Este livro destina-se tanto para aquele estudioso, que deseja
aprofundar seus conhecimentos sobre a importante questiao da
conducio do calor na soldagem, quanto ao profissional nesta area
que necessita realizar previsoes, ou simular efeitos do ciclo térmico
imposto pela soldagem.

Através de cerca de 400 equacdes, é apresentado o "estado-da-
arte" da conducio do calor na soldagem, bem como sio resolvidas
diversas questdes praticas relacionadas com este assunto.
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PREFACIO

“.../ Dormia / A nossa patria-mae tdo distraida / Sem perceber que era subtraida / Em tenebrosas
transagoes / Seus filhos / Erravam cegos pelo continente / Levavam pedras, feito penitentes /
Erguendo estranhas catedrais ...”

Francisco Buarque de Holanda ("Chico Buarque™), em “Vai Passar”

Este livro apresenta um dos aspectos mais desconcertantes ¢ polémicos da soldagem, prova-
velmente o mais espetacular misto de tecnologia & ciéncia & arte que conhego.

Para um maduro - mas descuidado - profissional do ramo, o livro pode tratar de um assunto
irrelevante a “pratica”, pois aborda o que ¢ considerado por muitos uma questdo que talvez
nunca podera ser respondida com exatiddo teoricamente.

Entendo que esta maneira de pensar é absolutamente errada. Primeiro, porque atesta que ha
concordancia deste profissional com a 6tica de muitos habitantes dos paises ditos “em desen-
volvimento” (sem hipocrisia, aqueles a quem tudo é negado) e que carregam consigo um
grande complexo de inferioridade. Depois, porque recuso-me a admitir que os nossos profis-
sionais sdo menos competentes do que aqueles dos paises denominados “desenvolvidos” (a
bem da verdade, aqueles a quem pretensamente tudo € permitido). E digo isto ndo por patrio-
tismo, ou coisa do género, mas porque ajudei a formar e conheg¢o bem varios (diria centenas)
deles. O que ocorre, ¢ a grande demanda em produtos e servigos ter chegado primeiro
naqueles paises - devido, muitas vezes, ao expresso pelo excerto da musica do Chico, acima
transcrito ... - € a conseqiiente pressao obrigou os seus profissionais a ignorar a falaciosa
dicotomia entre “teoria” ¢ “pratica”, ainda mantida teimosamente por alguns no Brasil, resul-
tando em notaveis avangos ¢ inovagdes tecnologicas.

Por outro lado, e francamente falando, é evidente que alguns dos nossos profissionais com
o passar do tempo esquecem os conhecimentos fundamentais que adquiriram durante a sua
formagdo académica, sendo esta hipertrofia conseqiiéncia direta da falta de exercicio mental,
pois acostumam-se somente a “abrir” os denominados “pacotes tecnoldgicos”. Talvez, por
isso mesmo, eles t€ém um terrivel medo do desconhecido. Ou, o que é muito pior, fazem parte
daqueles que pretendem passar toda a sua vida profissional soldando estruturas similares,
utilizando os mesmos materiais ¢ empregando imutaveis processos ¢ consumiveis, para os
quais os procedimentos e os “macetes” foram estabelecidos ha muito tempo. Em suma, estdo
“acomodados” e, no seu imobilismo, condenam-se e ao seu povo a novas formas de escravi-
ddo, as quais geralmente estdo travestidas por modernos e glamourosos nomes, mas que na
verdade contém antigas € medonhas intengoes...

O meu determinado proposito € que este livro atraia, também, o tipo de profissional acima
descrito, pois a dinamica do mundo no qual estamos inseridos ndo mais permite o enfoque que
o mesmo da para este assunto. Variados materiais devem ser soldados, atendendo a radical-
mente novos projetos ¢ utilizando diferentes processos e/ou consumiveis e/ou procedimen-
tos, os quais devem produzir melhores estruturas, mais leves ¢ de menor custo. Sdo criadas,
portanto, situacdes originais, as quais suscitam muitas questdes, cujas respostas nao estio
explicitas em livro algum.



viii

Entretanto, ¢ evidente que escrevi voltado principalmente para os profissionais que acei-
tam desafios, pois apesar de relativamente “fino”, o livro ¢ muito “denso”. Pondero, portanto,
que o leitor ndo tente 1é-lo de uma so6 vez: as centenas de formulas, as varias teorias, etc.,
tornam dificil percorrer ininterruptamente o trajeto. Mas, infelizmente, ndo vejo outro modo
para tratar deste assunto, tendo também sido arduo, para mim, escrevé-lo...

Por outro lado, para aquele leitor que ndo possui formagdo em matematica superior, ou
simplesmente ndo “gosta” de matematica, digo-lhe para ir direto as formulas finais, pois ape-
sar das mesmas terem sido desenvolvidas através de complexos sistemas, na sua grande mai-
oria terminam em simples equacgdes algébricas. Mas use as formulas! Porém, ndo simplifique
excessivamente o muito complexo, pois isto podera induzi-lo a interpretagdes equivocadas.

Em contrapartida, o leitor que possuir boa formagao em transferéncia de calor, pode
desconsiderar partes do Capitulo 1, o qual versa sobre os principios gerais deste assunto.

Tergiversando um pouco, quando penso no passado sinto-me gratificado em ver o quanto
avangou esta apaixonante tecnologia & ciéncia & arte que ¢ a soldagem. Mas cada vez mais
torna-se evidente, que somente progressos tecnoldgicos nao bastam. O Brasil precisa urgente-
mente de profundas modifica¢des sociais € econdmicas, € aqui peco permissao aos demais
leitores, pois eu gostaria de dirigir-me a um tipo especial, que provavelmente é jovem, esta
recém conhecendo esta Divina Dama, a Soldagem, e honra-me ao ler estas linhas: nada tem
beleza alguma no meio da miséria e da ignorancia generalizada; entenda ndo ser necessario
termos um “pais grande”, mas sim habitado por um grande e (muito) feliz povo. Portanto, faga
algo para mudar o Brasil! Participe e expresse publicamente as suas opinides! Nao deixe o
medo imobiliza-lo (ndo se envergonhe, vez por outra todos nos sentimos muito medo). E,
muito importante, jamais aliene-se, ¢ defenda sempre os oprimidos, aqueles massacrados des-
de o nascimento, somente porque herdaram involuntariamente o pior que a humanidade pos-
sui. Somente assim vocé podera andar pelas ruas com a cabega erguida e viver dignamente, e
isto, sem duvida, ira ajuda-lo a estar em paz com a sua consciéncia no derradeiro momento,
que enfim vais nos redimir...

Alias, este final é quase igual ao de outra musica (“Deus lhe Pague”), também do Chico,
mas ela é tdo bonita e profunda que “pede” um outro livro, ndo é?

Gostaria, ainda, de expressar minha genuina satisfagdo em ter escrito mais este livro. Tal
como o anterior (Soldagem & Técnicas Conexas: Processos), também diagramei-o e, conse-
qlientemente, todos os erros que o mesmo contiver sdo de minha total e exclusiva responsabi-
lidade. Além disto, para que o livro possa ser aperfei¢oado, receberei de bom grado criticas
construtivas e sugestdes no seguinte enderego:

UFRGS / Centro de Tecnologia / LS&TC

Av. Bento Gongalves, 9500
91509-900 Porto Alegre, RS
Brasil

Tel.: +(55) (0 _ ) (51)316-6149
FAX: +(55) (0 _ ) (51)319-1332
“E-mail”: welder@vortex.ufrgs.br

Porto Alegre, Primavera de 2000.
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CAPITULO

Fundamentos da Conducao do
Calor nos Solidos

1.1. INTRODUCAO

Independentemente da sua origem, a energia utilizada para a soldagem provoca notaveis altera-
¢Oes nos metais base e de solda. Entdo, um fluxo térmico ¢ estabelecido e, sob a otica desta
tecnologia, o mesmo exerce profunda influéncia sobre pelo menos os seguintes aspectos da junta
soldada:

Macroestrutura de solidificagdo do metal de solda;

Transformagdes microestruturais, i. €. ), crescimento dos graos, transformagdes de fase, etc.;
Propriedades mecanico/metaltrgicas;

Descontinuidades;

Tensoes residuais;

Deformagoes.

Atualmente sdo disponiveis modelos razoavelmente acurados para o fluxo térmico provoca-
do por uma dada condicdo de soldagem, ¢ isto fundamentalmente envolve o calculo dos “ciclos
térmicos” dos pontos de interesse, ou seja, a variagao da temperatura nos mesmos com o passar
do tempo. Entretanto, para que sejam melhor entendidos os modelos posteriormente apresenta-
dos, deve-se conhecer os fundamentos da condugéo do calor nos solidos, os quais serdo a seguir
descritos. Além disto, maiores informagdes podem ser obtidas através de consulta a literatura
especializada sobre o assunto, por exemplo: condugdo, em geral’V; condugio, especificamente

nos solidos”?; convec¢do™ e radiagao™.

Usualmente, a andlise da transferéncia do calor € realizada pelos trés modos em que a mesma
ocorre, i. €., condugdo, conveccao e radiacdo. Entretanto, o objetivo deste livro € apresentar o
fluxo térmico nos sélidos para o caso particular da soldagem. Portanto, a conveccdo e a radiacao
serdo consideradas entre as “condi¢des de contorno” dos problemas que se apresentam e, em
geral, as mesmas ocorrem de forma combinada. Adicionalmente, um conceito basico neste as-
sunto ¢ aquele relativo ao “campo de temperaturas”, ou os valores instantaneos da temperatura
em pontos no espaco de interesse (os quais podem estar situados numa peca, num corddo de
solda, etc.). Observe-se, que tal como a temperatura, este campo ¢ uma quantidade escalar. Quando
as temperaturas destes pontos de interesse variam somente em funcdo da posi¢do que os mesmos
ocupam no espago, o campo ¢ dito encontrar-se no “estado estacionario”.

Portanto, estando um ponto determinado por suas coordenadas cartesianas (x,y,z), a tempera-
tura (7) do mesmo, considerada independente do tempo (i. e., 8T/dt=0), ¢ dada por **;

T =F(x.y.2) (1
Notas: 9 “id est” (isto é);
(%) A relacdo dos simbolos e unidades encontra-se no Apéndice A, enquanto

que a notagdo matematica empregada esta descrita no Apéndice B.



2 Condugio do Calor na Soldagem

Por outro lado, o campo de temperaturas € nao-
¢ 7 estacionario na medida em que a temperatura
dos seus pontos varia com a posi¢do e, tam-

=)

v , .
& > bém, com o tempo, i. e.:

/ffgf;/f/m 7 ' T=G(x,y,2,t) [1.2]

¥ 77 [T6T5 T4 /T3

Eventualmente, quando t—c o campo pode
tornar-se “assintoticamente estacionario”. Usu-
almente, porém, esta distingdo ndo ¢ feita e este
estado ¢ simplesmente dito ser “estacionario”
(veja Segdo 1.6.4 sobre o “estado limite”, en-
4 volvendo os estados “estacionario” e “quase-
estacionario”).

Desta forma, em qualquer sélido aquecido, for-

mam-se superficies que possuem a mesma tem-
: peratura, as quais sdo denominadas “isotermas”
™ do campo considerado. Na Fig. 1.1(a) estdo
S T ilustradas tais superficies isotérmicas, vistas
i - numa se¢do transversal de um corpo.
TS B ® Assim sendo, por defini¢do cada superficie
TB ~ isotérmica encontra-se numa dada temperatu-
s ~ ra(T,T,T,..)e, quando o campo € continuo,
v Y as mesmas nunca se interceptam. Além disso,
Figura 1.1 — (a) Secdes transversais de superficies | em qualquer direcao diferente daquela da pro-
isotérmicas; (b) Gradiente de temperatura (vide | priaisoterma, a temperatura pode variar (neste
texto). caso, T>T>T>...).

T4

Logo, ao longo da normal a superficie da isoterma (normal ao plano tangente) é caracterizado
0 maximo gradiente de temperatura, dado por:

gradTl = ﬁo(gj [1.3]
ot

onde 7, ¢ o vetor unitario ao longo da normal (7 ) a superficie, na direcdo em que a temperatu-
ra varia com o tempo (O77/0t). Note-se que o gradiente positivo corresponde a um aumento da
temperatura.

Conseqiientemente:
gradT:VT=;£+]£+l€£ [1.4]
&> & &
sendo gradT, portanto, um vetor e aqui introduzido o operador diferencial vetorial V' (“nabla”,
veja Apéndice B).

Uma interpretagdo grafica deste gradiente ¢ mostrada na Fig. 1.1(b), na qual o mesmo equi-
vale a dT/dy, quando ¢é considerado o trajeto yy’ entre as isotermas e hé varia¢ao da temperatura.

Por sua vez, a intensidade do campo de temperaturas (© ) é oposta ao gradiente de tempera-
tura, ou seja:

©=-VT [1.5]

1.2. AEQUACAO DE FOURIER E OS COEFICIENTES FiSICOS
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Uma importante constatagdo empirica, ¢ que o calor num corpo sofre transferéncia por condu-
¢do, desde os pontos de maior para aqueles de menor temperatura.

Entéo, a quantidade de calor transferida por unidade de tempo e de area da superficie isotérmica
¢ denominada “fluxo térmico”, 1. €. :

_, _\dO'1
G=(-#,) T [1.6]
onde:
dQ/dt. quantidade de calor transferida por unidades de tempo, ou taxa de fluxo térmico;
A: area da superficie isotérmica;
g : vetor do fluxo térmico, cuja direcdo € oposta ao gradiente de temperatura, conforme pode
ser visto na Fig. 1.1(a).

Desta forma, para que ocorra o fluxo térmico, ¢ necessario a existéncia de um gradiente de
temperatura e este fato indica que g deve ser proporcional a ®, levando a conhecida “equagao
de Fourier™:

G=k ©=—k-VT [1.7]

onde o fator de proporcionalidade k é denominado “condutividade térmica”.
Portanto, da Eq. 1.7 o valor escalar do vetor fluxo térmico ¢ dado por:
or

= —k— 1.8
q 5 [1.8]

e, para cada eixo coordenado:

. oT . or . or
q, = —kg; q, = —kg; q, = —kg [1.9]

Logo, a magnitude de ¢ é (43 +4¢3 +42)"”.

Considerando-se, agora, uma superficie elementar qualquer (d4, ), que forma o angulo ¢ com
a superficie isoterma (d4, ), conforme ilustrado na Fig. 1.2, tem-se:

. . do do 1
=gcosp=— cosp=——— 1.10
Im =COSP =7y, dA, = da,, [1.10]

pois dA =dA, .cos ¢ € a projegdo de dA sobre

5
a superficie elementar da tangente a isoterma. A
Conseqlientemente: et
dQ = §,,dA,,dt = 4(dA,, cos p)dt = GdA,dt
[1.11]
Assim sendo, ou o fluxo térmico ocorre atra- P Superficie Isotermica

vés de uma area d4, ao longo danormal (7 )a Elementar (dag)

mesma, ou este fluxo se da na projecao desta
area sobre a tangente a superficie isotérmica com
normal 7 . Entdo, o fluxo de calor que flui atra- dAm
vés da superficie 4, no tempo ¢ €:

t t

. or

q =7kJ. J.5—dAmdt=*J. IVTdAndl [1.12] | Figura 1.2 — Superficie elementar qualquer (dA ) e
0 (4) " 0 (A4) superficie isotérmica elementar (vide texto).
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Portanto, o campo de temperaturas tem que ser conhecido, para a determinagao da quantidade
de calor fluindo através da superficie de um sélido.

Por outro lado, considerando-se o regime estacionario de condugdo do calor em uma dimen-
sdo somente, a temperatura depende da coordenada X (lnica), a qual ¢ normal a superficie
isotérmica. Entdo, a quantidade escalar do fluxo térmico é:

dT
= —k— 1.13
q I [1.13]

com dT/dt=dT/dy=dT/dz=0.

Sendo o gradiente de temperatura constante (equagdo de uma reta ), tem-se:
dar_1,-1,
dx X, —Xx

=constante [1.14]

Assim, a taxa do fluxo térmico é:

a0 = Q = constante [1.15]
d t

Conseqiientemente, ¢ considerando-se 7,>T, € x,>x, resulta:
£ _hzh 4ok [1.16]
At Xy — X Xy — X

Desta forma, a condutividade térmica (k) é dada pelo fluxo de calor por unidade de tempo e de
area, quando a diferenca de temperatura por unidade de comprimento da normal a superficie
isotérmica € de 1 °C.

Observe-se, ainda, que a condutividade térmica é uma propriedade fisica do corpo e caracte-
riza a sua habilidade em transferir calor. Por sua vez, a “condutancia térmica” € k/(x,-x ) =k/Ax,
sendo seu inverso (Ax/k) a “resisténcia térmica” do corpo.

Outros coeficientes fisicos de interesse para a conducdo do calor podem ser encontrados,
reescrevendo-se a Eq. 1.8. Entdo, considerando-se O, como a energia interna por unidades de
volume de um corpo, o valor escalar do gradiente de temperatura €:

Or (oI ) 00; _ 1 90, [1.17]
on \60;) on C, on
onde C ¢ a capacidade térmica a volume constante. Logo:
80;
C, =|=L| = 1.1
v ( éij pey [1.18]

sendo ¢, o calor especifico a volume constante e p a massa especifica do corpo.
Logo, das Egs. 1.8 e 1.17, a equacao de conducdo do calor (Eq. 1.7) pode também ser assim
escrita:

i=-i, ko= a, V0, [1.19]

onde &, ¢ a difusividade térmica a volume constante do corpo. Logo, tem-se:

o =k [1.20]

Supondo-se o fluxo térmico unidimensional no regime estacionario (¢g=constante e
0Q/on=constante), a Eq. 1.16 pode ser reescrita da seguinte forma:
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9o On—0n
=
TR [1.21]
Entdo, a, pode ser definido como o calor que flui por unidade de tempo e de area, quando a
diferenga da concentracdo de volume da energia interna por unidade de comprimento da normal
aisoterma ¢ 1 J/m’. Portanto, este coeficiente caracteriza a transferéncia da energia interna de um

corpo.
Sendo a pressdo constante, a difusividade ¢ dada por:
a,= L [1.22]
PCp
ou,
k
(lp = C_ [1.23]

onde c, e C sd0 o calor especifico e a capacidade térmica a pressdo constante de um corpo,
respec’uvarnente

Por sua vez:

c,= pcp[%vJ [1.24]
p
sendo H a entalpia por volume unitdrio, neste caso variando com a temperatura a pressdo cons-
tante. Entao a difusidade térmica a pressdo constante (a ) caracteriza a transferéncia da entalpia
no interior de um corpo.
Observe-se, que para os solidos as diferengas entre ¢ e ¢, bem como « e @, sdo muito
pequenas, geralmente assumindo-se o caso geral (a volume constante para os sohdos) Le.:

a=2 [1.25]
pc
Neste livro, a difusividade térmica e os demais coeficientes fisicos adotados sdo aqueles da-
dos pela Eq. 1.25, com o produto pc denominado “capacidade térmica volumétrica”. Note-se,
ainda, que os coeficientes fisicos variam notavelmente com a temperatura, sendo esta segura-
mente uma fonte de erro, quando da aplicagdo dos modelos que serdo apresentados para o fluxo
térmico na soldagem.

Por outro lado, durante a fusdo o calor latente é absorvido e, quando ocorre o resfriamento, o
mesmo ¢ liberado. Por exemplo, para os agos ao carbono, considerando-se a capacidade térmica
volumétrica de 4,5x10° J.m=.°C"!, o calor latente é cerca de 2,1x10° J/m?® ¢ a transformacéo
solido/liquido absorve tanto calor quanto uma alteragdo de 470 °C na temperatura (!). Entdo, um
método usualmente empregado, ¢ calcular o calor especifico considerando-se o calor latente de
fusdo (AH)), 1. e.:

_5plT, —293)+ At

T = 293) 11261

onde ¢, é amédia do calor especifico entre a temperatura ambiente e a de fusdo (T, em kelvin).

Ha de se convir, ainda, que existe uma grande diferenca entre o calor especifico, dependendo
da escolha feita. Por exemplo, para o aco inoxidavel AISI 409 tem-se:

*c,a293K¢ igual a 460 J kg'.K;

*C, ¢ igual a 820 J.kg'.K!;
°C elguala1028Jkg1K1
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Além disto, a condutividade térmica pode ser alterada em certas ligas metalicas, ndo somente
devido a temperatura na qual a mesma ¢ medida mas, também, através de modificagdes
microestruturais. Por exemplo, este coeficiente fisico foi estudado™ na liga de aluminio AA2024-
T351, sendo verificado que o mesmo depende do volume de precipitados no material, segundo a
seguinte equacdo, valida entre 175 e 220 °C:

K1) =y (T4 [k, ()=, (1)) 22 [1.27]
n(T)

onde:

N (T) =8,68x10-2 +3,59x10-3.T
k (T)=1482+0,1115.T
k(T)=732+0,3725T

T) >n(T.)— 9T, _ 1 _
N, (D) >n(T,H) 5 T(T)[nmm n(T,1)]

n.(T) < n(T,H—-> @ ~0
A

7(T) = exp —31,93+15,7ﬂ
T+273

sendo:

k(T,t): condutividade térmica a temperatura T (°C) e tempo t (horas);

k (T): condutividade térmica a temperatura T (°C) para a liga 2024 permanecer livre de precipitados;
k_(T): condutividade térmica a temperatura T (°C), com precipitagdo maxima nesta temperatura,
n,,(T): fragdo volumétrica maxima de precipitado a temperatura T (°C);

n(T,t): fracdo volumétrica de precipitado a temperatura T (°C) e tempo t (horas);

7(T): constante de tempo (horas), caracterizando a taxa de precipitagdo a temperatura T (°C).

1.3. A CONDUCAO DO CALOR NOS SOLIDOS

Considere-se que o volume elementar do so6lido ilustrado na Fig. 1.3 ¢ aquecido na face definida
por OABC. De acordo com a “lei da conservagao da energia” (veja Seg¢do 1.5), a diferenca dos
fluxos de calor entre esta face (4, ) e a face delimitada por O’A’B’C’, dado por 4., . , é:

§.dxdy—g., .dxdy = pc%dxdydz [1.28]

Note-se que o termo a direita do sinal de igualdade na Eq. 1.28 provém da conhecida relagdo
AQ =mcAT = pcVAT , onde m é a massa e V o volume do elemento considerado. Entdo, nesta
equacdo expandindo-se a quantidade desconhecida ¢.,, em séries de Taylor e retendo-se so-
mente os dois primeiros termos, resulta :

Qovdz =92+ 5;1; dz [1.29] o t . R
Substituindo-se a Eq. 1.29 na Eq. 1.28, obtém-se A i B Y
10’ o4
A .

