z—2di) (17)

2.5 CICLO TERMICO DE SOLDAGEM

Durante o processo de soldagem, o material experimenta uma variagdo de
temperatura que depende entre fatores das condicdes de soldagem, propriedades
térmicas e distancia do ponto a fonte de calor. A esta variacdo de temperatura
denomina-se ciclo térmico de soldagem. A figura 2.5.1 ilustra este fendmeno para um

ponto P genérico.
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tc at Tempo

Figura 2.5.1 Ciclo térmico de soldagem
Fonte: Marques, Paulo Villani 2009

O ciclo térmico pode ser descrito em termos de suas principais caracteristicas:

Temperatura de pico (T,): € a temperatura méaxima atingida pelo ponto e indica
a possibilidade de ocorréncia de transformacdes microestruturais. E funcdo das
condi¢des de soldagem, geometria e propriedades térmicas do material, temperatura
inicial e distancia do ponto analisado em relacdo a fonte de calor. O cdalculo da
temperatura de pico num determinado ponto, conforme Poorhaydari (2005), para os

modelos de chapa grossa e fina € feito conforme as equacgdes 18 e 19.

2\ (H
SN EANE: (18)
T poco =T 2] {M]
o (2Vv.( H.
Tpim—CF _To+[7wj X[dchrJ (19)

Entretanto, os termos Chapa Grossa e Chapa Fina ndo podem ser analisados
como fator determinante para a selecdo da equagdo, pois a resposta da temperatura
para uma determinada condi¢do de soldagem pode ndo se adaptar aos modelos
propostos por Rosenthal, visto que sofre uma grande influéncia de parametros como a
eficiéncia de fusdo e velocidade de soldagem. Para adequar as equagdes as condig¢des
reais de soldagem, Poorhaydari (2005), prop6s um fator de correcao “F’ baseado na

relacdo entre as extensOes da ZTA real e fornecida através dos cdlculos de equagdes
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derivadas daquelas propostas por Rosenthal. Depois de calculado este fator, ele é
aplicado as solucgdes fornecidas para chapa fina e para chapa grossa e fornece uma
resposta intermedidria entre os dois limites, que é mais adequada e proxima ao real
medido através de termopares na regidao de solda. Abaixo seguem as equagdes

aplicadas ao calculo deste fator de correcao.

(W medido - W chapa—gmssa)

F= (20)
(W chapa- fina Wchapa— gmma)
W irareermsa = C1 X (H ) 1)
Onde: C, = { 2 }2 X ! = ! 1 (22)
el lAa-T) T
Wchapa—ﬁna = CZ xH L (23)
Onde: C, = {3}2 x{ r.-A) (24)
] | 2dpex(T -T (A, -T)

A, =996—30Ni —25Mn —5Co +258i+30Al +25Mo + 50V [graus Kelvin]  (25)
T, =1810-90C [graus Kelvin] (26)

Nas equacodes 25 e 26 a temperatura serd fun¢do da composi¢do quimica do
material em estudo. Assim, a temperatura no ponto em estudo serd dada finalmente

por:

Tpico—P = Tpico—CG + F X vpim—CF - Tpico—CG )_(27)



30

A figura 2.5.2 ilustra a variagdo da temperatura de pico em func¢do da distancia
a fonte de soldagem e energia de soldagem.
Tp (°C)

H4

H1> H2

Ho

Disténcia ao Centro da Solda
hY y

Figura 2.5.2 Temperatura de pico em funcio da distincia Y e energia de soldagem
Fonte: Modenesi, 2011

Temperatura critica (T.): é a temperatura minima necessdria para que ocorra
alteracdao microestrutural ou significativa mudanca de propriedade.

Tempo de permanéncia (t.): é tempo que o ponto ficou exposto acima da
temperatura critica.

Com base na temperatura de pico atingida no material pode-se classificar suas
regides de soldagem conforme ilustracdo da figura 2.5.3.

Tp

£ T

AN,

Figura 2.5.3 Regides de uma solda
Fonte: Marques, Paulo Villani, 2009

A — Zona Fundida (ZF): regido onde o material fundiu-se e solidificou-se durante o
ciclo de soldagem. (As temperaturas foram superiores a temperatura de fusdo Ty do
metal de base);

B — Zona Termicamente Afetada (ZTA): regido ndo fundida do metal de base que teve
sua microestrutura e/ou propriedades mecénicas alteradas pelo ciclo térmico de
soldagem. (As temperaturas de pico nesta regido foram superiores a temperatura critica

e inferiores ¢ temperatura de fusao);
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C — Metal de Base (MB): regido mais afastada do corddo de solda que teve sua
temperatura de pico inferior a temperatura critica e por isso ndo foi afetada pelo ciclo
de soldagem.

A velocidade de resfriamento (¢) é obtida pela derivada em uma determinada
temperatura T da curva de ciclo térmico durante o resfriamento. Tem grande influéncia
sobre a microestrutura final em acos que podem sofrer transformagdes metalurgicas
durante o resfriamento.

Alternativamente, ¢ comum caracterizar o resfriamento de uma solda pelo
tempo necessario (At Ty,) para a solda se resfriar de uma temperatura T1 até uma
temperatura T2. Para a soldagem de acos, as temperaturas geralmente consideradas sdao
800 e 500 °C (At g/5). Wainer (2004), Marques (2009).

A taxa de resfriamento na ZTA ndo depende da posicdo da fonte de calor
segundo Kasuya (1993), este fato também foi confirmado por Zhang (2002) que
determinou que a taxa de resfriamento na ZTA depende somente do aporte térmico,
espessura e geometria da chapa e temperatura inicial.

Desta forma, a taxa média de resfriamento entre 800 °C e 500 °C conforme
apresentada por Poorhaydari, sera:

300
At8/5

Al

(28)

A varidvel Ay, - serd calculada conforme o modelo aplicado ao estudo de

acordo com as seguintes equacoes, para chapa grossa (CQG), sera:

H.
_ 29
AtS—S—CG 27.‘%01 ( )
Onde - =( 1 J (30)
6 | 500-T, 800-T,

Para chapa fina (CF) sera:



32

(H.)
Atsscr= ATiped’6, (1)
1 1 1
Onde — = - 32
nee o, ((SOO—TO)Z (800—T0)2j (52)

Grong (1994), propde que o célculo do tempo de resfriamento seja feito por
equagdes mais simples. Nesta aplicacdo considera-se Ty de 20 °C e propriedades

térmicas para ago baixa liga. Assim o cdlculo de Ay,  para chapa grossa e para chapa

fina serdo respectivamente:

Al s co e = S1X0X 20 (33)
Al s crcmm = 1716x(nx&j2 (34)
; o 1000xvxd
Finalmente a variavel Ay, serd calculada pela equagéo 35.
Aty s=Atyscot FXALy s oo Aty s o) (35)