- % dxdydz = pc % dxdydz 7

X A B’
ou seja: Z qz+dz

56]2 Figura 1.3 - Volume elementar de um sélido
,DCE + S =0 [1.30] (vide texto).
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Para todo o volume elementar, tem-se a seguinte relagdo, valida em qualquer posi¢do no
solido (ndo necessariamente homogéneo, ou isotrdpico), desde que o calor fornecido para o mes-
mo seja nulo:
pcng %Jr%Jr& =0 [1.31]

ot ox oy oz

Desta forma, substituindo-se as Eqs. 1.9 na Eq. 1.31, resulta a seguinte equagao diferencial

geral da difusdo do calor:

ST _ [8°T 8T , 6T
—=Q + +
ot 52 @}2 &2

] =a-div(gradT)=a-V*T
[1.32]

Note-se, que neste caso o solido deve ser homogéneo, isotropico e a sua condutividade térmi-
ca (k) é considerada independente da temperatura, sendo aqui introduzido o divergente (div) € o
operador diferencial V2 (“nabla ao quadrado”, veja Apéndice B).

Entretanto, quando a temperatura ndo varia com o tempo (estado estacionario), a Eq. 1.32
torna-se o denominado Laplaciano, ou seja:

VT =0 [1.33]

Além disto, para um solido relativamente fino (tipo uma chapa), com a origem do calor distri-
buida uniformemente na sua espessura (veja a Fig. 1.4), e no qual a variagao da temperatura na
direcdo OZ ¢é desprezivel (01/dt=0), o campo de temperaturas € plano e a Eq. 1.32 sofre a seguin-

te simplificagdo:

ST ST S
— = _+_
ot & 5

s

[1.34]

7 Por outro lado, para um so6lido muito longo e es-

[Figura 1.4 - Solido com campo de tem-
peratura plano e origem da energia em tor-
no do ponto O (vide texto).

treito (tipo uma barra, ou chapa muito curta ¢ larga,
conforme ilustrado na Fig. 1.5), com a origem do calor
distribuida uniformemente num plano transversal ao seu
comprimento, a temperatura ndo varia nas dire¢des OY
e OZ (3T/6y=0 e o6T/0z=0).

Portanto, ha somente um fluxo unidirecional de calor, propagando-se ao longo da normal
as superficies isotérmicas de todo o volume elementar. Assim, nesta situacdo a Eq. 1.32 ¢

expressa por:

oT _ 85T

e

[1.35]

Por sua vez, no sistema de coordenadas cilindricas mostrado na Fig. 1.6, a temperatura no
ponto P ¢ fungdo de (1, 6z,¢), com x=r.cos@e y=r.sen0.

Entdo, a Eq. 1.32 transforma-se na seguinte relagéo:

of a|d( or o (1lor
— ===t |+
ot r[é‘r( 5r] 549(1’ 56’)

ou, também:

&

2] N

p
x

Figura 1.5 - Solido com fluxo de calor
unidirecional e origem da energia no pla-
no YOZ (vide texto).
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ST ST 16T 1 8*T &°T
— =ttt —+—
o o ror et &*

[1.36]

Para o sistema de coordenadas esféricas, o ponto P na Fig. 1.7 ¢ fungdo de (7, ¢ 6.f), com
x=r.senb.cosd, y=r.senO.seng e z=r.cos 6. Desta forma, a Eq. 1.32 ¢é assim escrita:

o Y
0
X o7

7 P
Figura 1.6 - Sistema de coordenadas cilindricas. Figura 1.7 - Sistema de coordenadas esféricas.
ST a|d&( ,6r 1 6 ST 1 8T
e e A —|senl— |+ ———— [1.37]
o r2|or or ) sené 56 50) sen’ 6 5¢*

Entretanto, sendo a condutividade térmica fungdo da posi¢ao no corpo e da temperatura, a Eq.
1.32 deve ser modificada para:

= div(k - — k .
pc - div(k - gradT) (k > ] + [k j + ( ] [1.38]

Porém, quando a condutividade térmica varia somente com a temperatura, tem-se:

e 53 (5]

Por outro lado, no interior do corpo podem existir fontes, ou sumidouros de calor. Portanto,
sendo O, a quantidade de calor absorvida, ou liberada por unidade de tempo ¢ de volume, num
volume elementar a quantidade de calor gerada por unidades de tempo € Q; -dxdydz , a qual deve
ser subtraida do calor acumulado (Eq. 1.28). Entdo, a Eq. 1.32 é novamente modificada para:

[1.39]

O gvir+ & [1.40]
ot Jols

a qual, no estado quase-estacionario (0770t=0), transforma-se na denominada equacao de Poisson:
VT - _ % [1.41)

Outrossim, a Eq. 1.32 permite que seja melhor esclarecido o significado fisico da difusividade
térmica. Para tanto, ha de se considerar o importante conceito da velocidade de propagacgdo da
isoterma. Assim, seja uma superficie isotérmica definida por 7(x,),z,¢)=constante. Entao:

%wi VT =0 (1.42]

onde v, € a velocidade de propagagdo da isoterma, dada por:
dn
v, =—
dt
Logo, levando-se em conta a Eq. 1.32, tem-se:

[1.43]
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vTr
VAT

Desta forma, torna-se evidente que a difusividade térmica é proporcional a velocidade de
propagagdo da superficie isotérmica, enquanto o seu inverso (//«) indica a inércia do corpo em
propagar o campo térmico.

1.4. CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

a=-v

[1.44]

Para que as equagdes diferenciais da difus@o do calor numa dada situagdo possam ser convenien-
temente resolvidas, ¢ necessario inicialmente ser estabelecido a distribui¢do da temperatura no
corpo considerado.

Usualmente, admite-se que no instante zero o corpo encontra-se numa temperatura (7,) cons-
tante, ou seja I(x, y, z, 0) = T, = constante, sendo na soldagem T, denominada “temperatura de
pré-aquecimento”. Entretanto, ha diversos casos (entre passe, multipasse; corddes intermitentes,
etc.) nos quais isto ndo € necessariamente verdadeiro. Entdo, tem-se:

T(x,y,2,0) = F (1, p1,v) [1.45]

onde F é uma fun¢ao conhecida, ou a ser determinada.

Por outro lado, aspectos geométricos do corpo e sua interagdo com 0 meio ambiente (inclusi-
ve outros corpos em contato com o mesmo) devem ser especificados através de condigdes de
contorno. Tradicionalmente, estas condigdes sdo classificadas de primeira até quarta “espécie”,
sendo agrupadas em problemas e solucdes similares. As mais usuais e de eventual interesse para
a soldagem serdo a seguir descritas. Note-se, ainda, que o sinal negativo do fluxo térmico indica
o calor sendo perdido pelo corpo, € ndo o sentido para o escalar representado (lembre-se que o
vetor fluxo térmico ¢ direcionado por um vetor unitario negativo).

1.4.1. Temperatura na Superficie
A temperatura na superficie do corpo pode ser constante; fungao da posi¢do, ou do tempo, ou de
ambos estes ultimos fatores. Quando a mesma ¢ fungdo somente do tempo, tem-se:

T(@)=F(@) [1.46]

a qual denomina-se condi¢do de contorno de primeira espécie.

1.4.2. Fluxo de Calor Determinado
O fluxo de calor através da superficie do corpo pode ser zero, i. ¢.:

Z =0 1.47
on [147]
Sendo este fluxo fung@o do tempo (estado transiente), denomina-se condi¢do de contorno de
segunda espécie, dada por:

gs()=F(1) [1.48]

1.4.3. Perda de Calor por Radiacgao
O caso mais simples, € aquele no qual ¢ _(¢) = constante € 0 mesmo ocorre, como classico exem-
plo, quando um corpo ¢ aquecido num forno em alta temperatura. Entretanto, na soldagem o
problema ¢ inverso, ou seja, o corpo (ou parte dele) encontra-se em alta temperatura e esta envol-
to pelo ambiente (incluindo paredes, mesas, etc.), cuja temperatura ¢ menor.

Assim, estendendo-se o conceito do “corpo negro”, pela “lei de Stefan-Boltzmann” o fluxo
de calor trocado por radiagdo entre duas superficies €:

g, =-0s(r5 —1,) [1.49]
onde: o¢ a constante de Stefan-Boltzmann; £¢ a emissividade da superficie, ou seja a razdo entre

o calor emitido pela mesma e aquele emitido por um “corpo negro” com igual temperatura e 7, €
7 sdo as temperaturas absolutas (em kelvin, portanto) da superficie € do meio que esta recebendo
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aradiagdo, respectivamente.
A emissividade varia entre 0 e 1, sendo de dificil determinagao, pois depende do principal
comprimento de onda radiado e de caracteristicas da superficie. Por outro lado, note-se que:
7§ 7, = (05 +74 )75 +7,)(T5 ~7,) . _ [1.50]
Além disto, se (z-7 ) for pequeno, a transferéncia de calor pode ser aproximada para:

qr = _hr(TS _Ta) [1'51]

onde T, e T sdo dados, agora, em escala de temperatura relativa (graus celsius, por exemplo) e /.
¢ o coeficiente de dissipagdo do calor por radiagdo, medido nas mesmas unidades do coeficiente
de dissipagdo do calor por conveccao (visto a seguir). Observe-se que esta aproximagao somente
pode ser feita para pequenas (cercade 100 °C) diferengas (7 -T'), pois para maiores valores o erro
¢ grosseiro. Entdo, considera-se esta condigdo de contorno como de terceira espécie, sendo a
mesma dada por:

h. =odtg +ra)(T§ +r§) =od(1) [1.52]
onde b(7) € um coeficiente que corresponde a (7, +7 )(7°+7 ), sendo estas temperaturas absolutas.

1.4.4. Perda de Calor por Conveccio
A transferéncia de calor do corpo ocorre através da sua superficie para um fluido que o envolve,
cuja velocidade ndo deve ser excessivamente alta.

Logo, a seguinte relacdo (conhecida como a “lei de Newton do resfriamento”) é empregada:

Ok,
qc:_F(TS_Ta):_hc(TS_Ta) [1.53]

onde k¢ a condutividade térmica do fluido; 6 ¢ uma espessura convencional da camada do
contorno, ou “camada limite”; T e T sdo as temperaturas do corpo € (neste caso) do fluido que
o envolve, respectivamente (podendo ser, ou ndo em escala absoluta), ¢ 2 (=k /6) € o coeficiente
da dissipacao do calor por convecgao.

Esta condicdao de contorno ¢ usualmente denominada de terceira espécie, sendo que o (e,
conseqiientemente / ) depende, pelo menos, dos seguintes fatores: (a) Geometria do corpo € sua
posicao no espaco; (b) Propriedades fisicas da superficie; (c) Propriedades do fluido que envolve
esta superficie (tais como viscosidade, condutividade térmica, etc., as quais podem variar com a
temperatura); (d) Diferenga de temperatura (T -7 ); (¢) Velocidade do fluido.

1.4.5. Casos Especiais
Por outro lado, existem outras diferentes situagdes para a perda de calor.

Por exemplo, a superficie do corpo pode estar encoberta com uma (fina) camada de substan-
cia estranha (tinta, graxa, 6xido, etc.), a qual geralmente possui relativamente baixa condutividade
térmica. Portanto, considerando-se a condutividade térmica deste material como k, numa pri-
meira aproximacao o fluxo de calor através de uma camada com espessura e pode ser dado por:

k

g, =—(T;-T,) [1.54]
e

onde 7, e T, sdo as temperaturas na superficie interna e externa da camada, respectivamente.

Note-se que este ¢ aproximadamente o caso, também, quando o fluido que envolve o corpo
estd em movimento, pois usualmente forma-se uma camada estagnada sobre a superficie, com
conseqiiente baixa condutividade térmica.

Outra situacdo de interesse € a convecgdo natural. O fluido aquecido pelo contato com o
corpo torna-se menos denso e tende a elevar-se, formando a denominada corrente de convecgao.
Neste caso, empiricamente constatou-se que a perda de calor nédo € proporcional a (T'-T ), mas
sima (T -T )*. Além disto, esta perda varia muito com a caracteristica do fluido. Na 4gua, por
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exemplo, a mesma ¢ cerca de 100 vezes maior do que no ar.

1.4.6. Combinacao dos Coeficientes
Para o estado estacionario do campo de temperaturas, a transferéncia de calor entre um sélido e
o fluido que o cerca ¢ dada por:

. h
qc = —;(Ts -T,) [1.55]

onde £ € o coeficiente combinado de dissipagdo do calor (=4, +4h ) € k € a condutividade térmica
do solido.

Esta ¢, entdo, uma condi¢do de contorno de terceira espécie. Note-se que os fluidos precisam
ser perfeitamente agitados, e os solidos devem estar realmente em intimo contato para que este
caso seja valido.

Quando o estado é ndo-estacionario, sdo aplicadas as seguintes condi¢des de contorno de
quarta espécie:

I, =1, [1.56]
kyqq=k-q [1.57]

onde k € ¢, sdo a condutividade térmica e o fluxo térmico no fluido, respectivamente, enquanto
q refere-se ao fluxo térmico no soélido.

1.5. ACONSERVACAO DA ENERGIA

O desenvolvimento de um modelo geral para o fluxo térmico na soldagem, geralmente inicia
pela analise da questdo relativa a conservacdo da energia.

Esta “lei” pode ser expressa pela seguinte relagdo simplificada, a qual precisa ser satisfeita
numa dada regido de um continuo:

pc%:V-(k-VT)fpc(ﬁ-V)TﬁLQ'i [1.58(a)]

ou, reescrevendo-a:

or o or o or o or or or or :
pCE —E(kx gj‘l’g(l{y g]ﬁ'g(l{z E]—W(Vx E'P Vy g'l’ v, gj‘f‘Qi [1.58(b)]

ou, ainda, considerando a condutividade térmica (k) fun¢ao da temperatura:
or (8’1 81 81 &|(oTY (or) (oTY ST  oT  oT).
pc—=k + + = = =] |~ VetV V. |+
St &2 &7 &) or |\ & 5 & S 5 5
[1.58(c)]

Portanto, as Egs. 1.58(a-c) determinam a distribui¢do da temperatura no tempo (57/6t), ou
mais precisamente, a variagao da entalpia com o tempo /p.c (61/6t)] de um meio em movimento,
sendo V'(k-VT) a taxa com que o calor € perdido por condugdo, enquanto pc-(v-V)I' € a taxa do
calor perdido por convecgdo e Q, representa as demais taxas de calor gerado, ou consumido
internamente por unidade de volume do corpo. Além disto, £, ky e k. sdo as condutividades
térmicas e v, v, € v, 0s componentes da velocidade nas dire¢des dos eixos coordenados XYZ
mutuamente perpendiculares.

Considerando-se que todos os pontos de um sélido homogéneo movem-se com a mesma
velocidade de translacdo (v), sendo o deslocamento realizado na diregdo de um dos eixos de
referéncia (por exemplo X), e que no estado estacionario o7/5=0, a Eq. 1.58(a) ¢ reescrita como:

V~(k-VT)—pcv?+Qi =0 [1.59]
X
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Na soldagem por fusdo, poderia ainda ser considerado o metal de solda na fase liquida, o que
geraria uma equagao adicional similar a esta ultima, mas com os coeficientes fisicos convenien-
tes. Esta “poga de fusdo”, caso considerada no modelo, também suscita a necessidade de ser mantido
o equilibrio da energia no seu contorno (isoterma liquidus), resultando a seguinte equagdo™:

or or R
() ) -

onde(0T/on) e (61/6n), sdo os gradientes de temperatura na interface solido e liquido, respectiva-
mente; k a condutividade térmica do liquido; o a massa especifica do solido; H a entalpia e
i, -v; avelocidade da interface liquido-solido (7, é o vetor unitario normal ao contorno da poga
de fusdo).

Apesar da complexidade deste procedimento, existem recursos® (pelo menos tedricos) para
considerar-se a alteragdo de fase liquido/sélido e delimitar-se o contorno da poca de fuséo, neste
caso uma solu¢@o assintotica sobre um solido infinito. Além disso, estdo disponiveis avangadas
técnicas computacionais numeéricas para previsao da geometria da poca de fusdo, por exemplo
produzida por LASER ' ¢ TIG com corrente pulsada’. Neste Glltimo caso, a transferéncia de
massa e calor no regime bidimensional (veja Capitulo 2, Fig. 2.4) foi analisada considerando-se
os seguintes fatores:

* Forga eletromagnética (ou de Lorentz), gerada pela agao da densidade de corrente no campo
magnético induzido;

* Forga de cisalhamento, também denominada de Marangoni, devido a tensado superficial, a
qual € conseqiiéncia das diferencas entre os gradientes de temperatura na poca de fusao;

* Forga do arco elétrico, ou de arraste sobre a superficie da poca, devido ao momento do jato
de plasma;

* Forga de flutuagdo, devido as alteragdes da temperatura na poga de fusao.

Entretanto, modelos mais simples geralmente sdo adotados para a determinacéo do ciclo tér-
mico na soldagem (como sera detalhadamente visto no Capitulo 3), os quais negligenciam as
transformagoes de fase (entre as mesmas, aquela descrita pela Eq. 1.60), além do fato de ndo
existir geracao interna de energia. Portanto, as condigdes de contorno sdo determinadas pela
equagdo de Fourier (Eq. 1.7), com o so6lido recebendo um fluxo de calor (W/m?) externo (¢ ) na
superficie (proveniente da fonte de energia). Desta forma, o fluxo do calor na superficie do
solido (g, e 7 ) é determinado pela solucdo de uma relagdo do seguinte tipo:

G, i =h (T, =T,) + eo(z{ —7)—§ [1.61]

onde (veja, também, a Se¢do 1.4):

g,en:sendo g, o fluxo de calor estabelecido na superficie do sélido exposta a fonte de
energia e 7 um vetor unitario, normal a esta superficie (observe-se que o produto escalar entre
dois vetores resulta num escalar);

h.(T,—T,): perda de calor por conveccao;

oe(r! —z) : perda de calor por radiagdo.

Note-se que o valor escalar de g, ¢ zero sobre y=0 (por simetria), além da existéncia dos
termos a direita do sinal de igualdade nesta equacao depender das condigdes de contorno estabelecidas.

Outrossim, com relacdo as superficies do so6lido ndo atingidas diretamente pela fonte de ener-
gia, outros fatores deverdo ser considerados para ser decidida a questdo das mesmas apresenta-
rem, ou ndo perdas por conveccdo e radiagao.

1.6. DIFUSAO TRANSIENTE DO CALOR: Generalidades

De especial interesse para a soldagem, ¢ a situagdo na qual a temperatura sofre muito rapida
alteracdo no tempo. Para melhor se entender as solugdes que serdo apresentadas nas segoes se-
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guintes, abaixo encontram-se descritos alguns conceitos fundamentais relativos ao assunto.

1.6.1. Corpo Semi-Infinito

O desenvolvimento dos modelos para a soldagem de pecas (finitas), baseia-se principalmente nas
solugdes encontradas para os solidos semi-infinitos, as quais, na maioria das vezes, originaram-se
daquelas deduzidas para sé6lidos considerados infinitos.

Portanto, ¢ importante que o conceito do solido semi-infinito seja claro, i. e., € aquele infinito
em um lado do plano XY e ocupando, portanto, a regido z>0. Outrossim, observe-se que ¢ so-
mente uma a disposi¢@o para os eixos coordenados adotada neste livro, exemplificada, por exem-
plo, pela Fig. 1.3 no sistema cartesiano, a Fig. 1.6 no sistema cilindrico e a Fig. 1.7 no sistema
esférico.

1.6.2. Principio da Sobreposicao

O principio da sobreposi¢do ¢ importante, pois ¢ uma das principais ferramentas na deriva¢do
das equagdes para os casos de fontes de energia continuas moveis. O mesmo suporta a afirmagao,
de que a temperatura 7(x,),z,t) no processo de difusdo do calor num corpo infinito, a partir da
distribui¢do inicial da temperatura T (x’y’z’), € igual a adigdo das temperaturas de todas as
quantidades elementares de calor (dq), as quais estdo dispersas no volume (V) do corpo, ou seja:

T(x,y,z,t) = J. dr [1.62]
Vv

Admite-se, entdo, que podem existir quantidades elementares de calor distribuidas no volume
do corpo. Assim, sumarizadas nas coordenadas (x’,y’,z’), estas fontes concentradas determinam
a temperatura inicial 7’ nos contornos desde -oo at€ +oo sobre as mesmas. Portanto, a quantidade
de calor concentrada num volume elementar do corpo infinito no ponto (x’,y’,z’), sera conside-
rada como “fonte ponto instantdnea” aplicada no tempo =0.

Observe-se que este principio nao pode ser utilizado, se os coeficientes fisicos do material e
aqueles de dissipagdo do calor sdo considerados dependentes da temperatura, ou se ocorrem
alteracoes de estado (transformagdes de fase, etc.).

Assim sendo, para um sélido infinito, a quantidade total de calor numa regido infinita é:

—3

0= j IT-dxdydz:

—00

=W T exp{—%}dx T exp{—%}dy ]E exp{— %}dz

8

[1.63]

Por outro lado, a adi¢do de qualquer nimero de solugdes parciais de uma equagdo linear

parcial, também satisfaz esta equacdo. Logo, o calor de cada fonte difunde no corpo independen-

temente da acdo de outras fontes, i. €., as mesmas agem como se fossem unicas. Entdo, os proces-

sos de difusdo do calor sdo sobrepostos, considerando-se que a estabilizacao da distribuicao
inicial da temperatura no tempo t=0 ¢ dada por:

T(x,5,2,0) = T,(x,,2) [1.64]

Desta forma, estando a fonte concentrada no ponto (x’,y’,z’), a temperatura apresenta as
seguintes distribuicdes para um ponto situado em (X,y,z), dependendo do caso, i. €.:

(a) Fluxo unidimensional (linear) de calor:
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L (x- ¥
T0x0) == | To(x")-exp| ———= |- d’ 1.65
(x,1) 5 maj;o(x) exp{ ™ } x [1.65]
(b) Fluxo bidimensional de calor:
1 T (x—x')2 +(y—y')2
= ", y')-exp| - -dx'dy' 1.66
T(y.0=7— jij Ty(x'.y) exp{ o dx'dy [1.66]

(c) Fluxo tridimensional de calor:

© o o N2 \2 2
T(x,y,z,t)=—1 J‘ I J.To(x’,y’,z')-exp{— (=] + =y +(z=2) ~dx'dy'dz'
372

8(may’> ) ha [1.67]

1.6.3. Fontes e Sumidouros de Calor / Método de Imagens
Pode-se supor que o fluxo de calor em um sélido infinito seja provocado pelo suprimento estaci-
ondrio de calor em certos pontos e retirada do mesmo em outros. Estes pontos sdo denominados,
entdo, fontes e sumidouros de calor, respectivamente.