Quando estas taxas de resfriamento forem superiores as taxas criticas para a
formacao de determinada microestrutura, esta ocorrerd. A seqiiéncia de célculos para
determinagdo da taxa de resfriamento deve seguir os seguintes passos:

a) Cilculo tedrico das larguras Wepapa-grossa (€. 21, 22) € Wenapa-tina (€q. 23, 24),

estas dimensdes serdo comparadas a largura real encontrada no item “b”.

b) Medicao da extensdo da largura da ZTA para cada amostra, conforme ilustrado

na figura 2.5.4
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Figura 2.5.4 Forma de medicio da largura da ZTA na direcao de interesse
Fonte: Santos Junior, 2012

c) Cdlculo do fator F (eq. 20)
d) Célculo do tempo Ay, . para chapa grossa (A¢, . ..) (eq. 29, 30) e para chapa

fina (Ay, . ) (eq.31,32);
e) Cilculo do Ay,  final (eq. 35);

f) Calculo da taxa média de resfriamento T  na ZTA (eq. 28).
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3 DESENVOLVIMENTO DE SIMULACAO NUMERICA

Na maioria dos casos, nos estudos de transformacdes metalirgicas nos
processos de soldagem, a zona termicamente afetada (ZTA) € a regido de interesse,
pois ela terd grande peso na resposta final do material ao ciclo térmico e taxa de
resfriamento. Nesta regido ndo ha como minimizar ou maximizar a formacdo de
determinada microestrutura através da adicdo de componentes quimicos como ¢ feito
no caso da zona fundida. Desta forma, este capitulo terd seu foco orientado para a
aplicacdo das equagdes nesta regido. Buscar-se-4, também, deixar um roteiro de como
as equacgoes foram introduzidas no MATLAB para que estudantes possam reproduzir

estas simulagdes.

3.1 CALCULO DO APORTE TERMICO

O calculo do aporte térmico serd feito através da equacdo 4 (na tabela 3.1.1

encontram-se os parametros que serao aplicados).

Tabela 3.1.1 — Parametros para simulacio de calculo do aporte térmico

Rendimento Corrente [A] Tensao [V] Velocidade de
térmico soldagem [mms’l]
0,8 108,2 17,1 10

O algoritmo no MATLAB pode ser feito de forma interativa, de maneira a
solicitar novos valores de parimetros, para outras simulacdes. Na Figura 3.1.1 €
apresentada a tela de programacdo com o algoritmo e na Figura 3.1.2 é apresentado o

resultado com o valore do aporte térmico H; em [Jmm™].




%) CAmatlabR12\work\Aporte.m

File Edit View Text Debug

Breakpoints Web Window Help

8 8 B

=gy =] B o | #hfr
1 % E L0 O
2
3
4
5(- clear all
6 - V=input ("Entre com a tensac em volts:") .'|
i i=input('Entre com & COrrente em amperes:');
8- eta=input {"Entre com rendimento:'):
9| - va=input('Entre com velocidade de soldagem:'):
10|- HL={eta*V+*i) /va

Figura 3.1.1 Algoritmo do MATLAB para calculo do aporte térmico

<) MATLAB

File Edit View Web Window Help

0O = # % | CurentDirectory: | C:matiabR12\work E
Launch Pad 2| x|| 'command Window
ﬂ}’_AILAB || |»> aporte

ﬂ:cmnicatlcns Toolbox
o\ Control System Toolbex
o\ Data Loquisition Tonlbox
ﬂ)atabase Toolbox
ﬂjata:‘eed Toolbox

o\ Filter Design Toolbox

4\ Financial Derivatives Toolbox

ﬂflnancml Time Series Toolbox

Figura 3.1.2 Resultado do calculo do aporte térmico

Entre com a tensac em volts:l7.l
Entre com a corrente em amperes:108.2
Entre com rendimento:0.8
Entre com velocidade de scldagem:10
HL =

148.0176

b0
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A metodologia de se selecionar os parametros de entrada de forma interativa

pode ser aplicada a qualquer variavel. Desta forma, apds esta apresentacao, a resolugdo

das demais equagdes ndo seguird este modelo (as vardveis serdo definidas logo acima

do célculo das equagdes).
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3.2 CALCULO DA LARGURA DA ZTA E FATOR DE CORRECAO “F”

A determinacgdo do fator de correcdo “F” que posteriormente serd usado
para calcular a taxa de resfriamento e temperatura de pico estd baseada na relagdo
entre a dimensdo real da ZTA na direcdo de interesse e os valores tedricos
apresentados pelas equacdes 21 a 24. As varidveis A e T serdo adotadas como 688,4
°C e 1526,3 °C, respectivamente. Entretanto para o estudo de um determinado material,
estas temperaturas podem ser calculadas pelas equagdes 25 e 26.

O célculo da dimensdo da ZTA para o modelo de chapa grossa ¢é feito
pelas equagdes 21 e 22. A Figura 3.2.1 apresenta o algoritmo resultando em 1,0837

milimetros.

%) CAmatlabR12\bin\LarguraCG.m

File Edit View Text Debug Breakpoints Web Window Help

0= B it fr @ ﬁ @ Stadk:
1 % PROGRRMR PRRR: DETERMINAR A LARGUEA DA ZTAR PRRR O MODELO CHAPA GROSSA
2
3 3 AVEIS
4 % \ CORRESPONDENTE A 727 °C PRRA O RCO AD CARBONO
5 i
i} % 153 C PARR O RCO AQ CREBONO
7 %
8 % TO
9 % = 5 TAB. 2.4.1

10 i

11 3

12 % 1/kEL)-(1/k2))

13

14| - clear all

15 % DEFINICAO DAS VRRIAVEIS

16| - Al1=hE8.4;

17| - Ts=1526.3;

18| - TO=25;

19| - HI=148;

20

21 % DETERMINACAQ DE C1

22| - kl=aqrt (Al-T0);

23 - k2=agrt (I=-T0):

24| - Cl=agrt(2/ (pi*exp (1) *0.005) ) *{{1/k1)-(1/k2});

25

26 % CALCULC DA LARGURAR DA ZTR PRRR CHAPR GROS3A

20— Wocg=Cl*aqrt (HL)

Figura 3.2.1 Algoritmo do MATLAB para calculo da largura da ZTA para o modelo de chapa grossa

O célculo da largura da ZTA para chapa fina € feito pelas equacoes 23 e 24, na

Figura 3.2.2 apresenta o algoritmo resultando em 3,7660 milimetros.
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#) CAmatlabR12\bin\LarguraCF.m