Assim, seja uma pequena esfera de raio » em torno de um ponto no qual o calor esta sendo
suprido. Quando r—0, a taxa na qual o calor flui desde a esfera tem que ser igual a taxa com que
o calor ¢ fornecido na fonte. Entdo, a solu¢do da equacédo de Laplace (Eq. 1.33) deve ter a forma:

q
T= +® .

drkr [1.68]
onde @ ¢ uma solugdo desta equagdo, a qual permanece finita na origem e ¢g € a quantidade de
calor 14 introduzida por unidade de tempo. Desta forma, se o calor ¢ suprido continuamente
através de uma porgédo finita de um soélido infinito, a temperatura em qualquer ponto ¢ obtida
integrando-se esta Eq. 1.68.

Entretanto, o processo da difusdao do calor num corpo semi-infinito pode ser representado
como parte daquele que ocorre numa regido correspondente de um corpo infinito, no qual fontes
de calor adicionais tenham sido introduzidas.

Sendo o calor produzido numa fronteira (contorno) isotérmica, cuja superficie ¢ mantida na
temperatura zero, ou a mesma ¢ adiabatica (i. e., ¢ impermeavel ao calor), provavelmente o mais
indicado tratamento do problema ¢ através do método de imagens, existindo também a solucao
geral fornecida pelas fun¢des de Green da teoria do potencial.

No denominado “método de imagens” considera-se o so6lido continuo em todas as diregdes e,
entdo, supondo-se imagens da fonte original posicionadas nos planos de fronteira, obtém-se a
distribui¢do de fontes e sumidouros, a qual fornece uma fungo da temperatura, que tende a zero
nos contornos com as fontes e sumidouros requeridos no sélido.

No caso da fonteira (contorno) isotérmico, existindo uma fonte (Q) no ponto P’(0,0,z), consi-
dere-se que uma outra fonte, de mesma magnitude, mas com o “sinal oposto” (-Q) esteja em
P”(0,0,-z’). Portanto, esta tltima fonte ¢, na realidade, um sumidouro de calor e o ponto P”, por
sua vez, comporta-se como uma “imagem no espelho” de P’, com respeito ao plano XOY.

Sendo assim, mantém-se a condigdo de que a isoterma no plano XOY € zero (7._,=0). Entdo,
o processo de difus@o do calor de uma fonte em P' num corpo semi-infinito com uma fronteira
isotérmica equivale a adigao de dois processos, i. e.: a difusdo do calor desde a fonte no ponto P’
no corpo infinito, e a difusdo do calor no mesmo corpo de um sumidouro de calor equivalente em
P”, o0 qual ¢ a imagem no espelho de P’ em relagdo ao plano XOY.

Desta forma, para um sélido semi-infinito, tem-se:
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0 2 +y? +(z-2) 2 +y? 4 (z+2)
r _ ~expl - - 1.69
(rni)= s {exp{ - expl 11.69]

Por outro lado, numa fronteira adiabdtica o plano (de fronteira) XOY é impermeavel ao calor
(0T/%z=0). Logo, a difusdo do calor (Q) da fonte P’, no campo semi-infinito com fronteira
adiabatica, também ¢ equivalente a adi¢do de dois processos, i. e.: difusdo em um corpo infinito
do calor de uma fonte no ponto P’ e difusdo no mesmo corpo do calor de uma fonte equivalente
no ponto P (o qual ¢ uma imagem no espelho de P’ relativamente ao plano da fronteira ). Sendo
assim, resulta:

0 2 +y? +(z-2) 2 +y? 4 (z+2)
T = 2 Jexp|- :
,2:1) 8 pc(ma)'? {exp{ dta exp dtar 11701

Comparando-se esta tltima relacdo com a Eq. 1.69, note-se que ha diferenca no sinal do
conjunto a direita da igualdade.

1.6.4. Estado Limite: Estados Estacionario e Quase-Estacionario

O “estado limite” é aquele no qual o campo de temperaturas associado a fonte de energia ndo
varia com o tempo. Estando a posi¢ao da fonte de energia fixa em relacdo ao solido, este € o
denominado “estado estacionario”. Entretanto, sendo a fonte mdvel, o campo de temperaturas é
solidario a mesma e esta situagao tipifica o “estado quase-estacionario”.

Este estado limite ndo ocorre imediatamente apds o inicio da operagdo da fonte de energia,
sendo teoricamente alcangado somente quando —. Porém, nas regides relativamente proximas
da fonte de energia, o estado limite ¢ considerado como alcangado, tdo logo as isotermas em
torno da mesma estabilizem-se numa distancia constante.

Desta forma, o periodo de tempo trancorrido entre o inicio da operagdo da fonte de energia e
o estabelecimento do estado limite, ¢ denominado de “saturacdo do calor”. Sendo assim, neste
periodo de saturagdo (i. €., 0<t<oo) a temperatura 7(¢) de um dado ponto no solido varia entre
aquela inicial (em geral considerada zero em t=0) e a temperatura limite (7,) quando t—>oo,
podendo ser expressa por:

T(t) =y ()T, [1.71]

onde y(?) € o “coeficiente de saturag¢do do calor”, sendo y(0)=0 e y(0)=1.

A temperatura T(t) ¢ obtida pelas equacdes que serdo apresentadas nas proximas secdes,
principalmente aquelas relativas aos processos de difusdo do calor de fontes concentradas moveis.

1.6.5. Resfriamento Natural do Solido

O resfriamento natural de uma chapa pouco espessa, ou barra longa e fina, apresenta grande
interesse. Sendo considerado que toda a massa do corpo perde calor uniformemente, o resfriamento
¢ dado por:

T(t)=T, -exp(-bt) [1.72]

onde T, ¢ a temperatura inicial do corpo (de “pré-aquecimento”, em soldagem) € b (em 1/s) € o
parametro de dissipacao do calor através da superficie, o qual é dado pelas seguintes relagoes:

(a) Para chapas:
2
~gpe

(b) Para barras:

b [1.73]
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po Ph [1.74]
Apc

sendo % o coeficiente de dissipagao do calor através da superficie; g a espessura da chapa; 4 a area
da segdo transversal e p o perimetro da barra.

Por outro lado, desde a Eq. 1.72 pode-se estimar o tempo para a pega resfriar até uma certa
temperatura, ou a taxa de resfriamento numa dada temperatura, i. e.:

,__In(T/Ty) [1.75]
b
_dr _ [1.76]
dt

Outrossim, as situagdes a seguir descritas também podem apresentar interesse para a soldagem.
Num s6lido semi-infinito, cuja superficie (x=0) ¢ mantida na temperatura zero e a temperatu-

ra inicial € constante e igual a T, para o caso de fluxo linear de calor, a temperatura de pontos sob
a superficie (x) ¢ descrita por:

T=T, ~erf(ﬁj [1.77]

onde erf'¢ a funcdo de erro (veja Apéndice B). Entdo, esta equacdo indica que o tempo para um
ponto situado no interior de um corpo alcangar uma certa temperatura, ¢ proporcional ao quadra-
do da sua distancia a superficie.

Observe-se, que para este caso o gradiente de temperatura no interior do corpo ¢ dado por:

oO__ T [«

& (ma)? | 4 [1.78]
enquanto a taxa de resfriamento em qualquer ponto pode ser expressa pela seguinte relagao:
AN R N i

o z(mﬁay/z P " 4 [1.79]

Para a mesma condig@o anterior, mas se a superficie (x=0) é mantida numa temperatura cons-
tante (7”), sendo a temperatura inicial (7)) igual a zero, tem-se:

T= T'|:1 - erf(mj:l = T’-erfc[mj [1.80]

onde erfc ¢ a fungdo de erro complementar (veja Apéndice B).

Provavelmente de maior interesse, porém, € o caso de um sélido semi-infinito, cuja temperatura
inicial (7) € constante, € 0 mesmo radia para o meio (0 qual encontra-se na temperatura zero) atraves
da sua superficie.

A seguinte relagdo satisfaz a equagao diferencial linear em questdo, para um ponto no interior deste
solido:

x hoon? h
=T, '{erf{W} +exp(;x+k—2ta]'erfc{—2(t;c)l/2 +;(ta)l/2}}
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[1.81]
Para a superficie do solido (x=0), tem-se:
h’ h 2
T=Ty-exp 5o |-efe ;(ta) [1.82]

Além disto, apés um muito longo periodo de tempo de resfriamento e considerando-se o
Apéndice B, esta Eq. 1.82 pode ser reescrita como:

T:ﬁ TO

P W [1.83]

cometendo-se ao emprega-la, um erro (ER) menor do que o resultante da seguinte relacdo:

FoT
ER <h—3—2(m30(°3)”2

1.7. FONTES INSTANTANEAS CONCENTRADAS (SOLIDO INFINITO)

Nesta situagdo, considera-se que ocorre liberacao local de calor no corpo. A regido de difusdo
deste calor ¢ infinita e a fonte de energia esta concentrada num volume elementar do sélido.
Sendo o sélido infinito, ndo tem sentido o emprego de qualquer coeficiente de perda do calor nas
equagoes.

A solugdo a seguir apresentada para a fonte tipo ponto, ¢ considerada de fundamental impor-
tancia, pois pela integragdo da mesma com respeito ao tempo obtém-se a temperatura produzida
pela fonte ponto continua, ou seja, aquela na qual a liberagdo do calor ocorre através de uma
funcdo conhecida no tempo. Além disto, sendo o suprimento do calor constante ¢ ocorrendo por
um muito grande periodo de tempo, no limite a solugdo torna-se aquela de uma fonte ponto no
regime estaciondrio, a qual ¢ conhecida.

Observe-se, que para os trés casos a seguir descritos, no instante inicial o corpo encontra-se
na temperatura (de “pré-aquecimento”) T =0.

1.7.1. Difusio Tridimensional (3D) do Calor (Fonte Tipo Ponto)

Quando uma quantidade de calor Q ¢ instantdneamente gerada no tempo =0 num ponto (x’,y’,z")
no interior de um so6lido, a equacao diferencial simplificada da condutividade térmica (Eq. 1.32),
para um ponto situado em (x,y,z), € satisfeita pela seguinte relacdo:

2
o )&
" adlmay exp[ ‘W] o

onde R =(x-x’)*+(y-y’)*+(z-z’)? é a distancia do ponto considerado a fonte do calor. Note-se,
também, que quando t—co esta expressao tende a zero em todos os pontos, com excecdo de
(x’y’,z"), local no qual a mesma torna-se infinita.

Além disto, a temperatura num ponto distante R’ da fonte alcanca o maximo valor apds o
seguinte intervalo de tempo:

Rv2

t PR
6a

[1.85]

Observe-se, ainda, que quando esta quantidade de calor ¢ liberada na origem do sistema coor-
denado e numa esfera cujo raio tende a zero, R ? é substituido por R’=x’+y’+z’ na Eq. 1.84. As
superficies das isotermas sao, pois, esferas com centro na fonte de calor.
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Outrossim, devido a solug¢ao apresentada (nesta Eq. 1.84) ndo ser 6bvia, a mesma esta de-
monstrada no Apéndice C, considerando-se o caso da fonte esférica.

1.7.2. Difusao Bidimensional (2D) do Calor (Fonte Tipo Linha)
A fonte de energia pode, também, ser considerada como uma linha com comprimento infinito,
paralela ao eixo Z e passando através do ponto (x’,y’).

Entéo, admite-se que a quantidade de calor liberada por unidade de comprimento da linha € Q,
(em J/m), estando a fonte ponto instantanea Q.dz’ distribuida em Z’ (ao longo da linha). Desta
forma, integrando-se a Eq. 1.84, resulta:

9 r
O B 1.86
Akt P 4ta [1.86]

onde r’?= (x-x’)*+(y-y’)>. Sendo o calor liberado na origem do sistema coordenado, » ? € substi-
tuido por r’=x?+y”.

Note-se, também, que esta equacdo ¢ uma solucdo da equagdo diferencial simplificada para
um campo de temperatura plano (Eq. 1.34). Portanto, a temperatura ndo depende da coordenada
z, pois a dimens@o nesta dire¢ao ¢ infinita, sendo as superficies das isotermas cilindros com eixo
em OZ.

1.7.3 Difusao Unidimensional (1D) do Calor (Fonte Tipo Plano)
Nesta situagdo, considera-se que em =0 a fonte de calor encontra-se num plano paralelo a YOZ,
passando por um ponto x . O calor é liberado por unidade de area deste plano (Q em J/m?) e isto
¢ como se fontes tipo linha 0, dy’estivessem distribuidas ao longo da linha x=x".

Entdo, integrando-se a Eq. 1.86, obtém-se:

_ 9, ) _ (x — x.)z
T= 2pc(7rta)”2 exp{ ™ [1.87]

Observe-se que x =0 quando o calor é liberado na origem do sistema coordenado. Outrossim,
note-se que esta solucdo satisfaz a equagao diferencial linear de condugdo do calor (Eq. 1.35), as
isotermas formam planos paralelos a YOZ e o campo de temperaturas ¢ linear.

1.8. FONTES INSTANTANEAS CONCENTRADAS (SOLIDO SEMI-INFINITO)

A fronteira do corpo ¢ impermeével ao calor em z=0 (i. e., 0T/8z=0). A difusdo do calor de uma
fonte de energia Q aplicada sobre um plano deste tipo num corpo semi-infinito, € equivalente a
difusdo do calor de uma fonte de calor 20 num corpo infinito, porque a fonte adicional refletida
coincide com a fonte real.

Por outro lado, para simplificar a notagdo, a fonte de energia estara posicionada na origem do
sistema de coordenadas e o ponto considerado em (X,y,z). Observe-se, ainda, que para os casos a
seguir descritos, no instante inicial o corpo encontra-se na temperatura 7,=0.

1.8.1. Difusao Tridimensional (3D) do Calor
A relagdo para uma fonte tipo ponto pode ser obtida desde a Eq. 1.84 (para um corpo infinito),
empregando-se a fonte com 20, i. e.:

2
9 ol E
T= 4pc(7z1a)3/2 exp[ 4ta] [1.88]

onde R’=x?+y?+z2,
Porém, estando o ponto analisado situado na origem (R=0) , tem-se:
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_ Y
T= —4pc(7m)3 > [1.89]

1.8.2. Difusao Bidimensional (2D) do Calor

Esta ¢é a situacdo, por exemplo, de uma fina folha (chapa muito fina) que encontra-se no plano
z=() e possui espessura g, sendo o calor perdido para o ambiente (o qual esta na temperatura zero)
pelas faces inferior e superior. Com a quantidade Q de calor liberada na origem e no tempo =0,
a equagao diferencial ¢ (sendo b o parametro de dissipacdo do calor, dado pela Eq. 1.73):

2 2
T_ [T 5T 901
ot oy

Assim sendo, a temperatura ¢ descrita por:

2
T=—2 expl—bt——— [1.91]
4rgkt 4t

onde ’=x?+y?. Esta equacdo ¢ semelhante a Eq. 1.86. Porém, observe-se que naquele caso a
fonte emite calor por unidade de comprimento da linha (a qual ¢ infinita).
Por outro lado, a temperatura para um ponto posicionado no eixo da fonte (+=0) é dada por:

r-—2 -exp(- bt) [1.92]

4rgkt

1.8.3. Difusao Unidimensional (1D) do Calor
Para exemplificar esta situagdo, considere-se uma fina barra, com perimetro p e area da se¢do
transversal 4, a qual esta imersa num ambiente na temperatura zero. O eixo OX coincide com o
desta barra e ha troca de calor com o ambiente somente através das superficies laterais da mesma,
cujo comprimento pode ser assumido infinito.

Aquecendo-se uniformemente a se¢do transversal da barra em x=0, com uma fonte cuja quan-
tidade de calor ¢ Q, pode-se empregar a Eq. 1.87, além do parametro de dissipagdo do calor (b)
expresso pela Eq. 1.74. Ento:

2
T exp—br—— [1.93]
2pcA(mta)'’? Ata

Observe-se, que esta relagdo satisfaz a seguinte equagao difencial, com a quantidade de calor
Q liberada em x=x"no tempo =0:
2
£=a5—2T—bT [1.94]
ot ox

Na borda da barra (x=0), tem-se:

0
=————expl—bt 1.95
2pcA(mta)'’? (=b1) 1931
1.8.4. Comparacio entre os Processos de Difusao
Considerando-se que todos os fatores nas equagdes anteriores sdo constantes (i. €., C,, C, e C,
constantes), com exceg¢do do tempo, para facilitar a analise pode-se assim reescrevé-las:
(%

t3/2

(a) Difusao 3D do calor: [1.96]

(b) Difusdo 2D do calor: T= % -exp(—bt) [1.97]
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(c) Difusdo 1D do calor: T= % exp(—bt) [1.98]
t
Entdo, pode-se concluir que os processos de difusdo do calor em questdo sdo qualitativamente
semelhantes, mas o resfriamento ocorre mais lentamente para o tipo linear, aumentando para o
2D e sendo maior ainda no caso 3D, pois a regido de fluxo do calor expande-se nesta ordem.

1.9. FONTES CONTINUAS CONCENTRADAS (SOLIDO INFINITO)

Observe-se, que para os casos a seguir descritos, no instante inicial o corpo encontra-se na tem-
peratura T =0 ¢ a fonte de calor estd agindo continuamente. Além disto, note-se a importante
alteragdo realizada com relagdo a nomenclatura utilizada nas se¢des anteriores, i. ¢., de O (quan-
tidade de calor) para g (taxa de liberacdo do calor), além da temperatura ser fun¢do da posigdo e
do tempo.

1.9.1. Fonte Tipo Ponto
Neste caso, o calor € liberado num ponto (x°,y’,z’) pela fonte g (em J/s, ou W), sendo considera-
do o periodo de tempo entre O e ¢.

Portanto, a temperatura num ponto (X,y,z) no tempo ¢ dada integrando-se a Eq. 1.84, 1. e.:

t
1 R dt'
T=— gt exp| - : 1.99
8 pclra) 2 _([q p{ 4a(t—t’)} (-1 [1.99]
onde R’*=(x-x")*+(y-y’)*+(z-z’)*. Sendo q(t’) constante e igual a g, tem-se:
* 22
T= #3/2 J. exp(— R u )du [1.100]
I e A

onde u=1/(t—r)"2.
Desta forma, resulta que:

__ 9 . R \__a |\_,4{_R_
I=m erfc(ZMJ TR {1 erf(zﬂﬂ [1.101]

onde erfc ¢ a fungdo de erro complementar e erf'¢ a funcao de erro (veja Apéndice B).

Ap6s a fonte operar por um longo periodo de tempo (teoricamente quando t—0), todos os
pontos do so6lido alcangam o estado estacionario, ou seja, a temperatura ndo mais varia. Com a
fonte de calor na origem do sistema coordenado (substituindo-se R ? por R?=x’+y?+z?), a tem-
peratura em qualquer posi¢@o no solido é:

9 [1.102]

"~ 47kR

1.9.2. Fonte Tipo Linha
Nesta situagdo, o calor € liberado por unidade de tempo e de comprimento de uma linha paralela
ao eixo Z e que passa pelo ponto (x’,y’), estando o so6lido na temperatura zero. O periodo de
tempo inicia em t=0 e o calor suprido pela fonte (q,) ¢ dado em W/m.

Entdo, desde a Eq. 1.86, a temperatura ¢ obtida por:

t
1 s dr'

T=— [0 expl - : 1.103
4”k_([‘1/( ) exp{ 4a(t—t')} PR [ |

onde r’*=(x-x")*+(y-y’)’. Sendo g,(t’) constante e igual a ¢, ¢ com a fonte de calor na origem do



Fundamentos da Conducdo do Calor nos Sélidos 21

sistema coordenado, ou seja, substituindo-se » ? por ’=x’+y?, tem-se:

2
rT=—I_ g [1.104]
A7k dta

com -Ei(-x) simbolizando a fung¢do exponencial integral (veja Apéndice B), a qual pode ser
aproximada por uma série, resultando na seguinte aproximacao para a Eq. 1.104:

_q dta
T _E(IHT_yj [1.105)

onde y=0,5772... ¢ a "constante de Euler".
No estado estacionario de distribui¢do de temperatura, tem-se:

4 1
T=-"1L In— _
2k [1.106]
1.9.3. Fonte Tipo Plano

Com esta configuragdo, o solido ¢ infinitamente longo, admitindo-se que o calor ¢ liberado na
taxa g, por unidade de area (W/m?), no plano x’ ortogonal ao seu comprimento, iniciando a agir
no tempo =0. Portanto, desde a Eq. 1.87, tem-se:

1 t (x—x')2 dt'
T=— . . - . 1.107
Yo !q,,a) exp{ 4a(t_t,)} " [1.107]

Sendo q, (t’) constante e igual a q, resulta:

1/2 2 ] {
7 AR R B € o I et WY et 1.108
T= pc{[ﬂa) exp{ e } o erfc e [1.108]

notando-se que |x-x’| é o valor absoluto desta diferenca e erfc ¢ a fungdo de erro complementar
(veja Apéndice B).

Por outro lado, no estado estacionario de distribuigdo de temperatura ¢ com a fonte de calor
na origem do sistema coordenado, obtém-se:

q t 12 x? X
r=-£ (—] -exp| ——— |—— [1.109]
pc |\ ra dta ) 2a

pois erfc (0)=1.

1.10. FONTE EM MOVIMENTO SOBRE A SUPERFICIE DE UM SOLIDO
SEMI-INFINITO

Note-se que a quantidade de calor considerada deve ser o dobro, quando compara-se com um
corpo infinito, pois neste caso o solido ¢ semi-infinito e a sua superficie ¢ impermeavel ao calor
(ou adiabatica).

1.10.1. Fonte Tipo Ponto
Considere-se uma fonte (ponto), com poténcia ¢, deslocando-se a partir da origem O (fixa no
corpo) na diregdo do eixo OX, sobre a superficie de um corpo semi-infinito definida por XOY
(adiabatica).

Num intervalo de tempo infinitesimal (dt’), a fonte libera a quantidade (elementar) de calor
dQ=q-dt'. Entdo, a fonte cruza um ponto fixo no corpo em (x,y,z) no tempo ¢, enquanto no
tempo ¢’ a mesma encontrava-se em [X-v(t-t’)].
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Desta forma, considerando-se todas as fontes instantaneas de calor operando entre o tempo 0
et, e desde a Eq. 1.84, para o sistema fixo de coordenadas, tem-se:

sl { ool 2 }

= -([ 8,0c[7za(t - t’)]3/2 P 4a(t -1

Entretanto, introduzindo-se o sistema de coordenadas modveis, solidario com a fonte de calor,
sendo w=x-vt ¢ R’=w’+y’+z?, a temperatura num dado ponto devido ao calor emitido pela fonte
entre o tempo 0 e ¢ é obtida por:

t ) 5
q vw V(-r) R dr'
4pc(7za)3/2 exp( Za] '[exp{ 4a 4a(t—t'):| (t—t’)3/2 [ |

[1.110]

Para a dedugdo da solucdo no estado quase-estaciondrio, assume-se nesta Eq. 1.111 que t=co
e, entdo, a integral na mesma pode ser transformada numa relag@o similar a seguinte :

© 2
J'exp - -dfzﬁ-exp(— 2s) [1.112]
7 ¢ 2
onde:
- _R_2 . o V2R2
 dta 16a>

Resolvendo-de desta mesma forma a Eq. 1.111, obtém-se:

r=—4 -exp{— HR+ W)} [1.113]
2R 2a

Outrossim, os seguintes casos particulares apresentam especial interesse para aplicacdo desta
equagdo, 1. e.:
(a) Aquele no qual a temperatura deve ser calculada para pontos que se encontram na parte
negativa do eixo OX (x<0), resultando desde a Eq. 1.113:

q

4 [1.114]
27kR

sendo esta solucdo similar aquela para fonte continuas concentradas no estado estacionario (mas
com a Eq. 1.102 obtida para um corpo semi-finito e, portanto, com a metade do calor gerado).

(b) Para pontos situados sobre a parte positiva do eixo OX, desde a Eq. 1.113 tem-se:
q VR
T=——- - 1.115
27kR exp( a ] [ ]
(c) Naqueles pontos situados sobre o eixo OY:

T=—doxp| - 2R [1.116]
27kR 2a

Por outro lado, uma situagdo proxima da realidade, é aquela na qual o s6lido possui espessura
g (em z>0) . No estado estacionario, ndo existindo perda de calor por radiacao, tem-se:
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. 22 2 1/2
T:L.exp(_m]. KO(&} O Y NN [1.117]
27mgk 2a 200 ~ 200 vig g

onde r*=w’+y’.

1.10.2. Fonte Tipo Linha

Sejaum corpo cujos planos de contorno (superficies) encontram-se na temperatura zero em z=0
e z=g, os quais dissipam calor para o meio, com b dado pela Eq. 1.73. Para uma fonte tipo linha
(comprimento g em OZ igual a espessura da chapa), e poténcia g deslocando-se com velocidade
constante v na dire¢ao OX, ¢ considerando-se o sistema fixo de coordenadas, tem-se:

= izmkq(;—c—h;')g'e"p{_ b _2(;[,’?]:{ v —ble - f')} [1.118]

Para o sistema coordenado movel, solidario a fonte de calor, com w=x-vt ¢ r*=w’+)?, resulta:
L 2 2 '
T=—9 .exp -2 -Iexp L p | =) |9 [1.119]
4nkg 2a 0 4a 4a(t - t’) t—t'

E possivel simplificar esta equacdo para o estado quase-estacionario, assumindo-se na mesma
que t=co ¢ realizando-se as seguintes substitui¢des:

2 2
2 2l VT + 4bo v:+4ba
= _— = —— |-t
Desta forma, obtém-se a seguinte integral conhecida:
Texp —g—i A k() [1.120]
) 46) ¢ T

Logo, resulta:

5 /2
.exp(_ﬂj.KO[j_L” +4ba ] [1.121]

20

onde K (s) ¢ a fungdo de Bessel modificada de segunda espécie e ordem zero, cuja argumento € s
(veja Apéndice B).

Note-se que quando a fonte ¢ fixa (v=0) e no estado estacionario (¢ — o ), tem-se:

7=-14 KO(MJ [1.122]

Todkg U«

1.10.3. Fonte Tipo Plano

Esta ¢ a situac@o tipica na soldagem a topo de barras, ou “chapas” muito curtas e de grande
largura. A fonte de calor desloca-se com velocidade v constante no eixo OX, sendo considerada
uniformemente distribuida sobre a area da secdo transversal (4) do sélido, o qual ¢ infinito no
comprimento (barra), ou largura (“chapa”), considerando-se a perda de calor para o ambiente
através das superficies laterais, com b dado pela Eq. 1.74.

Assim sendo, para um sistema fixo de coordenadas:
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T

dr _ exp{_ [x—v(e-0)F Wi - t.)} [1.123]

_ l q
- -([ [4za(t - )F'* 4pe 4a(t 1)

Porém, no sistema moével de coordenadas, com w=x-v¢, tem-se:

t ) s
9 exp =Y. I LS AR __ar
T_8Apc(mx)3/2 exp( Za] !exp{ (4a+b] (-1 4a(t_t.)} A [1.124]

Para a dedugdo da solugdo no estado quase-estacionario, assume-se nesta Eq. 1.124 que t=o0
e, entdo, a integral na mesma pode ser transformada na rela¢do idéntica aquela dada pela

Eq.1.112, com:

2
2 v:+4ba 2
T (Tj ‘ e

Desta forma, resulta:

q - exp] - w |W|.(v2 +4b05y/2 [1.125]
4Apc(v2 +4ba)

T:

onde |w| € o valor absoluto de w.



CAPITULOZ2

Aquisicao do Ciclo Térmico

2.1. INTRODUCAO

A questdo do fluxo térmico na soldagem sera muito mais facilmente entendida, se for previa-
mente analisado como caracteristicamente varia a temperatura na junta, quando as condi¢des do
processo sao alteradas. Na pratica, a aquisi¢ao destes “ciclos térmicos” pode ser realizada pela
inser¢do de termopares em varias posi¢des numa junta soldada, inclusive “in situ” na poga de
fusdo.

No Laboratorio de Soldagem & Técnicas Conexas (LS&TC) ¢ pratica corriqueira a aquisi-
cdo dos ciclos térmicos das soldas realizadas/'>13 porexemple’ - tendo sido, inclusive, desenvolvido
um dedicado sistema computacional para a analise dos dados assim obtidos¥.

Portanto, considere-se um cordao de solda sendo realizado por algum processo ao arco elé-
trico, sobre a superficie de um corpo, conforme ilustrado na Fig. 2.1. Os eixos coordenados
XYZ sao mutuamente perpendiculares; a fonte desloca-se com a velocidade v no sentido OX,
percorrendo, entdo, a distdncia vX¢ no tempo ¢ e qualquer ponto (P) na posicdo (X,y,z,) neste
corpo ¢ determinado pelo vetor 7, com méodulo r=(x?+y?+z2)"2,

Nesta situacao, o ciclo térmico do metal de solda pode ser adquirido através do “arpoamento
(colocagdo “in situ”) da poga de fusdo com um termopar, ou pelo posicionamento do mesmo no
fundo de um furo previamente usinado, cuja profundidade ¢ ligeiramente superior a penetragio
do cordao de solda, tal como mostrado na Fig. 2.2(a). Este tltimo procedimento ¢ viabilizado,
por exemplo, através da soldagem por descarga de capacitores da junta do termopar no fundo do
furo, mas exige que seja conhecida com antecedéncia a magnitude da penetragdo. O arpoamento,
por sua vez, requer certa pratica, pois a junta do termopar deve “mergulhar” na regido da poca
de fusdo que ndo situe-se sob a direta agdo do arco elétrico, como pode ser visto na Fig. 2.2(b).

Em ambas estas técnicas, o termopar empregado deve ser capaz de operar num grande intervalo
de temperatura, com o limite superior no minimo 200 °C acima do ponto de fusdo do metal de solda.

99

(a)

Figura 2.2 — (a) Diversas posi¢des de termopares (T)
na junta soldada; (b) O termopar (T) deve “arpoar” a
Figura 2.1 — Soldagem sendo realizada sobre a poca de fusdo numa regido que ndo esta sob direta
superficie de um corpo e ponto (P) no seu interior. acao do arco elétrico (R).

Z
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Para acgos, o termopar de Pt/Pt-10% Rh tipo S é recomendado, com didmetro em torno
de 0,5 mm.

Por outro lado, a aquisi¢ao do ciclo térmico de pontos situados no metal base pode ser reali-
zada com termopares de Chromel-Alumel tipo K, posicionados em furos, ou na superficie da
peca. Observe-se, que no caso do termopar ser colocado no interior do corpo, 0 mesmo somente
indicara com fidelidade temperaturas inferiores a maxima alcan¢ada naquele ponto (ou “tempe-
ratura de pico”), pois ocorrem distor¢des provocadas pela superficie adiabatica produzida pelo
furo.

Além disto, alguns processos de soldagem caracteristicamente produzem corddes de solda,
cuja se¢do transversal apresenta algumas regides com reentrancias similares aquela mostrada na
Fig. 2.3 (MIG/MAG, por exemplo, produz uma tipica “cabega de touro”). Neste caso, é impor-
tante considerar-se que o ponto P , apresenta-
ra um ciclo térmico diferente do ponto P,
apesar de ambos estarem situados na zona
afetada pelo calor (ZAC) a mesma distancia
do metal de solda (MS), com as linhas tracejas
nesta figura indicando, aproximadamente, o
limite entre a ZAC € 0 MS. Isto € devidoa P,
comportar-se como um “ponto quente”, ou seja,
estar submetido a convergéncia do calor prove-
niente de diversas regides do MS.

Por sua vez, o registro dos valores da tem-
peratura em fun¢do do tempo pode ser reali-
zado através de osciloscopios (preferencial-
mente com memoria); registrador Xt, ou pla-
ca A/D num computador (provavelmente a melhor op¢do). Em geral, a freqiiéncia de aquisicao
dos dados ndo necessita ser maior do que 100 Hz, pois as taxas de resfriamento provocadas
pelos processos de soldagem a arco elétrico “convencionais” raramente ultrapassam 100 °C/s,
nas temperaturas de interesse (nos agos, entre cerca de 800 °C a 300 °C). Entretanto, na soldagem
subaquatica molhada, por exemplo, podem ocorrer taxas de resfriamento até 2,5 vezes maior do
que esta.

igur 2.3 —“Ponto quent" e P, (vide texto).

Outrossim, para os modelamentos dos ciclos térmicos que serdo apresentados nos proximos
capitulos, é importante que se reconheca os modos basicos nos quais ocorre a extragdo do calor
na soldagem. Os mesmos podem ser entendidos através das se¢des transversais dos corddes de
solda (um passe) mostrados esquematicamente para juntas a topo representadas nas Figs. 2.4(a-
¢), ou naquelas sobrepostas apresentadas nas Figs. 2.4(d,e), i. e.:

(a) O corddo de solda apresenta penetracdo

T 7 completa, o calor ¢ extraido essencialmente
\s \/ >/ —
(a)

—| em duas dire¢des (ilustradas pelas setas) e
as isotermas sdo aproximadamente parale-
las a linha de fusdo, pois os campos de tem-
\ b 7 / peraturas mantém-se idénticos nas superfi-
—1 [ cies inferior e superior da chapa, sendo este
(b) regime de extracdo do calor denominado

bidimensional (2D);
\i/ (b) A penetracao dg corc}ﬁo de solda ¢ in-
completa, ndo sendo idénticos os campos de
() temperatura nas superficies inferior e supe-
rior (mas ambas sofrendo aquecimento), com

o regime de extragdo do calor denominado
intermediario (2,5D);

e fe b

<« | <« —> *

d , .

. (@) R e (¢) Este ¢ o modo denominado
Figura 2.4 - Representagdo esquematica dos modos de tridi . 13D ficie inf

extragcdo do calor (sentido indicado pelas setas): (a) 2D; ridimensiona ( ), com a Superricie nie-

(b) 2,5D; (¢) 3D; (d) Bitérmica; (e) Tritérmica. Vide texto. | T10r ndo sendo aquecida; as isotermas cilin-




Aquisi¢do do Ciclo Térmico 27

dricas estdo posicionadas em torno da linha central do corddo de solda e, ap6s alcangada a
minima espessura necessaria para que o mesmo ocorra numa dada condi¢cdo de soldagem, a
mesma pode aumentar indefinidamente sem alteragdo do regime estabelecido para a extragdo
do calor.

(d, e) Juntas soldadas sobrepostas, com regimes de extragdo do calor similares ao 3D (caso
¢), mas ocorrendo progressivamente com maiores taxas € convencionalmente denominados
“bitérmico” e “tritérmico”, respectivamente.

2.2. O CICLO TERMICO

Nos exemplos desta se¢do, empregou-se para os calculos dos ciclo térmicos, na maioria das
vezes, a teoria devido a Rosenthal (apresentada nos proximos capitulos), considerando pontos
situados na posic¢do (x,y,z) dada em milimetros. Isto ndo ¢ um indicativo de ser esta teoria a
melhor op¢do para as solugdes dos pro-
blemas propostos, mas simplesmente
uma forma de modelagem, a qual per-
mite fécil percepgdo dos fendomenos en-
volvidos.

Entdo, a Fig. 2.5 ilustra o ciclo tér-
mico ¢ a taxa de resfriamento (dT/dt),
em qualquer temperatura e instante, sen-
do o tempo referido apds a passagem da
fonte pelo ponto considerado (o qual en-
contra-se em x=0 mm; y=7 mm e z=7

mm). Note-se que graficos deste tipo
— o j permitem a verificagdo de diversas ca-

1400+

1200+

Temperatura

| Taxa de

| Resfriamento

Taxa de Resfriamento (°C/s)

Temperatura (°C) ou

5 0 15 20 25 30 racteristicas importantes € aqui serao
Tempo (s) apresentadas detalhadamente algumas

Figura 2.5 — Ciclo Térmico e Taxa de Resfriamento (3D) delas, tais como:
calculados para um ponto situado em (0,7,7). Soldagem (a)anuecimento ocorre nos primei-

realizada com poténcia de 27 kW e velocidade de 10 mm/s

sobre aco a0 carbono. ros 2,77 s e a taxa maxima € de 956,5 °C/

s (em 0,73 s, ou 542 °C), muito maior do
que aquela de resfriamento (vide a seguir);
(b) A taxa maxima de resfriamento ¢ de —106,3 °C/s (em 4,8 s, ou 1227,6 °C);
(¢) A maxima temperatura alcancada (ou “temperatura de pico”), ¢ de 1388 °C, ap0s 2,77 s;
(d) O tempo total de permanéncia acima da temperatura de 1100 °C, por exemplo, ¢ de 4,6 s;
(e) A taxa de resfriamento na temperatura de 550 °C ¢ de —28,35 °C/s (no 16,09 s), sendo em
torno da mesma que ocorrem relevantes transformagdes de fase para os agos;
(f) O tempo de resfriamento entre 800 °C e 500 °C (At, ) € de 8,1 s, enquanto que entre 800 °C
e 300 °C (At,,) € de 22 s, sendo nestes intervalos que ocorrem as mais importantes transforma-
¢oes de fase nos acos (além desta regido da curva apresentar-se quase linear).

Por outro lado, na Fig. 2.6 estdo ilustrados ciclos térmicos calculados para soldas realizadas
com mesmos parametros, mas sobre pecas com diferentes espessuras, provocando extracdes de
calor nos modos 2D; 2,5D e 3D. Observe-se nesta figura, que as taxas de resfriamento aumentam
na mesma ordem da extra¢do do calor, enquanto as maximas temperaturas alcangadas diminuem.

Inserindo-se, agora, termopares nas posi¢oes P, ..., P, a igual distincia da linha central do
cordao de solda, mas progressivamente mais distantes do inicio do mesmo (em O), conforme
ilustrado na Fig. 2.7, observa-se apos a fonte ter percorrido o trajeto vx¢, que a temperatura de
pico alcangada pelos pontos situados além desta distancia se estabiliza, bem como as taxas de
resfriamento tornam-se similares. Portanto, vx¢ é o comprimento a partir do qual se estabelece
o estado quase-estaciondrio de extracao do calor; depende das condi¢des de soldagem; do mate-
rial base (tipo, espessura), etc. e geralmente ocorre rapidamente apos a operagao ter iniciado.
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Alias, este fenomeno pode ser detectado
pelas linhas paralelas, as quais sdo visiveis
na superficie oposta aquela da poga de fu- 14000 /7 N

1600

sdo de uma chapa relativamente fina sen- O 1200
do soldada. Nos agos, algumas isotermas =
e : £ 1000
produzem cores distintas nesta superficie g
oxidada. é 800
o
, . = 600
Outrossim, posicionando-se termopares
emU,...., U, como ilustrado na Fig. 2.7 ¢ 400
estando estes pontos situados além da dis- 200
tancia vx¢ (apos ter sido alcangado o esta-
do quase-estacionario de distribuigdo do 5 0 15 20 25 30
calor, portanto), obtém-se ciclos térmicos Tempo (s)

semelhantes équeles mostrados na Fig. 2.8. Figura 2.6 — Ciclos Térmicos calculados para diferentes
Conforme os pontos encontram-se a mai- regimes de extragdo do calor, de pontos situados em (0,8,0).

C A . p . - Soldagem realizada com poténcia de 15,4 kW e velocidade
ores distdncias da linha central dO corddo de 10 mm/s, sobre ago ao carbono em varias espessuras.
de solda, as taxas de aquecimento/
resfriamento (inicialmente) e as tempera-
turas de pico se reduzem, sendo estas Ultimas atingidas cada vez mais tardiamente. Entretanto,
como era de se esperar, apos um mais longo periodo de tempo as taxas de resfriamento man-

tém-se muito proximas umas das outras.
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Figura 2.7 — Termopares posicionados nos pontos Tempo (s)
P...P,, e U..U, a igual e diferentes distancias da ) )
linha central do corddo de solda, respectivamente. Figura 2.8 — Ciclos Térmicos calculados (3D) de pontos
(x=0, z=0) situados a diferentes distancias (sobre o eixo
Y, indicadas) da linha central do corddo de solda.
Soldagem realizada com poténcia de 27 kW e
velocidade de 10 mm/s sobre ago ao carbono.

2.3 EFEITOS DAS CONDICOES DE SOLDAGEM E ISOTERMAS

Distribuindo-se diversos termopares em torno da poca de fusdo no plano XOY (paralelo a su-
perficie da pega), obtém-se num dado instante um campo de temperaturas (isotermas). Acom-
panhando-se o deslocamento da fonte, as formas destas isotermas permanecem constantes e
este fato também indica quando foi alcancado o estado quase-estacionario de transferéncia do
calor, ou seja, aquele no qual d7/dt=0 , sendo este conceito de grande importancia para os
modelos que mais adiante serdo apresentados.

A analise destas isotermas num dado instante de tempo, permite que sejam inferidas diversas
informagoes relevantes para a tecnologia da soldagem. Por exemplo, na Fig. 2.9 estdo represen-
tadas isotermas (em vista superior do corpo) calculadas para idénticas condi¢des de soldagem
realizada sobre aluminio, a¢o ao carbono e aco inoxidavel austenitico. Observe-se, que confor-
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me a difusividade e a condutividade térmica decrescem nesta ordem, 0 mesmo ocorre com as
larguras daquelas isotermas de relativamente baixa temperatura (por exemplo, compare aque-
las de 200 °C nesta figura). Entretanto, talvez contrariando o senso comum, as dimensoes das
regides com alta temperatura sdo muito maiores nos agos, do que no aluminio, por exemplo
(verifique este fato na Fig. 2.9, com a isoterma de 600 °C). Isto deve-se ao aluminio possuir
muito alta condutividade térmica, permitindo ao calor difundir com grande intensidade. Entre-
tanto, como este metal possui menor capacidade térmica volumétrica do que os agos, ¢
sensivelmente reduzida a concentrag@o do calor no contorno da fonte de energia.

Aluminio Aco ao Carbono Aco Inoxidavel Austenitico

200

20

Eixo Y (mm)

-20

Eixo X (mm)
Figura 2.9 — Isotermas calculadas nas temperaturas de 600, 400 e 200 °C, na soldagem realizada sobre
diferentes materiais, com poténcia de 24 kW; velocidade de 9 mm/s; z=0 e tempo de 8 s, em regime 3D.

Por sua vez, o aumento da velocidade de soldagem, ou da espessura da pega, mantendo-se
todas as outras condi¢des inalteradas, provoca notével redugdo da largura das isotermas, como
mostrado em vista superior na Fig. 2.10, sendo o aumento da velocidade uma efetiva técnica
para se reduzir a distor¢do da estrutura soldada. Porém, note-se que este procedimento ¢ tanto
mais efetivo, quanto menor for a condutividade térmica do metal base, i. €., o efeito é muito
maior nos agos do que no cobre, por exemplo.

Velocidade = 10 mm/s Velocidade = 25 mm/s

Eixo Y (mm)

-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100

Eixo X (mm)

Figura 2.10 — Isotermas calculadas das temperaturas de 1000, 700 e 400 °C, na soldagem realizada sobre ago
ao carbono, com diferentes velocidades; poténcia de 27 kW; z=0 e tempo de 5 s, em regime 3D.

Entdo, combinando-se as informagdes obtidas até aqui, pode-se determinar a distribuicao
espacial da temperatura na pega, conforme ilustrado na Fig. 2.11. Observe-se que estas sao as
temperaturas num plano paralelo a superficie da pega e 5 mm no seu interior, estando o ponto de
maxima temperatura (temperatura “de pico”) situado exatamente sob a fonte de energia.
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Figura 2.11 - Distribui¢do (espacial) calculada da temperatura na soldagem sobre ago ao carbono, com poténcia
de 13,75 kW; velocidade de 12 mm/s; posi¢do z=5 mm, apds transcorrido o tempo de 5 s, em regime 3D.

Além disto, uma forma muito efetiva para se reduzir a taxa de resfriamento no metal de solda
¢ material base, ¢ através do “pré-aquecimento” deste ultimo. Na Fig. 2.12 pode ser analisado o
efeito do aumento deste pré-aquecimento, o que provoca a concomitante elevagao da tempera-
tura “de pico” e maiores tempos de permanéncia acima de uma dada temperatura (ou intervalo
de temperatura).