File Edit View Text Debug Breakpoints Web Window Help

I

WO 00 = O AN g b RO s

27 -

= - (=N # | £ K B stace [E=

% PFROGERAMAR FREAR DETERMINAR A LARGURA DA ZTA FARRA O MODELO CHAFL FINA

% DESCRICH IS

% Al - TE L COREESPONLDENTE A 727 ®C PRRR O RCO RO CRAEBONO
% Rl= &BE

% TIs TEN R 1530 *C PAR:L O RACO RO CREBONC
% Ts 15

3 TO 2

3 C 2.4.1

gD

3 k

g C

clear all

% DEFINICAO DAS VARIRVEIS

R1=hE85.4;

Ts=1526.3;

TO0=25;

HL=148;

D=1.6;

% DETERMINACAO DE C2
k3=(2*D*0.005) *{T=3-T0) * (R1-T0) ;
C2=3qrt {2/ (pi*exp(l)))*{{Is-R1)/k3):

% CALCULD DA LARGURA DR ZTA FRARA CHARFR FINA

Wof=C2+HI

Figura 3.2.2 Algoritmo do MATLAB para calculo da largura da ZTA para o modelo de chapa fina

Finalmente o fator “F” serd calculado pela equacao 20, para este cdlculo

foi assumido a dimensdo da largura da ZTA real como 3,2 milimetros, valor

apresentado no estudo feito por Santos Junior (2012), a Figura 3.2.3 apresenta o

algoritmo, resultando em 0,7890 adimensional.

#) C:\matlabR12\bin\FatorF.m

File Edit View Text Debug Breakpoints Web Window Help

Dl ® o i | 8 R 3 Stagk
1 % F ARZ DETERMINAR O FATOR DE CORRECAQ F BASEADD NA& LARTURA DR ZTA REAL
2 %

3

4 %

5 % INTERESSE
] T W !

7 %

8 %

]

10|-| clear all
11 % DEFINICAC DAS VARIRVEIS
12
13- Weg=1.0837;
14| - WecE=3.76860)

15— | Wr=3.2;

16
17 $CALCULO DO FATOR F
18- F={(Wr-Wcg) / (Wcf-Weg)

Figura 3.2.3 Algbritmo do MATLAB para calculo do fator de correcao F
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3.3 CALCULO DA TAXA DE RESFRIAMENTO NA ZTA

O célculo da taxa de resfriamento na ZTA conforme a equacdo 28 depende do

tempo de resfriamento Ay, . que serd calculado pela equagdo 35. Entretanto, para isso
se faz necessario primeiro calcular o tempo Ag, ., conforme o modelo classico de

Rosenthal para os modelos de chapa grossa e fina.
A determinacdo do tempo de resfriamento para chapa grossa é feito pelas
equagdes 29 e 30. A Figura 3.3.1 apresenta o algoritmo, resultando em 0,7678

segundos.

#) CAmatlabR12\bin\D85CG.m

File Edit WView Text Debug Breakpoints Web Window Help

D ﬁ' E E =3 M f’ @ ﬁ @ Stsc:-::[
1 % PROGRAMA PARA DETERMINAE O TEMPCO DE BESFRIAMENTO ENTRE 200 e 500
2
3
4
5
G (800-T0) ) --> tetal=1/(500-T0)-1/(800-T0O)
T
8
9 baixa liga
10
11(- clear all
12
13 % DEFINICAO DAS VARIAVEIS
14| - HL=14%;

15( - lambda=0.025;
16|-| tetal=1/{{1/475) - (1/775)):

17
18 % CALCULO deltaB35CG
19| - deltal5CG=HL/ (2*pi*lambda*tetal)

Figura 3.3.1 Algoritmo do MATLAB para calculo do tempo de resfriamento entre 800 °C e 500 °C para o
modelo de chapa grossa

A determinacdo do tempo de resfriamento para chapa fina é feito pelas
equacoes 31 e 32. A Figura 3.3.2 apresenta o algoritmo, resultando em 15,0732

segundos.
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E'I CAmatlabR1A\bin\DB5CF.m

File Edit View Text Debug Breakpoints Web Window Help

h=E S B« i fr | & B i1l Stack: [=

1 % PFROGRAMR PLARA DETERMINA 200 e 50
2 % PRRR O MODELO CHAPR F

3

4 H

5 H

] H

7 H

8 H

g H

10 H

11

12| - clear all

13

14 % DEFINICARC DRAS VARIAVEIS

15(- HL=148;

16(- lambkda=0.025;

17| - D=1.6;

18- TO=25;

18]-| tetaz=1/(1/(500-T0)~2 - 1/{800-T0)~2)):
20

21 % CALCULO 4&CCF PRRL OS5 QUATRO HLs
22|-| deltaB5CF={HL~2)/(4*pi*lambda*0.005*D~2%teta2)

Figura 3.3.2 Algoritmo do MATLAB para calculo do tempo de resfriamento entre 800 °C e 500 °C para o
modelo de chapa fina
Finalmente a taxa de resfriamento na ZTA serd calculada pelas equagdes 35 e

28. A Figura 3.3.3 apresenta o algoritmo para o calculo do Ay, . corrigido pelo fator

F e o célculo da taxa média de resfriamento resultando em 25 °Cs’™'.

B) CAmatlabR12\bin\TAXARESFZTA.m

File Edit View Text Debug Breakpoints Web Window Help

(= = ® & fr & X I3
1 % PROGERME PRER DETEEMINAER O TAXE DE EESFRIRBMENTO NA ZTA
2 % CORRECLO COM FATOR F
3
4 %

5 %

G %

T -

a %

g %

10

11| - clear all

12

13 % DEFINICRO DAS VARIAVEIS

14| - F=0.78490;

18| - deltald5CG=0.7678;

16| - deltaB5SCF=15.0732;

17

18 % CALCULO DO TEMPO ENTEE 800 e 500 CORRIGIDO POR F
19| - DES=deltalfbCG+F* (deltaldCF-deltadsli) ;

20

21 % CALCULO DA TAXAM MEDIR DE BESFRIRMENTO NA ZTA

22| - TEESF=300/D&5

Figura 3.3.3 Algoritmo do MATLAB para calculo da taxa de resfriamento na ZTA
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3.4 REPRESENTACAO DO CICLO TERMICO

Das Figuras 3.4.1 a 3.4.3 sdo apresentados ciclos térmico para os pontos
localizados em X e Y iguais a zero e Z variando entre zero € um milimetro e seis
décimos de milimetro. A primeira apresenta o ciclo para o modelo de chapa grossa, a
segunda para o modelo de chapa fina e a terceira apresenta o ciclo corrigido pelo fator
“F”. Para se obter o ciclo em qualquer outro ponto, basta alterar os valores das
varidveis Y e Z, a varidvel X € calculada pela estrutura de repeticio do MATLAB
denominada For_End. Os algoritmos aplicados encontram-se nos apéndices A.1 a A.3.