16007

1400+ T,=300°C
12007
1000¢

800+

Temperatura (°C)

600"

4001

5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 2.12 — Efeito calculado do pré-aquecimento (0, 150 e 300 °C, indicados sobre as curvas), na soldagem
sobre ago ao carbono, com poténcia de 24 kW; velocidade de 10 mm/s; posi¢do (0,7,7), em regime 3D.

Outrossim, as propriedades mecanico/metaltrgicas e a distorgdo apresentada pela estrutura
soldada também dependem da temperatura de interpasse, ou seja, a temperatura da junta antes
de um novo deposito ser realizado. Entretanto, em fungdo da posigdo na qual se realiza a medi-
¢do em relagdo a fonte de energia, diferentes ciclos térmicos podem ser adquiridos. Na Fig. 2.13
o0 ponto considerado encontra-se proximo a raiz da junta e, portanto, a cada novo passe a distan-
cia da fonte de energia ao mesmo ¢ maior, enquanto que também aumenta a temperatura de pré-
aquecimento.

Observe-se, ainda, que para um ponto de medicao situado na superficie da peca (mais proxi-
mo ao passe de cobertura, ou o ultimo), o ciclo térmico (completo) seria aproximadamente
inverso daquele apresentado nesta ultima figura. Porém, a cada novo passe a temperatura de
pico apresentaria valores muito menores.
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T, = 300 °C.
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Figura 2.13 — Efeito da temperatura calculada de interpasse (T,), na soldagem sobre ago ao carbono, com
poténcia de 30 kW; velocidade de 10 mm/s em x=0. Temperaturas (T e T,) e posigdes nas quais o ponto se
encontrava em relagdo a fonte de energia (passes indicados sobre as curvas): (a) Primeiro passe, ponto y=6
ez=8 ¢ T = 0 °C; (b) Segundo passe, ponto y=6 ¢ z=13 e T, = 150 °C; (c) Terceiro passe, ponto y=6 ¢ z=18 ¢




CapituLo 3
Os Modelos para a Soldagem

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as principais teorias sobre o fluxo térmico na soldagem. As
mesmas propdem-se a resolver aquelas situagdes onde ocorrem elevados transientes de tempe-
ratura e nas quais, eventualmente, multiplas interferéncias podem mascarar os fendmenos en-
volvidos.

Para perceber algumas das dificuldades que serdo enfrentadas neste estudo, deve-se conside-
rar que a energia pode travestir-se sob as mais variadas formas. Por exemplo, apesar de aparen-
temente serem fendmenos muito distintos, ndo existem fundamentais diferencgas entre as carac-
teristicas basicas das ondas de calor propagando-se num so6lido, provocadas por uma fonte de
energia deslocando-se sobre a sua superficie, ¢ aquelas resultantes do movimento de um barco
navegando num lago espelhado.

Em ambos os casos, o estudioso do modo de propagacao (e dos efeitos) destas ondas enfren-
tard um imediato problema - mais facilmente reconhecido no caso do barco (pois ¢ visivel) -, o
qual refere-se a interferéncia entre as mesmas.

As ondas produzidas pelo deslocamento do barco alcangardo as margens (“interfaces”) e a
energia sera “refletida” no sentido contrario. Caso a velocidade do barco ndo seja suficiente-
mente alta e se o lago for relativamente estreito, estas ondas provocadas nas margens cruzarao
com aquelas subseqiientemente produzidas pela embarcagao, tornando-se extremamente dificil
a analise do fenomeno.

Fato semelhante pode ocorrer com as ondas de calor, devido a qualquer uma das seguintes
situacdes: (a) A fonte de energia desloca-se com velocidade muito baixa; (b) A difusividade
térmica do sélido é extremamente elevada; (¢) O solido ¢ demasiadamente estreito (as “mar-
gens”, 1. e., as superficies laterais estdo muito proximas). Na soldagem, felizmente sdo pratica-
mente inexistentes os casos (a) e (b), pois mesmo as mais baixas velocidades de deslocamento
da fonte sdo muito mais elevadas do que a maior velocidade de propagacdo das isotermas (a
qual é proporcional a difusividade térmica) nos metais conhecidos. Porém, a questdo geométri-
ca pode ocorrer e, além disto - esta é a grande diferenga com relagdo a analise das ondas produ-
zidas pelo barco - na soldagem uma informagao a ser obtida ¢ aquela relativa a distribui¢do do
campo de temperaturas e, tanto o aquecimento, quanto o resfriamento ocorrem em taxas extre-
mamente elevadas, i. e., sdo transientes com caracteristicas especiais.

Para tentar resolver estas questdes, teorias especificas foram desenvolvidas, mas mesmo
assim os modelos analiticos, € também aqueles produzidos por métodos numéricos empregando
computador, ndo fornecem solugdes absolutamente precisas para as questdes apresentadas pelo
fluxo térmico provocado pela soldagem. Isto deve-se, principalmente, a fatores tais como as
simplificagdes adotadas e/ou incertezas nos dados existentes (coeficiente fisicos; rendimentos
térmicos, etc.).

Entretanto, varios modelos disponiveis refletem com fidelidade os fendmenos que ocorrem
e a precisdo dos seus resultados geralmente ¢ satisfatoria para diversas aplicacdes da Tecnologia
da Soldagem, pelo menos considerando-se os aspectos necessarios em uma primeira aproxima-
¢do e desde que as informagdes obtidas sejam corretamente interpretadas.
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Por outro lado, solug¢des para importantes questdes, as quais posteriormente seriam empre-
gadas em tipicos problemas de fluxo do calor na soldagem, foram provavelmente apresentadas
por H. S. Carslaw em 1921 (Introduction to the Mathematical Theory of the Conduction of Heat
in Solids; Macmillan, edn. 2), tal como depreende-se da leitura do seu (em co-autoria com J. C.
Jaeger) consagrado volume subseqiientemente publicado, no qual muitas das idéias 14 existen-
tes foram aparentemente expandidas®?.

Os principais modelos analiticos utilizados atualmente para a resolugdo dos problemas da
condugdo do calor na soldagem, foram derivados dos classicos e celebrados trabalhos de
Rosenthal 5% e Rykalin*?¥, tendo sido os mesmos aparentemente desenvolvidos indepen-
dentemente. Porém, em 1923 Roberts? apresentara a solugdo para o caso da fonte de calor
movendo-se sobre um fino corpo infinito, enquanto que as facilidades matematicas para tanto
provavelmente existiam desde pelo menos 19042, Por outro lado, em 1943 Tanaka®, conside-
rando as dissipag¢des térmicas para o ambiente, demonstrou que as equagdes apresentadas por
Rosenthal eram casos particulares daquelas que ele proprio obtivera. Diversos outros pesquisa-
dores também realizaram importantes contribu¢des para o assunto e parte do que se segue €
devido aos mesmos/26-47 por exemplo’ - AJém disto, observe-se que até recentemente® persistia a
procura por melhores ferramentas para a resolugdo analitica deste problema.

Outrossim, deve-se ainda salientar, que na soldagem o fluxo de calor produzido pelo arco
elétrico ¢ da ordem? de 10* kJ/mm? e em processos tais como LASER e Feixe de Elétrons o
mesmo pode ser maior do que 103kJ/mm?. Por outro lado, foram observadas taxas de resfriamento
na solidifica¢do da ordem de 10° °C/s na soldagem LASER de baixa poténcia®”. Mesmo tendo-
se em conta o fluxo térmico transiente e as ordens de grandeza mencionadas, ¢ importante o
estudo das solugdes “classicas” (equacdes analiticas), pois as mesmas facilitam o entendimento
dos fendmenos envolvidos, considerando-se que os métodos computacionais numéricos nao
sdo tdo claros para a maioria dos seres humanos. Entretanto, deve-se observar que estas equa-
¢des sdo tanto mais acuradas, quanto mais afastados os pontos analisados estiverem da fonte de
energia (calor), ¢ que os modelos a seguir apresentados usualmente ndo podem ser livremente
estendidos para incluir propriedades ndo-lineares, porque geralmente a transformacao final apli-
cada ¢ somente valida para uma equagao linear.

3.2. A ENERGIA PRODUZIDA PELA FONTE
3.2.1. O Arco Elétrico

No caso particular da soldagem ao arco elétrico, considera-se que o calor necessario para formar
o cordao ¢ essencialmente produzido por uma “fonte ideal” com poténcia ¢, a qual desloca-se ao
longo de um eixo de referéncia (X), com velocidade constante e, portanto, energia fornecida por
unidade de comprimento fixa. Além disto, as demais possiveis fontes/sumidouros de calor (re-
acoes exotérmicas/endotérmicas, resisténcias elétricas, etc.), sdo geralmente despreziveis frente
ao calor gerado pelo arco elétrico. Observe-se, porém, que analises mais refinadas do problema,
realizadas por complexos métodos computacionais, podem e tém levado em consideragdo estas
questdes adicionais. Entretanto, para as aplica¢Oes usuais da Tecnologia da Soldagem, ¢ sufici-
entemente preciso o calculo da poténcia gerada no arco (W ou J/s) através da seguinte relagio:

q =nUI [3.1]

onde U (volts) ¢ a tensdo e / (ampéres) a intensidade da corrente de soldagem, enquanto 7
(adimensional, variando entre 0 ¢ 1) é o rendimento térmico do processo naquelas especificas
condicdes. Assim, este ultimo fator indica a propor¢ao da poténcia total gerada que ¢ transferida
para a pega soldada.

Diversos pesquisadores avaliaram os rendimentos térmicos dos principais processos de
soldagem, destacando-se Christensen e associados?. Com os cada vez mais refinados (e exa-
tos) métodos de medicdo, os valores encontrados tém sido modificados e neste livro serdo adotados
aqueles apresentados na Tab. 3.1. Os mesmos devem ser empregados com cautela e somente
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Tabela 3.1 — Rendimento Térmico em Funco do Processo de Soldagem

Processo Rendimento (1) Processo Rendimento (1)
Arco Submerso 0,90 + 0,09 MIG/MAG 0,75+0,10
Eletrodo Revestido 0,75+0,10 Oxigas 0,52+0,27
Eletroescoria 0,68+0,13 TIG (CCEN*) 0,65+0,15
Feixe de Elétrons 0,87 40,08 TIG (CA*) 035+0,15
LASER 0,005 +0,70

Nota: CCEN=Corrente Continua Eletrodo Negativo; CA=Corrente Alternada.

como orientagdo geral, pois diversos fatores podem alterar substancialmente os rendimentos
térmicos ali expressos. Por este motivo, geralmente ndo ¢ fornecido o 77 nos trabalhos publica-
dos, ou seja, € mencionado somente a “poténcia nominal” de soldagem.

Desta forma, sendo v a velocidade de soldagem (mm/s), a quantidade de calor fornecida por
unidade de comprimento do corddo de solda, ou simplesmente “energia de soldagem” (E, ex-
pressa em J/mm), é dada por:

p=4_,U 3.2]

Esta energia de soldagem ¢ inversamente proporcional a taxa de resfriamento (como sera
visto), € a mesma permite comparagdes entre juntas produzidas sob as mais diversas condigdes
e/ou processos. Assim sendo, este é o mais acessivel instrumento disponivel para a previsdo,
tanto dos aspectos “praticos” da soldagem, quanto daqueles relacionados com as propriedades
mecanico/metalurgicas da junta soldada.

Nota: Neste livro - a menos que expressamente mencionado o contrario -, a energia de soldagem
(E) referida ¢ aquela dada pela Eq. 3.2.

Por outro lado, uma importante consideracdo ainda deve ser feita, com relagdo ao efeito do
tipo de junta sobre a “reparticdo” da energia de soldagem, ou seja:

e Para juntas tipo “V com nariz” e no passe de raiz, desde que a altura da solda seja menor
do que 0,15.g, onde g € a espessura da chapa, a energia de soldagem (E) deve ser corrigida (E)
para:
E. =cE [3.3]

com c=180/(180-6), sendo Go angulo (°) da junta. Nesta situacdao, o mesmo fator também deve-
ra corrigir a espessura da pega.

¢ No caso de juntas tipos em angulo e sobreposta, considera-se a espessura da chapa
inferior (g), sendo que a energia corrigida é:

2
E,==E [3.4]

3

e Em juntas do tipo cruciforme, o fluxo térmico ¢ dividido em quatro se¢des, ou seja, duas
na vertical e duas na horizontal. Para o Gltimo cordao de solda depositado (seja em que posigdo
for), a energia corrigida ¢ dada por:

1
E,=—E 3.5
> 1351

Em geral, para energia de soldagem constante, a taxa de resfriamento aumenta nos seguintes
tipos de juntas e nesta ordem: “V com nariz” — “depoésito sobre a superficie da chapa” —
“juntas em angulo” — “3% e 4 juntas, no tipo cruciforme”.
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3.2.2. A Chama Oxigas

Uma detalhada descri¢do dos processos que utilizam chama oxigas (principalmente soldagem e
corte térmico) pode ser encontrada em outro livro do autor™”, por exemplo. No momento, o
mais importante a ser entendido é que uma chama oxigas possui caracteristicas peculiares e
diversas variaveis podem alterar a energia util produzida pela mesma. Além disto, observe-se
que o acetileno é, provavelmente, o gas combustivel mais utilizado para a soldagem e corte
térmico, por razoes cuja analise foge do escopo deste livro, mas que podem ser verificadas na
literatura indicada. Entretanto, mesmo considerando-se a chama oxi-acetileno, a taxa de aque-
cimento localizado do s6lido ainda ocorre (muito) lentamente, quando comparada com aquela
produzida pelo arco elétrico, o qual é cerca de 15 vezes mais potente, além de atingir uma
muito menor regido na peca (pois possui maior densidade de poténcia).

Entdo, visando melhor esclarecer o leitor menos familiarizado com este processo e possibi-
litar-lhe condigdes imediatas para algum tipo de simulag¢do/aplicagdo, a seguir sera realizada
uma breve explanacdo desta fonte de energia, pois o processo apresenta diversas caracteristicas
determinadas empiricamente.

Pode-se descrever a combustdo completa de uma mistura de oxigénio com acetileno, atra-
vés da seguinte reagcdo quimica:

2C,H, + 50, =4CO, + 2H,0 + 1260 (J/mol) [3.6]

Nota: Para aplicagdes tecnoldgicas, ¢ conveniente considerar-se nesta reagdo quimica a ener-
gia produzida por unidade de volume do gas combustivel. Neste caso, o calor de combustdo
total é 48,0 kJ/1.

Portanto, esta equagdo indica que sdo necessarios 2,5 volumes de oxigénio para a combus-
tdo completa de 1 volume de acetileno, resultando principalmente vapor d’agua e dioxido de
carbono, além de calor. Entretanto, a combustdo do acetileno se processa em duas etapas, com
a participacao do ar que envolve a chama e, assim, o oxigénio aqui considerado ndo ¢é suprido
integralmente ao magarico.

Desta forma, é necessario analisar as regides da chama, com suas distintas reagdes quimi-
cas. Para tanto, a seguinte discussdo baseia-se numa chama oxi-acetileno, quando sdo forne-
cidos aproximadamente iguais volumes de oxigénio ¢ acetileno no magarico - na realidade um
relativamente pequeno volume (menos de 10%) maior de acetileno - a qual caracteristicamente
exibe o aspecto mostrado na Fig. 3.1, observando-se as seguintes regioes:

(i) Cone e Dardo

Logo apds a ponta da extensdo do magarico (doravante denominado “bico”), ocorre a base
da chama, de forma conica, com os gases sendo aquecidos nesta regido até a temperatura de
inflamagdo, a qual é definida como aquela em que um material entra em combustdo pela
simples presenca do oxigénio. Para a mistura acetileno/oxigénio, essa temperatura encontra-
se entre 300 e 380 °C, dependendo da proporgdo desses gases. A combustdo da mistura ndo

Combustio Priroéaria
Cone

Combusftﬂo &
Secundaria (~=22007C)

T Envelope {(~ 2000°C)

1 Vol.D’rS:

1 Vol.C H,, Zona Redutora

ou Penacho (mmuc}
:I‘emperatura =
Mazima ( ~ 3100°C )

Gaaes nao
Gueirnadosa

Figura 3.1 - Aparéncia Caracteristica de uma Chama Oxi-Acetileno.
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ocorre no cone, mas numa fina regido que o envolve, sendo todo o conjunto de cor azul claro
denominado dardo. Nessa camada processa-se uma reagdo incompleta (primaria), segundo a
seguinte reagdo quimica:

C,H,+ 0,=2CO + H,+ 448 (J/mol) [3.7]

Ha, entdo, uma brusca elevagdo de temperatura e, logo ap6s o apex deste cone - entre 2 ¢ 4
mm do mesmo, dependendo das condi¢des estabelecidas - encontra-se a maxima temperatura
que uma chama pode apresentar. Essa regido ¢ a mais efetiva para a soldagem (e aquecimento
em geral), sendo aquela que apresenta maior densidade de energia.

(ii) Regio Redutora

Os produtos da combustdo primaria avolumam-se, entdo, numa regido de cor verde claro,
que envolve o dardo e ¢ denominada “penacho”, existindo na mesma aproximadamente 60%
de CO, 20% de H, e 20% de H. Essa regido ¢ redutora devido as caracteristicas desses gases,
ou seja, sendo M um metal qualquer e MO seu 6xido, 0 mesmo ¢ reduzido segundo as seguin-
tes reagOes quimicas:

MO+ H,=M + H,0 [3.8]
MO + CO =M + CO, [3.9]

Esta parte da chama mantém o mais intimo contato com o metal de solda e determina, sob
o ponto de vista metalurgico, as suas caracteristicas.

(iii) Combustao Secundaria e Envelope

A combustio incompleta progride, entdo, devido a incorporagao do oxigénio contido no ar.
Esta reagdo quimica (secundaria) ocorre no interior do denominado “envelope” de cor azul e é
dada por:

4CO + 2H, + 30, = 4CO, + 2H,0 + 812 (J/mol) [3.10]

As bordas deste envelope apresentam cor rosa claro, ocorrendo as seguintes principais
reacdes quimicas, essencialmente com os elementos do ar:

2C0 + 0, + 3,78N, = 2CO, + 3,78N, [3.11]
2H,+ 0, + 3,78N, = 2H,0 + 3,78N, [3.12]

Esta regido ¢ oxidante; contém alta proporg¢ao de nitrogénio e vapor d’agua, além de apre-
sentar baixa temperatura.

Do volume total de oxigénio necessario para a combustdo completa do acetileno - como a
Eq. 3.6 demonstra -, somente cerca de 2/5 ¢ fornecido pelo magarico, sendo o restante prove-
niente da atmosfera. Quando a vazdo do acetileno no magarico ¢ ligeiramente superior a do
oxigénio (caso analisado), a chama ¢ tradicionalmente denominada “neutra”, por servir como
conveniente ponto de referéncia em relagdo a outras misturas e/ou gases combustiveis (na
realidade, entretanto, esta reagdo primaria possui carater redutor). Desta forma, a simples
alteracdo da razdo entre as vazoes do oxigé€nio e acetileno permite ao soldador obter outros
tipos de chamas, mais adequados para o proposito do seu trabalho, ou seja, com maior propor-
cdo de oxigénio a chama ¢ oxidante, a qual apresenta a maior temperatura e poténcia dentre
todos os tipos (razdo volumétrica oxigénio/acetileno entre 2,0 e 2,4), enquanto que predomi-
nando o acetileno, a mesma é denominada carburizante.

Por sua vez, o rendimento térmico (n,) de uma chama oxigas (cuja estimativa também ¢
mostrada na Tab. 3.1) ¢ dado pela razdo entre a sua poténcia efetiva (qg) e a poténcia total
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gerada, ou liquida (q,) da mesma, a qual corresponde ao poder calorifico inferior do combus-
tivel - ambas tendo o watt como unidade -, ou seja:

N, = /4 [3.13]
q;
Admitindo-se o calor de combustdo do acetileno como 48013 J/1, tem-se:
q,=1333-F, [3.14]

onde F ¢ a vazdo do gas acetileno (I/h).
Logo, especificamente no caso de empregar-se acetileno como gas combustivel, resulta:
g, =1333-1, - F, [3.15]
Desta forma, a energia (Eg) produzida por uma chama oxi-acetileno (em J/mm) ¢ dada,
aproximadamente, por:

g, 1333-7,F,
v v

onde v ¢ a velocidade de deslocamento (mm/s) da chama sobre a superficie da peca.

Eg;

~

[3.16]

Entretanto, apesar da chama ser considerada como uma fonte local de calor, o seu rendi-
mento térmico (e a sua poténcia efetiva) é altamente suscetivel as especificas condi¢des de
operacao do processo, sendo esta uma importante razao para a grande variagao possivel deste
fator, conforme mostrado na Tab. 3.1. Dentre estas condigdes, destacam-se as seguintes:

(a) A peca é aquecida principalmente por convecgdo forgada, sendo a radiagdo responsavel
por menos de 10% do calor transferido total;

(b) A dimensao do cone depende da velocidade de deslocamento dos gases na ponta do
“bico”, a qual pode alcancar centenas de metros por segundo. Portanto, mantendo-se constan-
te a razdo volumétrica acetileno/oxigénio, quanto maior o didmetro do bico, menor sera o
comprimento do cone;

(¢) A forma da chama ¢ definida pela geometria da superficie da peca;

(d) O calor transferido da chama para o s6lido aumenta com o tempo, mas ndo numa taxa
constante. Quanto maior a temperatura da peca, menor ¢é a taxa de transferéncia do calor. Em
geral, eventualmente ¢ alcangado um estado de equilibrio. Porém, no aquecimento de finas
folhas de ago, este equilibrio nunca ¢ estabelecido praticamente;

(e) O aquecimento por chama que desloca-se sobre a superficie de uma pega, € realizado
mais efetivamente do que no caso da chama ser estatica, pois constantemente encontra-se sob
a mesma metal em baixa temperatura;

(f) A maxima poténcia efetiva ¢ obtida com a chama do tipo oxidante (cerca de 25% maior
do que a da chama neutra);

(g) A poténcia efetiva da chama aumenta com a espessura da pega, estabilizando-se em
torno de 20 mm para agos ao carbono. Por exemplo, sobre este mesmo material, quando a
espessura aumenta de 1 para 15 mm, a poténcia efetiva cresce cerca de 35%;

(h) A maxima poténcia efetiva ¢ obtida, quando a superficie da peca encontra-se entre 2 a
4 mm do apex do cone. Maiores distancias reduzem sensivelmente esta poténcia;

(i) A eficiéncia de aquecimento de uma chama movel decresce com o aumento da vazao do
gas combustivel. Por exemplo, passa desde cerca de 85% para 25%, quando o didmetro do
bico se altera de 1,0 para 3,5 mm, com concomitante aumento do acetileno. Existem duas
provaveis explicagdes para este fato, i. e.: (i) Uma menor chama mantém contato com reduzi-
da area da superficie (e, portanto, constantemente aquece material com menor temperatura);
(i1) Quanto maior a chama, menor ¢ a transferéncia de massa do oxigénio desde a atmosfera;

(j) A chama de uma tocha com multiplos bicos ndo pode ser considerada simplesmente
adicionando-se as chamas dos bicos que a compoe (sdo produzidas interferéncias entre as
mesmas). Por outro lado, para um dado niimero de bicos, a poténcia efetiva do conjunto se
reduz conforme ¢ menor o espagamento entre 0s mesmos.
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(1) Mantendo-se constante a distancia bico/pega, a poténcia da chama ¢ maxima com incli-
nacdo do magarico em torno de 60° e deslocamento negativo (i. e., “empurrando-0”);

(m) Quanto maior a velocidade de deslocamento do magarico, maior o rendimento térmico. Por
exemplo, este fator aumenta em cerca de 15%, quando a velocidade passa de 0 para 8 mm/s.