Assim para o caso real com dimensdao da ZTA de 3,2 milimetros, o ciclo

térmico real estd representado na figura 3.4.3.

CICLO TERMICO CHAPA GROSSA
T

1500 ‘ ‘ 1
1400 - Vermelho Z=0 2
1300 Amarelo Z=0.4 ,
1200 - Azul Claro Z=0.8 =
1100 - Azul Z2=1.2 .
1000 - Preto Z=1.6 ol
o 900+ B
2
s 800 —
€O
O
£ 700+ :
2
600 - S
500 B
400 g
300 B
200 - 1
100~
0 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Segundos

Figura 3.4.1 Ciclo térmico para o modelo de chapa grossa para aporte térmico de 148 Jmm™ e velocidade
de soldagem de 10 mms’
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CICLO TERMICO CHAPA FINA

1500

1400 Vermelho Z=0

1300 Amarelo Z=0.4

1200 Azul Claro Z=0.8

1100 Azul Z=12

1000 Preto Z=1.6

900

800

Temperatura

600 - B
500 b

400 \ ]

300 B

0 I 1 1 I I I I T T
0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1

Segundos

Figura 3.4.2 Ciclo térmico para o modelo de chapa fina para aporte térmico de 148 Jmm™ e velocidade de
soldagem de 10 mms™

CICLO TERMICO CORRIGIDO COM FATOR F
T T T T T T T

1500

1400 Vermelho Z=0

1300 Amarelo Z=0.4 ,

1200 Azul Claro Z=0.8

1100 Azul Z=12

1000 Preto Z=1.6

900

800

700 B

Temperatura

600 - b
500 B

400 \ 4

100+ i

0 I 1 1 I I T T T T
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

Segundos

Figura 3.4.3 Ciclo térmico corrigido pelo fator “F”’ aplicado aos resultados apresentados pelos modelos
de chapa grossa e fina



3.5 REPRESENTACAO DA DITRIBUICAO DE TEMPERATURA

A distribui¢ao de temperatura calculada pelas equacdes 13, 15 ou 16 conforme
a aplicacdo, pode ser introduzida no MATLAB para se obter a sua representacao. A

Figura 3.5.1 apresenta o algoritmo e a 3.5.2 apresenta o resultado (neste caso aplicou-

se 0 modelo para chapa grossa).

B} CAmatlabR12\bin\CG2013.m

File Edit View Text Debug Breakpoints Web Window Help
0= & B M FHr 8k lIE
1
2
3
4 3DECLABRCRD DAS VAI
5 % E
i -
T -
8 2
g % ADE DE SOLDAGEM
10 - 2l
11
12 3DEFINICAO DAS VARIAVEIS
13| - clear all
14|-| To0=25;
15/-| H= 148;
16{ - LAMRDR=0,040;
17|-| ALFR=E;
18| - wa=10;
14
20 % CALCULO DA TEMPEEATUEA PARR O PLAND X
21| - [m,n]=meshgrid(-3:0.01:68);
22 - z=0;
23| - E=oagrt{ (m}.~2 + (n}."2 + (2)~2 }:
24(-| TS5 = (H/2/ pi /LAMBDA ./R) .*exp({-va/2*ALFL)*(R-m))+ TO;
25
26| - figure (1)
27 - contour (m,n,TS,0:100:1539)
28| - |1:i1:1e{'1‘err.peratura na superficie da placa')
29| - | awis{[-1 3 -1 1]}
30( - xlabel ("x{cm) ")
3= ylabel ("v{cm) ")
32l - colorbar

Figura 3.5.1 Algoritmo do MATLAB para calculo da distribuicio de temperatura para o modelo de

chapa grossa
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Temperatura na superficie da placa
1 T T T

1400
o8l 1
06f ] 1200
04}
L 1000
02}
§ of L eoo
>
0.2+
L 600
041 g
- i 400
081 .
200
_1 L L L L L L L
- -05 0 05 1 15 2 25 3
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Figura 3.5.2 Distribuicio de temperatura para o plano XY na superficie da chapa para o modelo de
chapa grossa para aporte térmico de 148 Jmm™ e velocidade de soldagem de 10 mms™
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4 ESTUDOS DE CASOS

O objetivo deste capitulo € auxiliar outros estudantes a compreender a aplicacdo

das equagdes e interpretar seus resultados.

4.1 INFLUENCIA DO APORTE TERMICO SOBRE A LARGURA DA ZTA E A
TAXA MEDIA DE RESFRIAMENTO NA ZTA

Analisando-se qualitativamente as equagdes aplicadas para a determinacdo da
largura da ZTA (equacdes 21 a 24), espera-se que sua dimensdo aumente com O
aumento do aporte térmico. Da mesma forma, se forem analisadas as equacdes que
determinam o intervalo de tempo entre 800 e 500 °C e a taxa média de resfriamento na
ZTA, espera-se que o primeiro aumente e, por conseguinte, a segunda diminua. Assim
sendo, um aumento no aporte térmico deve gerar uma ZTA de maior dimensdao com
menor taxa de resfriamento. Para comprovar este andlise tedrica, propdem-se aplicar
dois niveis de aporte térmico, com uma diferenca de 30%, sobre as equagdes e analisar

seus resultados. (A tabela 4.1.1 apresenta os valores numéricos adotados)

Tabela 4.1.1 — Valores de aporte térmico para simulacio

Aporte térmico “a” Aporte térmico “b”
[Jmm’'] [Jmm™']
150 195

Para avaliar a influéncia do aporte térmico sobre a largura da ZTA, seus valores
serdo introduzidos nas equacdes 21 e 23 para os modelos de chapa grossa e fina,
respectivamente. A figura 4.1.1 apresenta o algoritmo (neste caso foram mantidas as

demais variaveis).
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#) C\matlabR12\bin\LarguraZTA2013.m

File Edit View Text Debug Breakpoints Web Window Help

= = Bo o dH | 88 I3 Stack:
1 % PROGRAMA PARL DETERMINAR A LARGURA DR ZTA PARML O MODELO CHAPR FINA e GROSSHA
2
3 H
4 0 ACO AD CARBONO
5 H
] % ACO B0 CRAREBONOC
7 ]
g H
9 % 4.1
10 H

11 H

12 ]

13 H

14 H

15 -]

16

17| = clear all

13 % DEFINICAOD DAS VARIAVEIS

19 - Al1=6B8.4;

20(- Is=1526.3;

21— TO=25;

22\ - HL1=150;

23(- HL2=135;

24| - D=1.6;

25

26 % DETEEMINACAQ DE C2

27|-| k3=(2*D*0.005)*(T3-T0)* (R1-T0);

28— C2=3qrt(2/ (pi*exp(l)))* ((T3-L1)/k3):

28

30 L DR ZTA PRARR CHAPR FINR

3| -

32| -

k!

34 % DETEEMINACAOQ DE C1

35(- kl=aqrt(A1-T0);

36| — k2=sgrt (Is-T0);

AT|i= Cl=sgrt {2/ (pi*exp (1) *0.005) ) * ({1/k1)-(1/k2)):

38

39 3 CALCULO DA LARGURA DA ZTA PARAR CHAPA GROSSA

40(- | Wegl=Cl*sgrt (HL1)

41| - | Weg2=Cl*azgrt(HL2)

Figura 4.1.1 Algoritmo para calculo da largura da ZTA para os modelos de chapa grossa e fina com dois
niveis de aporte térmico

A tabela 4.1.2 apresenta os valores resultantes da simulacao.

Tabela 4.1.2 — Influéncia do aporte térmico sobre a largura da ZTA para os modelos de chapa grossa e
fina

Aporte térmico “a” | Aporte térmico “b” | Diferenca
150 [Jmm™'] 195 [Jmm''] [%]
Largura da ZTA modelo 3,82 4,97 +30%
Chapa fina [mm]
Largura da ZTA modelo 1,09 1,24 +14%
Chapa Grossa [mm]

TIPS

% = (dimensdo “b”- dimensdo ”a”) / dimensdo “a

Conclui-se que com base nos resultados da tabela 4.1.2 que o aumento no valor
do aporte térmico resulta num acréscimo da largura da ZTA. Verifica-se também que

para o modelo de chapa grossa, este aumento ndo € linear como ocorre para o modelo
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de chapa fina. Este resultado se deve a equagdo 21, pois sobre o valor do aporte
térmico € aplicada a operacdo de radiciacao.

Para avaliar a influéncia do aporte térmico sobre o intervalo de tempo entre 800
e 500 °C e a taxa média de resfriamento na ZTA, seus valores serao introduzidos nas
equagdes 29 e 31, para os modelos de chapa grossa e fina, respectivamente. A figura

4.1.2 apresenta o algoritmo (neste caso foram mantidas as demais variaveis).

#) CAmatlabR12\bin\D85GERAL2013.m

File Edit View Text Debug Breakpoints Web Window Help

== B v & | & I3 5tud(:|_
1 ] : PO DE BESFRIAMENTO E 1] 500
2
3
4 %
5 %
] %
T %
8 %
g9 %
10 %
11 %
12
13| - clear all
14|
15 % DEFINICRO DAS VARIRVEIS
16| - HL1=150;
17| - HL2=195;
18| - lambda=0.025;
19|-| tetal=l/{(1/475) - (1/775));
20(- D=1.6;
21|-| tetaz=1/{1/(475)~2 - 1/({775)~2);
22
23 % CALCULO delta85CE
24| - delta85CG1=HLl/ (2*pi*lambda*tetal)
25| - deltaB85CG2=HL2/ (2*pi*lambda*tetal)
26
27 $Calcule Taxa media CG
28| - TmlCG=300/deltaddCE1l
29| - Tm2CG=300/deltadsCz2
30
3 % CRALCULO d85CF
32| - deltaf5CF1=({HL1~2) / (4*pi*lambda*0.005*D~2*tetal)
3| - delta85CF2=(HL2~2) / (4*pi*lambda*0.005*D~2*tetal)
4]
35 $Calculo Taxa media CF
36— TmlCF=300/deltad5CFl
ar| - Tm2CF=300/deltag5CF2

Figura 4.1.2 Alégritmo para calculo do tempo entre 800 e 500 °C e taxa média de resfriamento na ZTA
para os modelos de chapa grossa e fina com dois niveis de aporte térmico
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A tabela 4.1.3 apresenta os valores resultantes da simulacao.

Tabela 4.1.3 — Influéncia da variacdo do aporte térmico sobre 1.8 taxa média de resfriamento na ZTA

Aporte térmico “a” | Aporte térmico “b” | Diferenca
150 [Jmm''] 195 [Jmm™'] [%]
At o oo [s] 0,78 1,01 +29%
T'. [°Cs™] 385 296 -23%
Aty o o [5] 15,5 26,2 +69%
T [°Cs™] 19,4 11,5 -41%

99,99 [73%1]

% = (dimensdo “b”- dimensdo”a”) / dimensdo “a

Conclui-se que com base nos resultados da tabela 4.1.3 que o aumento no valor

do aporte térmico resulta num acréscimo do Ay . e redugdo da taxa media de
. : , : o
resfriamento. O impacto sobre 0 A¢, . .. e T', para o modelo de chapa fina foi maior

porque neste caso a equacdo 31 aplica a operagcdo de exponenciagdo sobre o valor do

aporte térmico.

4.2 INFLUENCIA DO APORTE TERMICO SOBRE A DISTRIBUICAO DE
TEMPERATURA

Analisando-se qualitativamente as equagdes aplicadas para a célculo da
distribuicao de temperatura (equagdes 8 e 11), espera-se que a temperatura para um
determinado ponto, aumente com o aumento do aporte térmico. Para avaliar a
influéncia do aporte térmico a distribuicdo de temperatura, serdo aplicados os valores
adotados no item 4.1 sobre a equagcdo 8 (modelo de chapa grossa). A figura 4.2.1
apresenta o algoritmo (neste caso foram mantidas as demais varidveis).

A figura 4.2.2 apresenta a distribuicdo de temperatura calculada com os dois
niveis de aporte térmico. Conforme previsto, as temperaturas para 0 mesmo ponto
foram maiores com o aumento do aporte térmico, isso pode ser observado pelo

deslocamento das linhas isotermas em relagdo ao ponto central (fonte de calor).