3.3. ADISTRIBUICAO DO CALOR DA FONTE DE ENERGIA

Na superficie da peca (z=0), o fluxo de calor gerado pela fonte de energia e perdido para o
ambiente possui a seguinte condi¢do geral de contorno:

L [3.17]

onde ¢ ¢ o calor que flui através da superficie da pega, por unidades de temperatura e de area.

Entdo, as consideragdes que a seguir serdo tecidas baseiam-se nesta equagdo. Deste fato,
resultam modelos 0s quais sdo provavelmente satisfatorios para a maioria das aplicagdes de
engenharia.

3.3.1. O Arco Elétrico

Diversos modelos foram propostos para a taxa de calor gerado pela fonte. Um dos menos com-
plexos, considera®” 227 que o fluxo térmico possui distribui¢do normal, ou Gaussiana na super-
ficie da peca (vide Fig. 3.2), dada por:

4(r) = 4(0) - exp(—cr?) [3.18]

onde: B
q(r) : fluxo térmico na superficie (W/m?)
delimitada pelo raio 7;
¢(0) : fluxo térmico maximo (W/m?), no
centro da regido aquecida;

c: coeficiente de concentragdo (m?); %
r: distancia radial desde o centro da fonte
de calor (m), medida na superficie aquecida. 4 pas (9)=4(0)

Por outro lado, a relagdo entre 0 maximo
fluxo térmico e a poténcia de soldagem (g,
dada em W), ¢ aproximadamente a seguinte:

g="4(0) Bao) |

Fontes de energia que apresentam este tipo Figura 3.2 — Distribuicdo do calor gerado por uma
de distribuicdo sdo denominadas “circular nor- | fonte de energia na soldagem™".
mal”. Quanto maior ¢ (¢, >c,>c,) na Fig. 3.2,
mais concentrada ¢ a fonte de energia, i. e.,
menor o didmetro da regido aquecida sob a mesma (note-se que ¢ ¢ dado em 1/m?). Foi também
demonstrado’?”, que uma significativa propor¢do do calor ¢ transferida por radiagdo e convecgdo
desde o arco, diretamente para o metal na fase sélida, sem passar através da poca de fusdo.

Além disto, o raio 7, (=d /2), no qual o fluxo de calor decresce para 0,05 do maximo fluxo
¢(0), ¢ denominado de “raio convencional” (ou “caracteristico”) da regido aquecida, sendo
aquele considerado quando das aplicacdes deste modelo. Observe-se, que este € o raio no qual
a densidade de poténcia se reduz para 1/e do seu maximo valor (sendo e a base dos logaritmos
naturais, ou neperianos, igual a 2,71828...), ou aproximadamente aquela regido sobre a qual
95% do calor ¢ depositado. Entdo, o “didmetro convencional” da regido aquecida sobre a peca é
obtido desde a Eq. 3.18, i. e.:
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exp(—c-r2)=0,05 .. d, = 2\ﬁ [3.20]
C

Por exemplo, tipicos valores de d_para TIG operando sobre ago ao carbono situam-se entre
9e 14 mm.

Por outro lado, a seguinte alternativa é proposta®®

move-se com a fonte (sendo & = x-vt):

2 2
q(x,&) = 3—6]2 exp[— 3%} exp[—%] [3.21]
c

c C

, admitindo-se um sistema coordenado que

Considerando-se, agora, a Fig. 3.3 ¢ introduzido-se um sistema de coordenadas fixo na peca,
¢ necessario ultilizar um “fator de atraso” 7 para definir a posi¢ao da fonte no tempo =0. Entao:

S=x+w(r—-1) [3.22]

Para o sistema (X,Y,Z) e para y*+&’<c?, a
Eq. 3.21 ¢é dada por:

2 R
q(x,y,0) = 3_t12 exp[—%] exp{— w}
e c

c

[3.23]

No caso em que y*+&£*>¢?, tem-se:
Figura 3.3 — Sistema de coordenadas fixo (na pega) e
q(y,&,6)=0 [3.24] “fator de atraso-t” (vide texto).

Estes modelos sdo provavelmente satisfatorios, para as situagdes nas quais a penetracdo da
solda ¢ relativamente pequena. Entretanto, com os mesmos ndo ¢ possivel considerar a rapida
transferéncia de calor através da poga de fusdo, nem predizer a grande penetragio do cordao de
solda em processos tais como LASER ou Feixe de Elétrons. Para estes casos, um modelo mais
realista € a distribuicdo Gaussiana hemisférica da densidade de poténcia [ ¢(y,z,£) dadaem
W/m?], a qual pode ser expressa por:

_ 6y3¢ 32 322 32
q(y,Z, f) = mexp{— C—zj exp[—c—z €Xp| —C—z [3.25]

Porém, esta equacdo nao resolve completamente a questdo, pois a poca de fusdo ndo ¢ esfé-
rica. Além disto, este ¢ um caso particular do modelo elipsoidal duplo®, exemplificado na Fig.
3.4 e descrito para o quadrante frontal da poca de fusao, i. e.:

) 6x/;ffq 3y2 3y2 3[x+v(z'—t)]2
oz = o el 2 Joul ool S 24

Para o quadrante da retaguarda da fonte, tem-se:

2 2 2
G(x,y,2,8) = 31,4 [ 3y ]exp[—l]exp{—w} 3.27]

exp| —
abc-ﬂ«/; a’ b? c?
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Note-se, que nas Egs. 3.26 ¢ 3.27
os parametros a, b € ¢ podem assu-
mir diferentes valores, pois sdo in-
dependentes.

Para se ter idéia da magnitude dos
mesmos e considerando-se esta Fig.
3.4, na soldagem com eletrodo reves-
tido sobre ago (v=3,81 mm/s; U=30
V eI=265 A), foram obtidos?” os se-
guintes valores: ¢ =9 mm; c,=16
mm; a=6 mm e b=6 mm.

Por outro lado, progressivamen-
te estdo sendo avaliados nas anali-
ses da transferéncia do calor na Figura 3.4 - Modelo elipsoidal duplo® de distribuigio da temperatura na
soldagem, os efeitos das correntes de | poga defusgo.
conveccao e da deformagdo da poga
de fusdo’™", inclusive através de sofisticados métodos computacionais numéricos’?. Entretanto,
existe ainda um longo caminho a ser percorrido, antes que estas técnicas reflitam a rea-
lidade com a precisdo desejavel.

3.3.2. A Chama Oxigas

Um tinica chama pode ser considerada como fonte de energia “nomal circular” sobre o sélido.
Neste caso, a distribuicao do calor obedece a relagdes similares aquelas para o arco elétrico
(Eq. 3.18) mas, entretanto, o coeficiente de concentragdo do calor (¢) é muito menor.

Por exemplo, uma chama produzida por um bico com diametro igual a 2 mm e vazdo do
acetileno de 600 I/h apresenta “didmetro convencional” d_ = 65 mm (obtido desde a Eq. 3.18).
Porém, este “didmetro convencional” pode alcangar valores muito maiores, sendo aproxima-
damente 90 mm para um bico com diametro de 3,5 mm e vazio do acetileno de 2600 1/h.

Em contrapartida, uma tocha com multiplos bicos, distribuidos no seu comprimento e que
desloca-se na direcdo do mesmo, apresenta distribuicao de temperatura denominada “normal
linear”.

Neste caso, a distribuicdo do calor, em qualquer ponto (x,y) nos limites do comprimen-
to da tocha (L),1.e.,0 <x <L é:

4(x,) = §(0)-exp(—cy*) 3.28]
onde o fluxo maximo do calor é considerado uniforme dentro dos limites estabelecidos.

Desta forma, a poténcia total da tocha ¢ aproximadamente dada por:

9= \/% -q(0)-L [3.29]

Dividindo-se ambos os lados por L, obtém-se a seguinte relagdo entre a poténcia efetiva
linear e a poténcia maxima:

q1 = \/g'q'(o) [3.30]
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3.4. DISSIPACAO TERMICA E COEFICIENTES FiSICOS NA SOLDAGEM

As seguintes relagoes permitem obter coeficientes de dissipagdo térmica, sendo sugeridas’™

para emprego na soldagem:
e Por radiagdo (no ar):

hy = eo(T, +T,\12 +17) [3.31]

e Por conveccao natural (no ar):

0,25
h, = 0,00042[ T ;T a J 3.32]

e Por convecgdo na agua:

h, =0,442(T, -T,)** [3.33]

onde:
& emissividade (tipicamente 0,2 para aluminio
o: constante de Stefan-Boltzmann,;
T : temperatura da superficie;
T : temperatura do ambiente;
B: dimensao caracteristica da superficie (vide abaixo).

" ¢ 0,9 para acos laminados a quente?”);

A convecg¢do natural ¢ dominante em temperaturas inferiores a 500 °C, enquanto a radiagdo
torna-se mais importante em temperaturas maiores do que esta. Na superficie, o coeficiente
total de dissipagdo térmica ¢ dado pela adigdo das Eqs. 3.31 € 3.32, ou seja, h=h +h_ . Por sua
vez, a “dimensdo caracteristica da superficie” (B) ¢ a distancia efetiva da superficie considera-
da, além da qual o aumento da temperatura durante a soldagem ¢ insignificante. Para os agos,
esta dimensao ¢ tipicamente 150 mm.

Além disto, é sugerida?? a seguinte relagdo para se obter o coeficiente combinado de dissipa-
¢do térmica (radia¢do e convecgao):

h=241.10"% 710! [3.34]

onde ¢ ¢ a emissividade e T a temperatura na qual deseja-se estimar o coeficiente em questao.
Note-se que esta equacdo pode ndo ser tdo acurada quanto aquelas de Newton para o resfriamento
e de Stefan-Boltzmann para a radiagdo, desde que nas mesmas sejam empregados os coeficien-
tes apropriados®’.

Por outro lado, na soldagem geralmente adota-se como coeficiente total de dissipagdo térmi-
ca o valor de 33,49 (W.m2.°C") , no célculo da taxa de resfriamento em ar calmo dos acos (na
temperatura de 540 °C), enquanto valores entre 7,5 ¢ 9,6 (W.m2.°C!) sdo utilizados para o
aluminio.

No caso dos processos de soldagem que empregam gas de protecao, para todas as superficies
ndo influenciadas pelo fluxo do mesmo, foi proposto™ que o coeficiente total de dissipagdo
térmica seja dado por /=10 W.m2.K-!. Entretanto, especificamente para MIG/MAG, na super-
ficie superior da pega e sob o gas de protecdo, ¢ oferecida™ a seguinte relagio:
h=13RY?P!*k, /D [3.35]

onde:

R, € o “ntimero de Reynolds”, ou seja: R, :M

Hg
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P ¢ o “namero de Prandtl”, i. e.: B, =—%=

sendo, adicionalmente:

¢ calor especifico do gas, considerado como 518,816 J kg'.K! para a mistura argénio+2%
oxigénio;

k : condutividade térmica do gas, admitida como 0,0178 W.m'.K! para a mistura argonio+2%
oxigenio;

v : velocidade do gas de protegao (m/s);

¢5g: diametro do bocal da tocha (m);

P, massa especifica do gas de protegdo, considerada como 1,7837 kg/m? para a mistura
argdnio+2% oxigénio;

7% viscosidade dindmica do gas de protegdo, considerada como 2,217.10”° kg.m..s! para a
mistura argonio+2% oxigénio;

a;: difusividade térmica do gas de protecdo (m?/s);

v viscosidade cinematica do gas de prote¢do (m?%/s);

: distancia do bocal a peca (m).

Além disto, constatou-se’*®, que a condutividade térmica (k, neste caso dada em J.°Cl.mm'.s!)
e a difusividade térmica (a, aqui expressa em mm?s) dos agos ao carbono podem ser avaliadas
pelas seguintes relagdes:

k =0,02633+0,2827E [3.36]
a=4+123nE [3.37]
onde F ¢ a energia de soldagem (J/mm) e 7 representa o rendimento térmico.

Na Tab. 3.2 estdo os coeficientes de dissipacdo térmica dos processos para os quais as Egs.
3.36 ¢ 3.37 sdo aplicadas.

Tabela 3.2 — Coeficiente Total de Dissipa¢io Térmica em Funcdo do Processo de Soldagem™

Processo de Soldagem Espessura da Chapa Energia de Soldagem Coeficiente Total
(mm) (kJ/mm) J.mm>’C"s")
Arco Submerso* (n=1) 35 24,6 1,09
Eletrogas (n=0.8) 25 194 15,5
Eletrodo Revestido (n=0,8) 9/16/20 08/1,7/45 2,09

(*) 3 arames em 1 passe.

Também sdo disponiveis equacdes obtidas por regressao de dados publicados. Por exem-
plo®7, as seguintes relagdes sdo convenientes para a estimativa da condutividade térmica e calor
especifico dos acos ao carbono, em funcao da temperatura (7, em °C):

(a) Condutividade Térmica até 1400 °C (k, em W.m'.°C™):
k=4,186x[0,1552-1,2553.104(T)+2,497.10(T2)+8,026.10"(T%)] [3.38]

(b) Condutividade Térmica acima de 1400 °C: utilizar k=0,209 (W.m™'.°C™).

(¢) Calor Especifico até 850 °C (¢, em J.kg'.°C!):

c=4186x[0,094487+2,7894.10*(T)-1,6885.107(T2)-4,7829.10°(T*)+1,478.10""(T*)-1,0946.10"4(T%)]
[3.39]
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(d) Calor Especifico acima de 850 °C: utilizar ¢=669,76 (J.kg'.°C").

Outrossim, outra informacao 1til - no caso da soldagem por resisténcia elétrica -, ¢ a variago
da resistividade (p,, em p€2.cm) com a temperatura (T, em kelvin), sendo dada para os agos ao
carbono por’®:

p=15,513-0,1.T+7,97.10*.T°-9,49.107.T°+4,23.10°.T*-6,60.10*.T* [3.40]

com a resistividade elétrica para o cobre (dos eletrodos) sendo geralmente considerada constan-
te eiguala 1,71 uQ.cm.

Adicionalmente, a relagdo entre a condutividade térmica (k) e a condutividade elétrica (c,)
pode ser expressa pela seguinte conhecida equagao:
k

—=C-|[(T-T1,)+273] [3.41]

o,

onde 7' ¢ a temperatura na qual deseja-se conhecer o valor de um dos coeficientes; 7' a tempera-
tura cujo valor de um dos coeficientes € conhecido (note-se que T>7' ¢ que ambas as temperatu-
ras sdo dadas em °C) e C é uma constante de proporcionalidade, geralmente adotada como
25,1x10° (W.Q/°C).

Exemplificando, a Tab. 3.3 apresenta propriedades térmicas relevantes para diferentes mate-
riais®*¢". Por outro lado, para ilustrar como variam estas propriedades térmicas com a tempera-
tura, nas Figs. 3.5 e 3.6 encontram-se a condutividade e a capacidade térmica volumétrica dos
acos ao carbono®.

Tabela 3.3 — Propriedades Térmicas de Metais Selecionados’

Temperatura Difusividade Condutividade  Capacidade Térmica
Metal de Fusio Térmica - a Térmica - k Volumétrica - p-c
(‘C) (m’.s")x10° (W.m'."C") J.m>.'C")x10°
Acgos ao carbono 1530 9,1 41 4,5
Acos Inox. Austeniticos 1500 53 25 47
A¢o 9% Ni 1400 10,9 35 3,2
Aluminio* 660 85,2 230 2,7
Cobre* 1060 96 384 4,0
Titanio* 1650 9,0 27 3,0

Notas: (") Entre aproximadamente 1/3 e 1/2 das suas temperaturas de fusdo; (*) Comercialmente puros.
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Figura 3.5 — Condutividade térmica dos agos ao carbono, em fungédo da temperatura®.
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Figura 3.6 — Capacidade térmica volumétrica dos agos ao carbono, em fungdo da temperatura®.

3.5. OS PRINCIPAIS MODELOS UTILIZADO NA SOLDAGEM

Apesar de baseados na mesma teoria da condug@o do calor nos so6lidos, os principais modelos
que sdo utilizados na soldagem foram desenvolvidos com peculiaridades singulares.

Roberts'™ forneceu a solugdo para o caso de extragdo bidimensional € Rosenthal'>'¥ esten-
deu este e outros conceitos, tendo enunciado claramente as seguintes premissas, as quais, na
realidade, devem ser consideradas para a maioria dos modelos dirigidos a soldagem:

(a) O material base ¢ homogéneo ¢ isotropico em todas as temperaturas € ndo ocorrem trans-
formagdes microestruturais no mesmo. Portanto, também ndo ha fusdo, ou solidificacdo em
torno da fonte de energia;

(b) Os coeficientes fisicos do material base sdo constantes e, conseqiientemente, indepen-
dentes da temperatura;

(c) A fonte de energia ¢ idealizada como um ponto para o caso da extragdo tridimensional
(3D) do calor, ou uma linha (com comprimento igual a espessura da peca) quando esta extracao
ocorre de forma bidimensional (2D), conforme mostrado no Capitulo 2, Se¢do 2.1 (vide, tam-
bém, a Fig. 2.4);

(d) Na soldagem ao arco elétrico o “efeito Joule” (I*R) é desconsiderado, ou seja, ndo ha
aquecimento produzido pela resisténcia a passagem da corrente elétrica;

Observe-se que a premissa (¢) admite, implicitamente, ser o sélido semi-infinito quando a
extragdo do calor ¢ 3D, enquanto no caso 2D o corpo ¢ considerado infinito no plano XOY e
finito na dire¢do OZ. Além disto, este modelo negligencia, em geral, a troca de calor entre a
peca e o ambiente por convecgdo e radiacao.

Sem duvida, diversa criticas podem ser feitas com relagdo as premissas acima descritas.
Entretanto, uma delas ¢ injusta, i. e., a de que ndo existem pecas semi-infinitas. Ora, muitas
questdes da fisica aplicada ou da engenharia (e também do dia-a-dia) sdo tratadas, consideran-
do-se como semi-infinito algo extremamente grande em pelo menos uma diregdo, ou um objeto
que esta distante ser tomado como “um ponto”.
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De qualquer modo, cabe lembrar que somente enunciando estas premissas foi possivel para
Rosenthal resolver as (complexas) equacdes que compdem a andalise de transientes térmicos - o
que foi realizado com as facilidades disponiveis ha quase 70 anos .... Portanto, gracas a sua
corajosa atitude - de tentar algo, mesmo que imperfeito, mas ir adiante e sair do imobilismo
for¢ado pelo temor ao desconhecido -, descortinou-se as variadas influéncias que cada condigao
de soldagem exerce sobre o produto final.

Como visto, para a situagdo em que nao ha deslocamento relativo entre a fonte de energia e
0 solido, a solugdo do fluxo de calor ¢ reduzida ao Laplaciano apresentado na Eq. 1.33. No caso
mais geral da soldagem, entretanto, a fonte movimenta-se e considerando-se o sistema de coor-
denadas solidario & mesma, com o deslocamento ocorrendo na direcdo do eixo OX, tem-se:

W=x—vt [3.42]

com a temperatura passando a ser funcgo deste sistema movel de coordenadas, ou seja, T=F(w, t).
Portanto, utilizando-se a “regra da cadeia” para a derivagdo desta fungdo, resulta:

(ﬁ] {ﬁ] L oL ow [3.43]
&), \a), owa

onde as subscritos f'e m indicam os sistemas de coordenadas fixa e moével (a qual desloca-se com
a fonte), respectivamente.