¥) C\matlabR12Abin\CGGERAL2013.m
File Edit View Text Debug Breakpoints

DEE&| 2l

1 £ ARG DISTRIB
2 Ss__, :'L'-rfl GROSSA ROSENTHAL
3
4 $DECLARACAC DAS VARIAVEIS
5 % T0= 25 TEMPERATURR INICIAL
] % H= POTEN y TRANSMITIDA _ FUNCAO
7 ¢ LAMBDR = 0,040 TAB 2.4.1
8 E CIA DO PONTO
g £ %
10 S
11
12| $DEFINICACQ DAS VARIAWVEIS
13| clear all
14| - I0=25;
15{ - Hl= 150;
16{ - H2= 1395;
17| = LAMEDA=0.040;
18| - LRLFR=E;
19|-| ws=10;
20
21 % CALCULC DR TEMPERATURR PRRL
22| - [m,n]=meshgrid(-3:0.01:&);
23| - z=0;
24 - B =agrt{ (m)."2 + (n)."2 + {2)+2 ):
25 I51 = (H1/2/ pi /LAMBDA ./R)
26(-| TSz = (H2/2/ pi /LEZMBOL ./R)
27
28| - figure (1)
29(- contour (m,n,T51,0:100:15349)
30| - title('Temperatura na superficie da
31|-| axis([-1 3 -1 11}
32| - xlabel ("x(cm) ")
33| - ylabel ("y({cm) ")
34| - colorbar
35|
36| - figure (2)
37| - contour (m,n,T52,0:100:15349)
38| - title('Temperatura na superficie da
39|-| axis([-1 3 -1 11}
40( - xlabel ("x(cm) ")
41| - ylabel ("y({cm) ")
42| - colorbar
43

0 PLRENO XY

Web  Window Hep

ML EAR:E:

AO DE TMFERATURA SUFERFICIE

REND X TENSAO X CORRENIE

rexp( (-va/2*RALFA) * (B-m) )+ TI0;
.*exp((-w3/2*LLFL) * (R-m) )+ T0;
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Figura 4.2.1 Algoritmo para calculo da distribuicdo de temperatura para o modelo de chapa grossa com

dois niveis de aporte térmico

Temperatura na superficie da placa
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Figura 4.2.2 Representacio da distribuicio de temperatura para o modelo de chapa grossa; (a) aporte

térmico de 150 Jmm™; (b) aporte térmico de 195 Jmm™
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4.3 INFLUENCIA DO APORTE TERMICO SOBRE O CICLO TERMICO

Usando-se a analogia com as andlises anteriores, espera-se que um aumento no
aporte térmico aumente a temperatura de pico atingida por um determinado ponto e
diminua a taxa média de resfriamento. Para comprovar esta hipétese, foi aplicada uma
leve alteracdo ao algoritmo usado no capitulo 3.4 para contemplar os dois niveis de
aporte térmico.

A figura 4.3.1 apresenta o ciclo térmico resultante da simulacdo. Conforme
previsto, a simulacdo apresentou uma nitida diferenca na temperatura de pico e uma
leve diferenca na taxa de resfriamento (que pode ser mais facilmente verificada no

intervalo entre 500 e 300 °C).

CICLO TERMICO CHAPA GROSSA
1100 T T T

1050
1000
950 - 1

850 - B
800 B
750 - B

700 B
850 Amarelo HL=195 .

600 - &

501 \ermelho HL=150 )

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Temperatura

Segundos

Figura 4.3.1 Representacao do ciclo térmico para um ponto fixo aplicando-se 0 modelo de chapa grossa
com dois niveis de aporte térmico
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4.4 VALIDACAO DO CALCULO DA TAXA MEDIA DE RESFRIAMENTO NA
ZTA ATRAVES DA MEDICAO DA LARGURA REAL DA ZTA

Utilizando-se de dados reais, buscar-se-4 neste capitulo, validar o célculo da
taxa média de resfriamento na ZTA utilizando-se as equagdes propostas no capitulo
2.5. Para isso serdao usados alguns resultados de Poorhaydari (2005). A tabela 4.4.1
apresentard algumas caracteristicas do material e processo de soldagem, importantes
para os célculos envolvidos e a tabela 4.4.2 apresentard os valores reais da taxa de

resfriamento e Ay, .. Apls apresentados os valores dos calculos, eles serdo

comparados com os valores reais medidos.

Tabela 4.4.1 — Dados reais para calculo da taxa média de resfriamento e At,

Material | Espessura A pc T, A Ty H;.
(mm) (Wmm'C") | dmm>°C") | (°C) °0) (°C) (Jmm™)
Aco 8 0,054 0,006 1500 | 695 25 500
carbono

A - condutividade térmica - P, C - capacidade térmica volumétrica — Ts temperatura solidus — A; menor
valor da temperatura critica para transformacao — T, temperatura ambiente — H; aporte térmico

Tabela 4.4.2 — Valores reais medidos no experimento

Largura da ZTA At, . Taxa média de
(mm) (s) ‘ resfriamento na ZTA
1.86 1,8 +£0,1 171 £ 6,2

Para calcular os itens necessdrios ao cdlculo final da taxa média de
resfriamento, foi desenvolvido algoritmo descrito no apéndice A4. Foram
determinadas as larguras tedricas para os modelos de chapa grossa e fina, e o valor real
da ZTA, para o calculo do fator F.

Em seguida, foi calculado o Ay,  para ambos os modelos e aplicado o fator de

corre¢do para determinacdo do seu valor final. Com este valor foi calculada a taxa

média de resfriamento na ZTA. A tabela 4.4.3 apresenta os valores finais encontrados.



Tabela 4.4.3 — Valores calculados pela simulacio numérica
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At . Taxa média de resfriamento na ZTA
(s) (OCS_l)
1,70 176,66

Verifica-se através da comparacgdo entre os dados reais presentes na tabela 4.4.2

e os calculados através da simulacdo numérica presentes na tabela 4.4.3, que o método

¢ vélido e pode ser aplicado para a estimativa da taxa media de resfriamento na ZTA.

Entretanto, o estudante devera ter muita atenc¢do as unidades das propriedades fisicas

dos materiais, pois durante os cdlculos aplicados nesta comprovacdo os valores da

condutividade térmica e capacidade térmica volumétrica estavam na unidade do metro

ao invés de milimetro e isso provocou erros de arredondamento no cdlculo da largura

da ZTA o que gerou um erro no calculo de F.
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5 CONCLUSOES

A aplicacdo de um software como o MATLAB tornou a aprendizagem dos
conceitos relacionados ao estudo do fluxo de calor no processo de soldagem a arco
elétrico, mais interativa e ilustrativa, mostrando-se como uma ferramenta bastante
eficaz para o aprendizado.