Porém, desde a Eq. 3.42 também tem-se:
ow
>, [3.44]

Assim, a Eq. 3.43 transforma-se em:

or oT or
)55
Além disto, as seguinte relagdoes podem ser facilmente deduzidas:
o ST _&T
ol € 52 ol [3.46]

Em conseqiiéncia, considerando-se as premissas expostas e as coordenadas y e z, aplica-se o
Laplaciano (Eq. 1.33) e obtém-se:

Ll i i VﬂQEEJ [3.47]
Sw & & aow al\d),

Entretanto, Rosenthal utilizou o principio experimentalmente estabelecido do “estado
quase-estacionario”, ou seja, se as dimensdes do solido sdo suficientemente grandes, cessa a
alteracdo de distribui¢do da temperatura ao redor da fonte com o passar do tempo, i. €., um
observador estacionado nesta fonte de energia ndo notara qualquer alteracdo da temperatura em
torno da mesma conforme ocorre o deslocamento. Desta forma, tem-se:

ST
(E)m =0 [3.48]

Portanto, a Eq.3.47 ¢ alterada para:
2 2 2
o°r o ST vor [3.49]

+ =
wr o & & adw

Para facilitar a resolug@o desta equacdo, ¢ usual substituir-se a=1/(21), transformacao a qual
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serd também aplicada a outro casos, sempre que for considerado conveniente. Entdo, obtém-se:
2 2 2

A S Y N [3.50]

&t & Sw

Esta equagdo pode ser adicionalmente simplificada, através de analogia com a teoria das
ondas elétricas, onde:
T =T, +exp(-vw)- p(w, y,2) [3.51]

sendo 7 ¢ a temperatura de pré-aquecimento e ¢ uma fungdo a ser determinada.
Substituindo-se a Eq. 3.51 na Eq. 3.50, obtém-se:

52(p 52(p 52(p

W+y+?—(iv)z-(p:0 [3.52]
a qual pode ser reescrita como:
Vip— () 9=0 [3.53]

Por sua vez, Rykalin*** realizou diversas contribuigdesde para a area da soldagem e técni-
cas conexas, destacando-se aquelas relativas a distribuigdo do calor da fonte e o calculo da
maxima temperatura (ou de “pico”), esta ultima a ser vista no proximo capitulo. Entretanto,
provavelmente um dos seus mais importantes feitos, tenha sido utilizar inteligentemente o fato
de que, na grande maioria dos casos - com excegdo, eventualmente, do processo de soldagem
por Eletroescoria -, a velocidade de deslocamento da fonte de energia (ou seja, a velocidade de
soldagem) ¢ muito maior do que aquela da difusdo do calor na pega. Desta forma, o fluxo
térmico na direcao da soldagem pode ser negligenciado - quando comparado com aqueles nas
diregdes ortogonais a0 mesmo -, € considerar-se que a taxa de resfriamento ¢ a temperatura de
pico dependem fundamentalmente da energia de soldagem (E). Entdo, teoricamente € possivel
aumentar-se indefinidamente a velocidade de soldagem, sem significativas alteragdes dos resul-
tados, desde que E seja mantida constante (note-se que a alteragdo no rendimento térmico tam-
bém deve ser considerada, pois 0 mesmo ¢ influenciado pela velocidade de soldagem).

Neste caso, em cada isoterma uma se¢ao da mesma pode ser definida, de maneira que seu
contorno aproxime-se de uma linha reta paralela ao eixo coordenado O X. Nesta regido o calor
difunde-se perpendicularmente a O X, sendo desprezivel o fluxo térmico paralelo a este eixo.
Entdo, os gradientes de temperatura nesta se¢des, nas diregdes de O Y e¢ O Z, sdo
consideravelmente maiores do que o gradiente na diregdo de O X, i.e.:

or _or e or _or 3.54
5 7 DT 13341

No limite (v—®), o calor da fonte ¢ completamente distribuido no eixo do deslocamento e
difunde-se somente na direcdo perpendicular a0 mesmo. Assim, o corpo em consideragdo ¢é
subdividido por vérios planos (“camadas”), os quais sdo ortogonais a O X e impermeédveis ao
calor. Assim sendo, entre duas se¢des o calor difunde-se somente na camada existente entre as
mesmas, com dQ=q.dt=(q/v)dx, onde dx ¢ a espessura (infinitesimal) da camada (=v.dt). Logo,
o problema ¢ reduzido aquele de uma fonte linear numa chapa envolta por planos impermeaveis
ao calor, o qual é similar ao da Se¢do 1.7.2, descrito pela Eq. 1.86 para sélidos infinitos. Entretanto,
neste caso o corpo ¢ semi-infinito e, portanto, deve-se considerar o dobro do calor, i.e.,
Q=2q.dt. Por outro lado, sendo o calor fornecido por unidade de tempo e de espessura, tem-
se que Q,=0/dx=2q/v. Além disto, o tempo ¢ € contado a partir do momento no qual a fonte
cruza a camada sob consideracdo e a posicdo de um ponto na mesma, em relagdo ao sistema
coordenado fixo, ¢ dada por =y +z /.

Em contrapartida, Wells*** apresentou uma conveniente solu¢do para o problema criado
pela singularidade no contorno da fonte de energia, pois naquela posi¢ao a temperatura tende ao



48 Conduc¢iio do Calor na Soldagem

infinito com as equacdes empregadas nos outros modelos.

A modificagdo proposta baseia-se no fato (mostrado através da Eq. 1.60), de que a interface
metal de solda/metal base, ou a isoterma liquidus da poga de fusdo, fornece uma condicao de
contorno adicional para o campo de temperaturas. Em termos praticos, a questdo delineou-se
considerando a maxima largura (d) da poga de fusdo, a qual na sua periferia encontra-se na
temperatura de fusdo do metal de solda (7). Também foi observado por Wells, que ha
proporcionalidade entre g/g e o termo adicional vd/(4 «), pois ambos dependem de vr/(2 o).

Além disto, deste trabalho”¥ resultam algumas importantes conclusdes de ordem pratica, as
quais estipulam condigdes para que uma pega finita apresente distribui¢do de temperatura simi-
lar aquela de uma peca infinita, quando sdo empregados os modelos a serem aqui apresentados.
Considerando-se como d a largura média do corddo de solda (medido na metade da sua altura);
T a temperatura de interesse e 7,a temperatura de fusdo do metal de solda, a largura da peca em
cada lado do corddo de solda deve ser no minimo /0.d. Esta relagdo pode ser aplicada no caso 2D,
quando 7/T  for maior do que 0,2. Na situagdo 3D, a mesma ¢ valida para 7/ T, maior do que 0,1.

Outrossim, para que as equacdes a seguir sugeridas possam ser aplicadas, também ha a
necessidade de que a peca seja suficientemente longa. Sera aqui aceito que esta condigdo ¢é
cumprida, quando os pontos analisados na junta soldada encontram-se numa distancia igual ou
maior do que 10.d, antes do final, ou apds o inicio do corddo de solda. Também ¢ habitual
considerar-se, que uma peca possui comprimento infinito, quando AvC ¢ aproximadamente maior
do que 20, sendo C o comprimento em questao.

3.6. EXTRACAO BIDIMENSIONAL DO CALOR
3.6.1. Modelo Devido a Roberts

Como mencionado, a solucdo para este caso foi apresentada por Roberts? e, posteriormente,
estendida por Rosenthal™ para um corpo infinito limitado por planos paralelos a dire¢do do
movimento (veja Se¢do 3.10.1.), além de outras consideragdes adicionais.

Nesta situacao, a extragao do calor ocorre em situag@o similar & de uma solda com penetra-
¢do completa, conforme ilustrado na Fig. 2.4(a) do Capitulo 2. Neste caso, o calor é extraido
essencialmente em duas dire¢des, com as isotermas simétricas ao plano da junta,
caracteristicamente de forma bidimensional (2D). A fonte de energia ¢ idealizada com uma
linha vertical, com poténcia ¢ e comprimento igual ao da espessura da chapa (portanto, uma
fonte linear), deslocando-se em X, considerando-se um sistema movel de coordenadas (w,y,z),
de acordo com a Fig. 3.7, sendo a chapa infinita no plano XY. Observe-se que diversos autores
apresentam ¢ em unidades de poténcia por comprimento (espessura da chapa), mas esta pratica
ndo ¢ aqui adotada. Numa aproximagdo grosseira, a pe¢a ¢ considerada “fina” quando Avg <
1,0.

Entdo, para resolver a Eq. 3.53, considera-se que a temperatura ndo varia na espessura da
peca, ou seja, o1/%=0 e, portanto, a mesma ¢ idéntica nas superficies inferior e superior. Adicio-
nalmente, as seguintes condi¢des de contorno
existem:

(a) Devido a fonte de energia ser conside-
rada uma linha vertical na peca, o fluxo de ca-
v lor através da superficie lateral (2g) do cilin-
> dro imaginario (com raio r=(w’+)°)"?) em tor-
no desta fonte tende ao calor total (g) transferi-
do para a pega, conforme este raio tende a zero,
ou seja:

23/

Fonte de Energia
(linha)

—%-2mgk—> g quando r -0
-

Figura 3.7 — Fonte considerada com uma linha na (b) A temperatura da pega permanece
extragao 2D de calor (vide texto). inalterada a grande (matematicamente infinita)
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distancia da fonte, ou seja, T =0 para r=oo, onde 7 € a temperatura de pré-aquecimento.
(¢) Além disto, também deve ser considerado que a peca € infinita em duas dire¢des, i. e.:

ol ol
— >0 quando W — oo e -0 quando y—> to

ow &

Portanto, a Eq. 3.53 pode ser transformada em:

Com estas condi¢des de contorno e em coordenadas cilindricas (veja Fig. 1.6 ¢ Eq. 1.36),
tem-se:

d’p 1dp (. v
L % (wPo=0 [3.55]
ar: rdr ( V) ¢

Esta equagao ¢ similar a equagao diferencial de Bessel (veja Apéndice B). Portanto, conside-
rando-se as condi¢des de contorno estabelecidas para este caso, a solugdo da mesma ¢:

AT=T-T,= 5 4 ” exp(— ﬂvw)~K0 (ﬂvr) [3.56]
g

Entretanto, para pontos no metal de solda e atras da fonte de calor, w<0 e |w|=r. Entdo:

AT =T exp(avr)- K, (Avr) 3.57]
2rgk

Nestas duas ultimas relagdes, r=(w?+y?)"?; g € a espessura da pega e K, € a fungdo de Bessel
modificada de segunda espécie e ordem zero, cuja argumento é Avr. Esta fungdo se aproxima do
infinito, quando o argumento tende a zero e vice-versa, sendo tabelada em alguns manuais de
matematica/s?porexemlo’ Parg relativamente grandes valores do seu argumento (>10, coincidente-
mente este ¢ geralmente o caso na soldagem), a mesma pode ser obtida através da seguinte
relacdo aproximada:

1/2
K, (Avr)= [ﬂ] -exp(— Avr) [3.58]
vr

Além disto, esta fungdo também pode ser expressa mais exatamente, considerando-se os
demais membros da série (veja Apéndice B).

Observe-se que a solugdo apresentada pela Eq. 3.56 € valida somente para regides externas a
direta acdo do arco. Note-se, também, que quando » — 0 a temperatura tende ao infinito, confi-
gurando uma impossibilidade fisica (apesar de matematicamente aceitavel).

Por outro lado, neste regime 2D podem ser consideraveis as dissipacdes de calor através das
superficies da pega (por conveccdo e radiacdo). Portanto, levando-se em conta os coeficientes
de dissipacdo do calor através das superficies superior (%) e inferior () da pega, Rosenthal™
propds a seguinte alteracdo para a Eq. 3.56:

1/2
AT =T exp(- vw)- K, r[(ﬁv)z +i} [3.59]
2rgk gk
onde h=h+h..

Em principio, neste caso as dissipagdes de calor através das superficies da peca podem ser
negligenciadas, quando:

AT, 2 X 1/2
ﬂ[—J >25 [3.60]
E gh
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3.6.2. Inicio e Fim da Solda
Existem duas importantes situagdes nas quais o estado quase-estacionario nao se aplica, ou se¢ja,
nas posicoes de inicio e fim da soldagem.

Para o local da abertura do arco e sendo 7 o tempo total para a realizagdo do corddo de solda:

AT = 4ng explwv’s, ) K, (v, [3.61]

No ponto em que o arco elétrico € extinto (na “cratera”) e com ¢, indicando o tempo transcor-
rido apds este fato ocorrer:

AT = 4ng explwv’s, ) K, (s, ) 3.62]

3.6.3. Simplificacao Adicional Devida a Rykalin

Considerando-se os argumentos apresentados pela teoria de Rykalin na Se¢do 3.5, admite-se
que num s6lido com espessura g, a fonte de energia ¢ composta por planos infinitamente proximos
¢ impermeaveis ao calor, os quais sdo ortogonais ao eixo de deslocamento (O X). Portanto, o
corpo pode ser considerado como consistindo de infinitas “placas” com espessura dx.

Assim sendo, o calor difunde-se somente na diregdo O,Y, a qual € perpendicular ao eixo de
deslocamento da fonte de energia, sendo a questdo similar aquela da Se¢do 1.7.3, Eq. 1.87 -
difusdo unidmensional do calor, i. e., fonte plana numa barra infinita -, com Qp=q/(vg). Logo, a
distribuicdo da temperatura ¢:

E 2
AT == exp| —=L 3.63]
2¢(mkpet) dra

Considerando-se o parametro de dissipacao do calor através da superficie (b) dado pela Eq.
1.73, a equacao disponivel € a seguinte:

2
p| - 20 t] 3.64]

AT=——
2e(kpct) > [ 4ta

3.6.4. Modificacoes Devidas a Wells
Conforme o descrito sobre a teoria de Wells, para a maxima largura (d) da poga de fusdo, tem-
se:

o 1/2
= -w?) =0 [3.65]
onde 7, determina a posigdo da isoterma liquidus (assumindo-se que a mesma € circular).
Conseqiientemente:

o _w_K,@n) [3.66]
5W n Kl (ﬂV}’l) )

pois:

o
5—’1 Ko()wrl ) =-K; (/Ivrl)

onde K, ¢ a fungdo de Bessel modificada de segunda espécie e primeira ordem. Note-se que para
argumentos maiores do que 10, K, ¢ dada pela mesma relagdo aproximada que fornece K (Eq.
3.58). Quando o argumento € igual a 10, K, € cerca de 5% maior do que K . Por outro lado, X,
também pode ser obtida com maior exatiddo por uma série estendida (veja Apéndice B). Portanto:

_ o Kol2on)
27k - ATy exp{ Avny K, (/1vr1)

[3.67]

g K,(Avn)
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onde AT f=]}—T €, ainda:

d=—2

2 2
= Xr) Ml)[Kl (v )- K2(2vn )| [3.68]

Logo, a Eq. 3.56 pode ser modificada para:

AT, exp| — vy —M
AT=— K@) ] ) K () 13.69]
= -expl— Avw)- vr .
K, (avi) ’ ’
Quando 0,1<vd/(4a)< © e admitindo-se erro de -6% a +1% no resultado, obtém-se:
9 _ger (L4
. 8ka(5 + 4aj [3.70]

Por outro lado, a temperatura para um ponto situado no metal de solda e atras da fonte de
energia ¢ dada pela Eq. 3.57. Assim, inserindo-se a Eq. 3.70 na Eq. 3.57, tem-se:

AT = in (l + ﬁj exp(/ivw)- K, (ﬂvr) [3.71]
7 '\5 4a

3.7. EXTRACAO TRIDIMENSIONAL DO CALOR

3.7.1. Modelo Devido a Rosenthal

Para este caso, um corddo de solda depositado sobre a superficie do solido sofrera extracao de
calor em todas as dire¢des no mesmo, conforme ilustrado na Fig. 2.4(c) do Capitulo 2, enquanto
as isotermas serdo semi-cilindricas, com os eixos nas linhas centrais (eixo X) dos cilindros
imaginarios, caracterizando-se o regime tridimensional (3D). Numa aproximacdo grosseira, a
peca ¢ considerada “espessa” quando Avg > 10.

Entdo, Rosenthal™ idealizou a fonte de energia como um ponto, movendo-se na superficie
de um bloco semi-infinito com o sistema de coordenadas (w,Y,Z), conforme ilustrado na Fig.
3.8. Note-se que neste contexto e para situagoes reais, afirmar-se ser uma peca fina ou espessa
¢ um conceito absolutamente relativo, pois isto depende do processo e das condig¢oes de soldagem,
além da sua espessura. Por exemplo, um cordédo de solda realizado por TIG sobre uma chapa de
aco ao carbono com 6 mm de espessura pode produzir extragio de calor 3D, enquanto que outra
chapa com 200 mm de espessura, soldada por Feixe de Elétrons, pode apresentar extragdo 2D.

Isto posto, a solucao da Eq. 3.53 deve satisfazer as seguintes condi¢cdes de contorno:

(a) A fonte de calor é um ponto. Sendo assim, o
X (w) fluxo de calor através da superficie da semi-esfera
imaginaria (com raio R) ao redor deste ponto aproxi-
ma-se do calor total (¢) transferido para a peca, con-
forme este raio tende a zero. Em termos matematicos:

Fonte de Energia
(ponto)

— O

A&

oT
2Rk — > q quando R—0

(b) Nao ha troca de calor entre a pega e 0 ambien-

te, ou seja:
ol
— =0 para z=0 e R#0
oz
' o 0 quand - 7
. uando w T o0 €
z + ow E
Figura 3.8 - Fonte considerada como um ST
ponto na extragao 3D de calor (vide texto). E -0 quando y—=> + o0
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. ol
além disto: 5 0 quando z—> + 00

(¢) A temperatura da pega permanece inalterada a grande (teoricamente infinita) distancia da
fonte, i. e., T=T quando R—»co.

Entéo, considerando-se a Eq. 3.53 e as condi¢des de contorno acima, tem-se, em coordena-
das esféricas, ou polares (vide Fig. 1.7, no Capitulo I):

d’p 2do 2
W+}ﬁ—(ﬂv) =0

2 2
e, entio: d—¢+ d (R(p)

2. dp 1.
dR®* R dR R dRr?

Logo:
d*(Rep
JdRZ_)_ (YR 9= 0 3.72]

onde a posi¢ao do ponto ¢ definida por R*=w?+y*+z2. Quando ¢ alcancado o estado quase-
estacionario, a solu¢do desta equacdo ultima é dada pela Eq. 3.75 (abaixo). Porém, dois outros
casos também sdo de interesse, 1. €.:

(a) Para duas chapas muito espessas sendo soldadas a topo, na parte inferior do chanfro (mas
ja ocorrendo a extragdo em 3D), tipifica-se um corpo infinito e aplica-se a seguinte relagao:

g exp[— /1v(R + w)]

AT =
tkr R B3.731
(b) Para junta de filete de chapas muito espessas, a temperatura ¢ dada por:
aro 4 o[- (R +w)] [3.74]
3k R

Portanto, para depositos realizados sobre a superficie de chapas espessas (tal como ilustrado
na Fig. 3.8), tem-se:

q expl- (R + w)] 3.75]
2k R

AT =

Por outro lado, para pontos situados no metal de solda (y=0; z=0) e imediatamente atras da
fonte de calor, w (= -v1)<0 e |w|=R. Logo:

g
AT =T w [3.76]

O campo de aplicacdo destas equagdes ¢ similar aquele apontado para o caso 2D, além da
impossibilidade fisica mencionada, i. e., quando R — 0, T— oo.

3.7.2. Inicio e Fim da Solda
No local de abertura do arco e sendo 7 o tempo para a realizagdo da solda:

E
AT= Tth [3.77]

Para o ponto em que o arco € extinto (na “cratera”) e considerando-se como ¢, o tempo
transcorrido apos a soldagem ter sido interrompida:
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AT = [3.78]

2rkt,

3.7.3. Simplificacdo Adicional Devida a Rykalin

Considerando-se os argumentos apresentados pela teoria de Rykalin na Se¢do 3.5, para uma
fonte de energia do tipo ponto, o sdlido (por ser semi-infinito) ocupa somente um lado do plano
XQY (Z 20) e Q=2g/v. Conseqiientemente, tem-se:

2
AT:iexp _ R [3.79]
27kt 4t

onde R? =y?2 +z2, sendo 7 0 tempo contado a partir do momento em que a fonte cruza o plano
(Y,0'Z)) no qual o ponto (y,,z,) esta localizado. Assim, as coordenadas fixas em relagdo ao
solido nao diferem daquelas moveis.

Além disto, saliente-se que esta equacao pode ser empregada para pegas massivas, em regides
muito proximas do corddo de solda, com qualquer velocidade de soldagem.

3.7.4. Modificacao Devida a Wells
Considerando-se novamente o descrito na Se¢do 3.5 (singularidade apresentada sob a fonte de
energia), a poténcia pode ser dada por:

VRI
=27kR| AT 3.80
4 1247 exp( VRI + Zaj [ ]

sendo R, a posi¢do do liquidus € AT, =T,—T, com:

5 1/2
d—ZR{ a J 13.81]

VRI +2a

Logo, a Eq. 3.75 é modificada para:

R VR _
AT = 2 ATy exp[ R, +2a]exp[ (R +w)| [3.82]

Por outro lado, para um ponto no metal de solda e atras da fonte de energia a uma distancia
w (= -vf), a temperatura ¢ expressa pela Eq. 3.75.

Além disto, Wells aproximou a temperatura para que ocorra a fusdo por:

4
AT, = + [3.83]
ﬂdk(s = +2)
4a

ou seja:

AT
g="L 7rdk(5:—d + zj 13.84

104

Entdo, substituindo-se a Eq. 3.84 na Eq. 3.76, obtém-se:

AT +d
AT =22 (5ﬁ+2j [3.85]
8vt 4a
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3.8. EXTRACAO DO CALOR EM REGIME “INTERMEDIARIO” (2,5D)

Existem situagdes nas quais o fluxo térmico ¢ um meio termo entre 2D e 3D. Alias, tais casos
sdo usuais na pratica da soldagem, sendo encontrados em algumas juntas com penetragao
parcial, ou passes imediatamente seguintes aquele de raiz, conforme ilustrado na Fig. 2.4(b), no
Capitulo 2. Numa aproximacdo grosseira, a pe¢a ¢ considerada “moderadamente espessa” quando
1 < Avg <10.

Portanto, ¢ finita a espessura (g) da pega e 0 modelo considera, além das condi¢des de con-
torno definidas para o regime 3D, que a superficie inferior da mesma ¢ adiabatica, ou seja:
o _
% 0 para z=g
Desta forma, supde-se que a superficie inferior da peca “reflete” o calor para o interior da
mesma. [sto tem o mesmo efeito de ndo existir esta superficie e ser posicionado outra fonte de
calor na posi¢do de uma “imagem” da fonte original no lado inferior da pega (veja Se¢do 1.6.3,
Capitulo I). Assim, de acordo com Rosenthal, resulta:

n=-+o0
_4 exp(=Avr,)
AT =" exp(— AVW)Z;DT [3.86(a)]

onde 7 & um inteiro e 77 = w2 + y% + (2ng +z)° .

Esta Eq. 3.86(a) pode ser transformada em séries de Fourier. Logo:

n=0 2
=9 exp(- f 20 | cos B2
AT_Zﬂgk exp( Avw KO(/ivr)+2nZ=;KO 74| Av +(gj cos p [3.86(b)]

onde r’=w’+y’.

Além disto, pode ser demonstrado que cerca de 20% ¢ o maximo erro em negligenciar-se o
modelo 2,5D e empregar-se 2D, ou 3D. Observe-se, também, que para grandes valores de », a
solucdo desta equagdo tende para aquela do regime 2D (Eq. 3.56), enquanto que para pequenos
r, a equagdo aproxima-se da solucdo para o caso 3D (Eq. 3.75).