E a estimativa da taxa média de resfriamento na ZTA conforme a metodologia
apresentada pode ser de grande valia nos estudo de casos reais de soldagem em que
esta varidvel ¢ importante para o estudo das transformag¢des metaldrgicas que ocorrem

nesta area.
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APENDICE

A.1 ALGORITMO PARA CALCULO DO CICLO TERMICO MODELO DE
CHAPA GROSSA

% APLICATIVO PARA REPRESENTAR A DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA
% MODELO DE CHAPA GROSSA ROSENTHAL

% DECLARACAO DAS VARIAVEIS

% TO0= 25 °C TEMPERATURA INICIAL

% H= POTENCIA TRANSMITIDA _ FUNCAO REND X TENSAO X CORRENTE
% LAMBDA = 0,040 TAB 2.4.1

% R= DISTANCIA DO PONTO

% v= VELOCIDADE DE SOLDAGEM

% ALFA =8 TAB. 2.4.1

% DEFINICAO DAS VARIAVEIS
clear all

T0=25;

H=0.8*17.1*108.2;
LAMBDA=0.040;

ALFA=S;

v=10;

np=500;

dt=0.1;

xzero=0;

% REPRESENTACAO PARA O EIXO XZ
7=0;

71=0.4;

72=0.8;

73=1.2;

74=1.6;

Y=0;

for a=1:np;
tempo(a) = dt*(a-1);
X = xzero+v*tempo(a);
R = sqrt((X)"2+(Y)"2+(Z)"2);
R1=sqrt((X)"2+(Y)*2+(Z1)"2);
R2=sqrt((X)"2+(Y)"2+(Z2)"2);
R3= sqrt((X)"2+(Y)"2+(Z3)"2);
R4= sqrt((X)"2+(Y) 2+(Z4)"2);
TS(a)=TO+(H/(2*pi*LAMBDA*R))*exp((-v/2*ALFA)*(R-X));
T04(a)=TO+(H/(2*pi*LAMBDA*R1))*exp((-v/2*ALFA)*(R1-X));
T08(a)=TO+(H/(2*pi*LAMBDA*R2))*exp((-v/2*ALFA)*(R2-X));
T12(a)=TO+(H/(2*pi*LAMBDA*R3))*exp((-v/2*ALFA)*(R3-X));
T16(a)=TO+(H/(2*pi*LAMBDA*R4))*exp((-v/2*ALFA)*(R4-X));
end

figure(1)

plot(X,TS,'t")

hold on

title('CICLO TERMICO CHAPA GROSSA")
xlabel('Segundos')



ylabel('Temperatura’)
set(gca,'ytick',0:100:1539)
axis([0 4 0 1539])

text(0,800,

text(0,500,

semilogx(tempo,TS,'")
semilogx(tempo,T04,'y")
semilogx(tempo,T08,'c")
semilogx(tempo,T12,'b")
semilogx(tempo,T16,'k")
gtext('Vermelho Z=0")
gtext('Amarelo Z=0.4")
gtext('Azul Claro Z=0.8")
gtext('Azul Z=1.2")
gtext('Preto Z=1.6")

hold off
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A.2 ALGORITMO PARA CALCULO DO CICLO TERMICO MODELO DE
CHAPA FINA

% APLICATIVO PARA REPRESENTAR A DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA
% MODELO DE CHAPA FINA ROSENTHAL

% DECLARACAO DAS VARIAVEIS

% T0=25 °C TEMPERATURA INICIAL

% H=POTENCIA TRANSMITIDA _ FUNCAO REND X TENSAO X CORRENTE
% LAMBDA = 0,040 TAB 2.4.1

% R= DISTANCIA DO PONTO

% v= VELOCIDADE DE SOLDAGEM

% ALFA =8 TAB. 2.4.1

% DEFINICAO DAS VARIAVEIS
clear all

TO0=25;
H=0.8*17.1*108.2;
LAMBDA=0.040;
ALFA=S;

v=10;

np=1000;

dt=0.1;

xzero=0;

D=1.6;

% REPRESENTACAO PARA O EIXO XZ
7=0;

7Z1=0.4;

72=0.8;

73=1.2;

74=1.6;

Y=0;

for a=1:np;
tempo(a) = dt*(a-1);
X = xzero+v*tempo(a);
R = sqrt((X)"2+(Y)2+(Z)"2);
R1= sqrt((X)"2+(Y)2+(Z1)"2);
R2= sqrt((X)"2+(Y)2+(Z2)"2);
R3=sqrt((X)"2+(Y)"2+(Z3)"2);
R4= sqrt((X)"2+(Y)2+(Z4)™2);
TS(a) =TO+(H/2*pi* LAMBDA*D))*exp((-v*X)/(2* ALFA))*besselk(0,v*R/(2*ALFA));
T04(a)=TO+(H/(2*pi* LAMBDA*D))*exp((-v*X)/(2* ALFA))*besselk(0,v*R1/(2*ALFA));
T08(a)=TO+(H/(2*pi* LAMBDA*D))*exp((-v*X)/(2* ALFA))*besselk(0,v*R2/(2*ALFA));
T12(a)=TO+(H/(2*pi* LAMBDA*D))*exp((-v*X)/(2* ALFA))*besselk(0,v*R3/(2*ALFA));
T16(a)=TO0+(H/2*pi* LAMBDA*D))*exp((-v*X)/(2*ALFA))*besselk(0,v*R4/(2*ALFA));
end

figure(1)

plot(X,TS,1'

hold on

title('CICLO TERMICO CHAPA FINA")

xlabel('Segundos’)

ylabel('Temperatura’)

set(gca,'ytick',0:100:1539)

axis([0 1 0 1539])

text(0,800,' ")




text(0,500,"

semilogx(tempo,TS,'r'
semilogx(tempo,T04,'y")
semilogx(tempo,T08,'c")
semilogx(tempo,T12,'b")
semilogx(tempo,T16,'k")
gtext('Vermelho Z=0")
gtext('Amarelo Z=0.4")
gtext('Azul Claro Z=0.8")
gtext('Azul Z=1.2")
gtext('Preto Z=1.6")
hold off
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A.3 ALGORITMO PARA CALCULO DO CICLO TERMICO CORRIGIDO PELO
FATOR F

% APLICATIVO PARA REPRESENTAR A DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA
% MODELO DE CHAPA INTERMEDIARIA CORRIGIDO PELO FATOR F

% DECLARACAO DAS VARIAVEIS

% T0=25 °C TEMPERATURA INICIAL

% H=POTENCIA TRANSMITIDA _ FUNCAO REND X TENSAO X CORRENTE
% LAMBDA = 0,040 TAB 2.4.1

% R= DISTANCIA DO PONTO

% v= VELOCIDADE DE SOLDAGEM

% ALFA =8 TAB. 2.4.1

% DEFINICAO DAS VARIAVEIS
clear all

TO0=25;
H=0.8*17.1*108.2;
LAMBDA=0.040;
ALFA=S;

v=10;

np=1000;

dt=0.1;

xzero=0;

D=1.6;

F=0.7890;

% REPRESENTACAO PARA O EIXO XZ

7=0;

71=04;

72=0.8;

73=1.2;

74=1.6;

Y=0;

for a=1:np;
tempo(a) = dt*(a-1);
X = xzero+v*tempo(a);
R = sqrt((X)"2+(Y)2+(Z)"2);
R1= sqrt((X)"2+(Y)2+(Z1)"2);
R2= sqrt((X)"2+(Y)2+(Z2)"2);
R3=sqrt((X)"2+(Y)"2+(Z3)"2);
R4= sqrt((X)"2+(Y)2+(Z4)™2);
TSCG(a) =TO+(H/2*pi*LAMBDA*D))*exp((-v*X)/(2*ALFA))*besselk(0,v*R/(2*ALFA));
T04CG(a)=TO+(H/2*pi*LAMBDA*D))*exp((-v*X)/(2* ALFA))*besselk(0,v*R1/(2*ALFA));
TO8CG(a)=TO+(H/2*pi*LAMBDA*D))*exp((-v*X)/(2* ALFA))*besselk(0,v*R2/(2*ALFA));
T12CG(a)=TO+(H/2*pi*LAMBDA*D))*exp((-v*X)/(2* ALFA))*besselk(0,v*R3/(2*ALFA));
T16CG(a)=TO+(H/2*pi*LAMBDA*D))*exp((-v*X)/(2* ALFA))*besselk(0,v*R4/(2*ALFA));
TSCF(a) =TO+(H/(2*pi* LAMBDA*D))*exp((-v*X)/(2*ALFA))*besselk(0,v*R/(2* ALFA));
T04CF(a)=T0+(H/(2*pi*LAMBDA*D))*exp((-v*X)/(2*ALFA))*besselk(0,v*R1/(2*ALFA));
TO8CF(a)=T0+(H/(2*pi*LAMBDA*D))*exp((-v*X)/(2*ALFA))*besselk(0,v*R2/(2*ALFA));
T12CF(a)=T0+(H/(2*pi*LAMBDA*D))*exp((-v*X)/(2*ALFA))*besselk(0,v*R3/(2*ALFA));
T16CF(a)=T0+(H/(2*pi*LAMBDA*D))*exp((-v*X)/(2*ALFA))*besselk(0,v¥*R4/(2*ALFA));
TS=TSCG+F*(TSCF-TSCG);
T04=T04CG+F*(T04CF-T04CG);
T08=T08CG+F*(TO8CF-TO8CG);
T12=T12CG+F*(T12CF-T12CG);
T16=T16CG+F*(T16CF-T16CG);

end



figure(1)
plot(X,TS,r'
hold on

title('CICLO TERMICO CORRIGIDO COM FATOR F)

xlabel('Segundos')
ylabel('Temperatura’)
set(gca,'ytick',0:100:1539)
axis([0 1 0 1539])

text(0,800,"
text(0,500,"

semilogx(tempo,TS,'r’)
semilogx(tempo,T04,'y")
semilogx(tempo,T08,'c")
semilogx(tempo,T12,'b")
semilogx(tempo,T16,'k")
gtext('Vermelho Z=0")
gtext('Amarelo Z=0.4")
gtext('Azul Claro Z=0.8")
gtext('Azul Z=1.2")
gtext('Preto Z=1.6")
hold off



61

A.4 ALGORITMO PARA VALIDACAO DO CALCULO DA TAXA MEDIA DE
RESFRIAMENTO NA ZTA

% ALGORITMO PARA VALIDAR O CALCULO DA TAXA MEDIA DE RESFRIAMENTO NA ZTA

% NESTE ALGORITMO APLICA-SE O MODELO PROPOSTO POR POORHAYDARI (2005)

% ESTIMATION OD COOLING RATE IN THE WELDING OF PLATES WITH INTERMEDIATE
THICKNESS

% O ALGORITMO DESENVOLVIDO ABAIXO CALCULA AS GRANDEZAS CONFORME SAO
APLICADAS NOS
% CALCULOS POSTERIORES

% DESCRICAO DE VARIAVEIS

% Al - TEMPERATURA CORRESPONDENTE A 727 °C PARA O ACO AO CARBONO
% Ts - TEMPERATURA CORRESPONTE A 1530 °C PARA O ACO AO CARBONO
% TO =25 °C TEMPERATURA INCIAL

% CAPACIDADE TERMICA VOLUMETRICA = 0.006

% lambda = 0.054;

% D = ESPESSURA DA CHAPA (NESTE CASO 8 mm)

% Wr= LARGURA REAL DA LARGURA DA ZTA NA DIRECAO DE INTERESSE
% Wcg = LARGURA TEORICA PARA O MODELO CHAPA GROSSA

% Wcf = LARGURA TEORICA PARA O MODELO CHAPA FINA

% Wr= MEDIDA REAL OBTIDA DO CORPO DE PROVA

clear all

% DETERMINACAO A LARGURA DA ZTA PARA O MODELO CHAPA GROSSA
% DEFINICAO DAS VARIAVEIS

A1=695;

Ts=1500;

T0=25;

HL=500;

D=8;

CP=0.006;

% DETERMINACAO DE C1

kl=sqrt(A1-TO);

k2=sqrt(Ts-TO0);

bl=1/kl;

b2=1/k2;

b3=2/(pi*exp(1)*CP);

Cl=sqrt(b3)*(b1-b2);

% CALCULO DA LARGURA DA ZTA PARA CHAPA GROSSA
Wceg=Cl1*sqrt(HL)

% DETERMINACAO A LARGURA DA ZTA PARA O MODELO CHAPA FINA
% DETERMINACAO DE C2

k3=2*D*CP)*(Ts-T0)*(A1-TO0);

b4=2/(pi*exp(l));

C2=sqrt(b4)*((Ts-A1)/k3);

% CALCULO DA LARGURA DA ZTA PARA CHAPA FINA

Wef=C2*HL

% CALCULO DO FATOR F DE CORRELACAO
% DEFINICAO DAS VARIAVEIS

Wr=1.86;

F=(Wr-Wcg)/(Wcf-Wcg)



% PROGRAMA PARA DETERMINAR O TEMPO DE RESFRIAMENTO ENTRE 800 e 500
% PARA O MODELO CHAPA GROSSA

% DEFINICAO DAS VARIAVEIS

lambda=0.054;

tetal=1/((1/475) - (1/775));

% CALCULO delta85CG

delta85CG=HL/(2*pi*lambda*tetal)

% PROGRAMA PARA DETERMINAR O TEMPO DE RESFRIAMENTO ENTRE 800 e 500
% PARA O MODELO CHAPA FINA

% DEFINICAO DAS VARIAVEIS

D=8;

teta2=1/(1/(500-T0)"2 - 1/(800-T0)"2);

% CALCULO d8CCF PARA OS QUATRO HLs
delta85CF=(HL"2)/(4*pi*lambda*CP*D"2*teta2)

% PROGRAMA PARA DETERMINAR O TAXA DE RESFRIAMENTO NA ZTA
% CALCULO DO TEMPO ENTRE 800 e 500 CORRIGIDO POR F
D85=delta85CG+F*(delta85CF-delta85CG)

% CALCULO DA TAXA MEDIA DE RESFRIAMENTO NA ZTA
TRESF=300/D85
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