3.9. FONTE DE ENERGIA “INTERNA”

Para a soldagem realizada com muito alta energia (e intensidade de corrente), tal como com
Arco Submerso empregando mais de um arame em série, ou Eletrogas, geralmente ndo sdo
validas as solugdes até aqui apresentadas. Nestes casos, a fonte de energia ¢ considerado como se
estivesse agindo “internamente” na pega.

Portanto, seja uma peca infinita no plano XY, mas com espessura g (no plano YZ), ¢ na qual
a fonte de energia move-se no seu interior (distancia d sob a superficie). Quando ¢ alcangado o
estado quase-estacionario de transferéncia de calor, a solu¢do proposta’>® ¢ a seguinte:

AT=-2-%"(4,-C-D) [3.87]

2
A, :+ cos(ﬁdj+ﬂsen(ﬁdj
M, +B +2B; g Hy g
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2 1/2
C= cos(ﬁ z] + ﬂsen( i zj D =exp(~ hww)- K, r(’u—; + ﬂzsz
g Hy g g
h: Coeficiente de dissipacéo térmica (pela superficie); r=W-+y})”

B,: Modulo Biot (adimensional), sendo dado por: B= gh/k;
u: raiz n (valor caracteristico) da relagdo: sg(u,)=28, - u, /(,u,f - Biz)

3.10. EFEITO DAS SUPERFICIES LATERALIS (Regime “Intermediario” em 2D)

3.10.1. Modelo Devido a Rosenthal
O problema relaciona-se com o modo de extragdo do calor 2D, mas a chapa ¢ finita na largura e
as superficies laterais da mesma modificam a distribuicdo da temperatura (veja as considera-
¢oes tecidas sobre este assunto, de forma geral na introdugao deste capitulo e mais especificamente
no final da Se¢do 3.5). Por sua vez, a fonte de energia ¢ suposta distribuida numa linha, com
comprimento igual a largura da pega, conforme ilustrado na Fig. 3.9.

Desta forma, empregando-se o “método de imagens”, a Eq. 3.56 (extragdo do calor em 2D)
e considerando-se que > =w? +(z+2xL), tem-se:

n=+o00

ar=-1. exp(— ﬂvw)' z K, (/"Lvrn ) [3.88]
ek —
Portanto, 6t/6z=0 para 0<z<L, enquanto conforme w—>+oo resulta que 3T/dw—>0. Assim,
transformando a Eq. 3.88 numa série de Fourier, tem-se as duas seguintes situagdes:
(a) Para w>0:

= 2 nmz
AT =T, -exp(- 2vw)+ T, - Zl{— expl (4, +1)- 2vw]- cos(Tj} [3.89(a)]
(b) Para w<0:
= 2 nmz
AT=T,+T,- ) {—- —1)- Avw]-cos| —— '
L+, Zl{ : expl(p, 1)- v cos( i j} [3.89(b)]
de :
Fonte de X onee

energia (linha) m )\ 12
ﬁ H, = 1+(H] [3.90(3)]

>
: Y
: enquanto:

T, = chLv [3.90(b)]

I
|
I
|
: sendo 7, denominada “temperatura de equalizagdo”, ou
! seja, aquela que ¢ alcangada quando w — -0, represen-
] tando um aumento uniforme da temperatura, o qual é pro-
* 7 duzido por ¢ em um volume do corpo por unidade de

tempo.
:_g > Por outro lado, observe-se que conforme a fonte afas-
Figura 3.9 — Efeito das superficies laterais ta-se do ponto considerado, o resultado fornecido pelerl
no modelo de extracio do calor | Eq- 3.89(b) tende a uma temperatura constante (que €
“intermediario” bidimensional. T), mas diferente daquela do pré-aquecimento (7).
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Adicionalmente, percebe-se que as Egs. 3.89(a,b) ndo sdo convenientes para aplicagdes pra-
ticas, pois resultam em temperaturas infinitas sob a fonte de energia.

Esta situagdo pode ser evitada, desde que a fonte de energia seja suposta aplicada sobre uma
dada superficie (e ndo mais distribuida numa linha). Assim, seja esta superficie formada por g/,
onde / ¢ o comprimento da mesma (no sentido do deslocamento da fonte de energia) e g esta
mostrada na Fig. 3.9.

Considerando-se que apresenta especial interesse o ponto de maxima temperatura, i. e.,
w=0 e z=0, além de que quando w — -o0a temperatura tende a0 mesmo valor constante (7)) tal
como acima descrito, tem-se:

1—expl-(u, 1) vi]
AT =T, +T,- :
+ Z; e o [3.91]

3.10.2. Simplificacdo Devida a Wells
Para w<0 e utilizado-se a Eq. 3.71, a solugdo ¢ obtida em fungao da largura do cordao de solda

(d).
Para chapas com largura (g/2)=pd (em cada lado do corddo), sendo m=vt/d ¢ 11 dado pela
Eq. 3.90(a), tem-se:

[1 N 1) (1 . 1}

5 4da 5 4a ) "T*| 2 vd nmz

AT = Tf . o + Tf d : nz I{Iun.exp[(,un - 1)E.Zm} : cos(Lj} [3.92]
P 4a r 4a

3.11. EFEITO DAS SUPERFICIES LATERAIS (EXTRACAO 3D)
3.11.1. Modelo Devido a Rosenthal
A situagdo ¢ similar aquela ilustrada na Fig. 3.9, porém a espessura (L) da chapa ¢ considerada

infinita.

Portanto, para um ponto situado na linha central do cordao de solda e com w<0, a solugdo é:

A2

onde R =(w’+g°)"” e g ¢ a largura da chapa.

3.11.2. Simplificacdo Devido a Wells
Utilizando-se a Eq. 3.85 ¢ para w<0, a solugdo proposta depende da largura do corddo de solda

(d).

Para chapas com (g/2)=pd e m=vt/d, a mesma ¢ a seguinte:

2
Svd 2.exp _le l+4L_
—+2 2a m2
4o

1+

[3.94]
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3.12. SOLDAGEM POR RESISTENCIA ELETRICA (PONTO)

Considere-se a Fig. 3.10, na qual ¢ mostrado um par de chapas pressionadas por dois eletrodos
(ndo consumiveis), através dos quais circula corrente elétrica. Para a solugdo do campo de
temperaturas, estdo disponiveis relativamente complexos métodos computacionais numéri-
cos’ S8.porexemplo’ Entretanto, o fendmeno pode ser entendido pela seguinte simples aproximagao?,
na qual a equagdo diferencial a ser resolvida é dada pela Eq. 1.34 e as condi¢des de contorno
estabelecidas para o problema sdo:

or
—->0 quando X—»00
&
% -0 quando y—>0

Com r=(x*+)?)"?, tem-se:

Q:J'(—znkrﬁdt]
g 3 2

onde, neste caso, g ¢ o dobro da espessura de | Figura 3.10 - Um modelo para a extragéo do calor na
uma das chapas (consideradas idénticas ¢ infi- | soldagem por resisténcia elétrica (ponto).

nitas no plano XY) e Q (em joules, por exem-
plo) corresponde a quantidade de calor liberada na origem do sistema coordenado, no tem-
po t=0. Porém, para aplicacao deste modelo, pode-se considerar os pardmetros da soldagem,
com o calor sendo produzido muito rapidamente ¢ expresso por:

0=

Sl

t
: J' I*R-dt [3.95]
0

onde:

1: rendimento térmico;

J: constante (4,186);

I: corrente de soldagem (A);

t: tempo durante o qual circula a corrente de soldagem (s);
R: resisténcia elétrica total (Q2).

Logo, tem-se:

2
AT = 0 exp| —tab? - [3.96]
4rgkt 4t

a qual ¢ similar a Eq. 1.91, com o parametro de dissipacao do calor (b) definido pela Eq. 1.73.

Entretanto, o0 modelo basico do processo real deve considerar, que o calor ¢ introduzido
através do aquecimento (interno) das superficies das chapas em contato sob os eletrodos (dado
por I’Rt) e por condugdo (q,,). Por sua vez, o equilibrio ¢ alcangado pela dissipagdo do calor por
condugdo (g,) € aumento da temperatura (fusdo), dados por Vpc.AT e Vp. AH, respectivamente.
Desta forma:

Goo +1*Rt =q. +Vpc-AT +Vp-AH [3.97]
onde AH ¢ a variagao da entalpia.
O modelamento preciso complica-se muito, porém, porque neste processo podem ocorrer

taxas de resfriamento tdo altas quanto 10* °C/s e ha uma “variacdo dindmica” da resisténcia
elétrica com o tempo de soldagem, conforme ilustrado na Fig. 3.11 e na qual pode-se observar que:
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(a) Inicialmente, ha reducdo da resisténcia elétrica, devido ao aumento do ntimero de pontos
de contato entre as chapas e a ruptura de filmes (6xidos, etc.). No final desta zona, a minima
resisténcia (R __ ) € alcangada, indicando bom
contato entre as chapas e entre as mesmas e 0s
eletrodos.

(b) A seguir, a resisténcia elétrica aumen-
ta, devido ao crescimento da resisténcia espe-
cifica do material (pelo aquecimento do mes-
mo). A fusdo provoca a penetragdo do eletro-
do no metal base, causando reducgdo do cami-
nho para a corrente. Com o aumento do tama- . e o

hod t 50 da 4 d Figura 3.11 - Variagdo dindmica da resisténcia
110 do ponto, OCOTTE €Xpansao da arca de€ CON- | ejgtrica (R) durante o tempo (t) de soldagem (vide
tato, com nova reducdo da resisténcia, até ser texto).
alcangada aquela R, a qual corresponde a di-
~ S rm
mensdo 6tima do ponto.

Ra(t)

Além disto, ha de se considerar os coeficientes de transferéncia de calor por conveccéo, da
agua de refrigeracdo do eletrodo e para o ambiente. Desta forma, modelos menos complexos
tém sido propostos. Por exemplo, admitindo-se que a resistividade de contato varia aproxima-
damente com a dureza, segundo a seguinte relagao’®:

_ [HT)
Pe = H(T) pe(T,) [3.98]

onde:
H(T): dureza como funcdo da temperatura considerada (7);
H(T): dureza como fungdo da temperatura ambiente (7);
p,(T ): resistividade elétrica como fungdo da temperatura ambiente (7).

Assim, sendo AU a queda da tensdo na interface, o fluxo de calor gerado na mesma ¢é dado por'®:

q= L(AU)2 [3.99]

e
Outro modelo’® baseia-se no equilibrio entre o calor gerado pelo efeito Joule e aquele neces-
sario para aquecer uma dada massa de metal ¢ formar o ponto, considerando as perdas por
condugdo térmica, ou seja:

-1
ar-LRIA[ £ 3.100
T 2k | gla-At * [3-100]
onde 4 ¢ a area de contato entre o eletrodo e a peca; R a resisténcia elétrica e At o tempo de
soldagem.
Entdo, sendo a taxa de calor perdido por condugdo no eletrodo obtida por:
AT
ge = kA= [3.101]

e a taxa de calor/unidade de comprimento perdido por condugao na chapa expressa da seguinte
forma (onde d ¢ o didmetro do eletrodo):

AT
9, = —kﬂgm [3.102]

tem-se que a fragdo do calor perdido através da condugao radial é:

p [3.103]
q,+4q.
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3.13. SOLDAGEM COM CORRENTE PULSADA (TIG)

Uma detalhada descrigdo do processo de soldagem ao arco elétrico com corrente pulsada pode
ser encontrada em outro livro do autor®”, por exemplo.

Na soldagem TIG com corrente pulsada, a varia¢do da intensidade deste parametro com o
tempo tipicamente ocorre conforme ilustrado
na Fig. 3.12, na qual distingiie-se: 1

-

: Corrente de pico;

I,: Corrente base (manuteng¢do do arco), e —— = A = e
t, Tempo de agdo da corrente de pico; )
t,: tempo de agdo da corrente de base; .
t,: Tempo total de um ciclo; I | 1 o
I : corrente media, a qual apresenta 0 mesmo ! [
. ) « . 9 T K——| t
efeito elétrico do processo “convencional”, ou L)
s¢ja, aquele em que a corrente ¢ constante no Figura 3.12 — Soldagem com corrente pulsada, sendo
tempo, sendo dada por: | a corrente e t o tempo (vide texto).

ir
1 !I -t !+ I, -t
[, =—| 1-dr =22 (i) [3.104]
Ir Ir
0

L : corrente efetiva, produzindo o mesmo efeito érmico do processo “convencional”, obtida
por:

1/2

Iy 5 5 1/2
1 2 Lot + [b <ty
1, = P I°-dt = Lt [3.105]
T T

0

Arazdoentre [ el ¢é:

L, __n+u(-n) [3.106]

1, [rl_+rtz(1_rl_)]”2

onde:
I
- [3.107]
p
L
n=t. [3.108]

Desta forma, I € sempre menor do que I .

Por outro lado, considerando-se a poténcia gerada no arco neste caso, a Fig. 3.13 exemplifica
a notacdo de interesse, i.e.:

n: numero de pulsos passados apos o inicio da soldagem, mas antes que o arco cruze sobre o
ponto considerado, quando a fonte move-se na dire¢ao OX;

q, : poténcia do arco (W);

q1 : poténcia do pulso no pico (W);

¢ : poténcia de manuten¢do do arco (W);

n: numero de pulsos (n=1 no inicio da soldagem);
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t . diferenca de tempo entre o inicio do

pulso

pulso (de pico) e o instante de tempo quando | 1
0 arco cruza o ponto considerado (s).

n=1 n=2 n=3

Ay e

Desta forma, o modelo escolhido ¢ a se-
guir apresentado’®® considera que devem ser
descartadas as seguintes condicdes, existen- B
tes na classica teoria analitica de Rosenthal: Eo

[

i

(a) No lugar da fonte ser considerada pon- = '

to, ou linha, uma fonte distribuida é assumi- | Figura 3.13 — Oscilagdo da poténcia com o tempo (t)
da: na soldagem com corrente pulsada.
9

(b) O conceito tradicional de estado qua-
se-estaciondrio ¢ invalido para a soldagem pulsada e, neste caso, 0 modelo para o fluxo térmico
deve considerar os transientes associados com as periodicas alteragdes na poténcia (correntes de
pico/base).

Assim sendo, a coordenada de um ponto P sobre um sélido soldado com corrente pulsada,
pode ser definida como:

X = V(nxtT + tpulso) [3-109]

Para as regides situadas em 5<n <20 — e isto depende dos pardmetros de soldagem - o com-
portamento térmico € 0 mesmo para as subseqiientes distdncias nas quais ocorre o pulso. No
intervalo de um pulso, porém, os ciclos térmicos diferem, dependendo do valor de Ltso

Entao, a distribuigdo de temperatura devido a soldagem com pulsos de corrente ¢ dada por:

AT= AT}mlso +ATB [3.110]
onde:
4 i) S d N
AT sy = —— M exp| — Avw— e |. J. Foexp| 5~ — Pu? [3.111]
peldna) 2 ol l+u u 1+ u

com t =r/(4oc) definido como constante de tempo (r,=raio Gaussiano da fonte) e o ¢ a
difusividade térmica, com A=1/(2x).

Além disto:

b
i zt n=90%n
ATy =—2 o) — gy -2 e . | W exp| ~L - [3.112]
peldrna) 2 Rl R u 1+
onde:
2 2, .2 2
4 w” + V3
H= 4at, N = 4aty P:—"'4a w=x—v(t+to)

sendo u variavel de integragao.

As expressdes para os valores das integrais das Eqs. 3.111 e 3.112 entre a e b encontram-se
nas Tabs. 3.4 ¢ 3.5, respectivamente.
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Tabela 3.4 — Expressio para os Limites a_e b, da Integral na Eq. 3.111

Limites Instante de tempo com respeito an, ¢, ez,

t<(n-1ht, (n-Dt, <t <[(n-Dt 1] t> [(n-1t+t,]

“ ‘ ° ?—W—WTHAF"

t

o
b, 0 t—(n—l)tT 1/2 t—(n—l)tT 1/2
t() t()

Tabela 3.5 — Expressao para os Limites a_e b_da Integral na Eq. 3.112

Limites Instante de tempo com respeito an, 7, ez,

t<[(m-Dt+t] [(n-Dt+t] <t <nt, t>nt,

a 0 0 1/2
" t—nty
t()

i’ ° %—w—wrﬂﬁy” {—W—WTHAF”

t

o

3.14. ESTADO NAO ESTACIONARIO

3.14.1. Extracao Bidimensional do Calor

Considere-se uma fonte linear (2D) de calor, a qual inicia a soldagem no ponto O e opera
durante o periodo de tempo ¢ . Neste caso, apos a fonte ter cessado de operar por um periodo de
tempo adicional ¢, a temperatura ¢ dada por”:

mlt, +14) expl— s — m? /s
AT= 47;']gk exp(— 2n,u)o Invtl : s / * 3-113]
onde:
u=x-v(t +t) n=v/(4a) s=-nv(t-t -t m’=n’(1f+y?)

Observe-se que esta € uma equagdo geral, pois quando o regime € quase-estacionario, ¢,
varia desde -oo até +oo €, entdo:

47zgk

A solugdo desta equag:éo ¢ idéntica aquela para o regime de extragdo do calor 2D, dado pela
Eq. 3.56 e pode-se deduzir este fato através da Eq. B.20 (4dpéndice B).

3.14.2. Extracao Tridimensional do Calor
Para este caso, somente € possivel estimar-se o erro cometido na utilizagao da solugao no estado
quase-estacionario, quando na realidade o estado ¢ ndo estacionario, i. €.:

AR/ 2
T,=T, _2-exp(AR), j exp| — s —(Mj ds [3.114]

T, Jr 2s

0
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onde T e T  sdo as temperaturas no estado quase-estacionario € no estado ndo estacionario,
respectivamente.

3.15. ESPESSURA FINITA EM 3D

A situacdo ¢ similar aquela descrita para 2,5D na Sec¢do 3.8. Porém, ndo ¢ negligenciada a
transferéncia de calor atrvés da superficie, sendo a seguinte equagdo sugerida’®

AT =T, T, =iexp(— ﬂvzt)-A+2(To -T,)-B [3.115]
kg
Note-se que a condigdo adicional de contorno € -k.8T/6z = h(T -T ), onde:

n=ow n:ooA . tO!,len
A= Z_;‘Awn -KO[Véw/yfm +(/1vg)2} e B= z 2 exp[— 2p J

n=0 Hpn 4

e, também (observe-se que o subscrito w indica o metal de solda e o p o metal base, além do fato
de algumas unidades adotadas ndo serem aquelas usualmente empregadas neste livro):

4 =*“valor caracteristico” satisfazendo a relagdo tan u, = %
Uy —&h
n
2 2
o Hyn H pn

", +gth +2gh,” Mk gt +2gh,

_ 2y, u = 28h , .

wn Iuv%n _gzhw ) n ,U;n _gth 5
h,=a /k e hp=ap/k; q= 0,24nUI, sendo 7 a eficiéncia térmica;
v=velocidade de soldagem (cm/min); t = tempo de soldagem (s);
T = temperatura do metal de solda (°C); T = temperatura ambiente (°C);
T, =temperatura de pré-aquecimento (°C); h= coeficiente de transferéncia do calor (cm™);
g= espessura da chapa (cm); k= condutividade térmica (cal.s"'.cm™.°C™);
h= coeficiente de transferéncia do calor (cm™); g= espessura da chapa (cm);
k= condutividade térmica (cal.s'.cm™.°C™); a [=1/(24)]= difusividade térmica (cm?/s);

a,=k/Ax= conduténcia da superficie da solda (cal.cm?.s'.°C");
a,=k/Ax= condutancia da superficie da chapa (cal.em?.sl°CT).

Para se utilizar a Eq. 3.115, deve-se empregar os dados apresentados na Tab. 3.6.

Tabela 3.6 — Propriedades Térmicas em funciio do Processo de Soldagem™ (utilizadas na Eq. 3.115)

Processos de Soldagem
Propriedades Térmicas Eletrodo  Arco MAG MIG TIG
Revestido Submerso (CO,)
Eficiéncia Térmica - 1 0,80 1,00 0,85 0,75 0,65
Condutividade Térmica - k (cal.cm™s".°C") 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060
Difusividade Térmica - o (cm’/s) 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042
Conduténcia da Superficie da Solda - a_ (cal.cm™s".°C") 0,0020 0,0001 0,0020  0,0020  0,0020

Condutancia da Superficie da Chapa - a_(cal.cm”s’’C") 0,0020 0,0020 0,0020  0,0020  0,0020
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3.16. METODOS NUMERICOS

Uma forma eficaz para se calcular a distribui¢do do campo de temperaturas num corpo, ¢ em-
pregar-se algum método numérico com o auxilio de computador, existindo sofisticadas aplica-
Cf)eS em 3)' d@ern /7-11, 28, 46, 51, 52, 55, 58, por exemplo/.

Os trés métodos numéricos candidatos para emprego em fluxo térmico transiente sdo: dife-
rengas finitas; elementos de contorno e elementos finitos. Por apresentar melhor desempenho
para analises ndo-lineares e lidar com geometrias complexas, especialistas no assunto/?®:por exemplo/
tém preferido para este caso o método por elementos finitos, indicando diferengas finitas para
andlise térmica. Entdo, a seguir ¢ apresentado um exemplo o qual, apesar de simples, podera
auxiliar num melhor entendimento desta questao.

Considere-se a chapa rel ativamente fina, apresentada (em vista superior) na Fig. 3.14, ¢ que
as seguintes condigdes iniciais existem :

A seguir, a area da chapa ¢ subdividida em qua-
drados com lados 4Ax e Ay, conforme ilustrado na |

l

T=T(xyt) e T=T (xy) [3.116] i

onde T € a temperatura de pré-aquecimento. V\l/ i

|

Entdo, supondo-se regime 2D de extragdo de ca- |
lor, tem-se: N e e e e
! Y

oT (&1 8T '

o _ ol of 11

o a( PERre j B3-117] |
. . | Ax

com a solucdo (devido a Rykalin) dada pela Eq. 3.63. i

|

|

Fig. 3.14, sendo At o tempo de resfriamento. No xi Ay
eixo OX o incremento de Ax serd n; o incremento | Figura 3.14 — Método de elementos finitos
de 4y (eixo OY) m e o de At representado por £. para extragdo do calor 2D. A fonte de energia

Obtém-se, entdo, a seguinte taxa instantdnea de | Move-se com velocidade v sobre o eixo X.
variagao da temperatura:

or ATn m.k

ey [3.118]
enquanto a taxa meédia da variagdo da temperatura ¢€:

or T -T

— = nm k+1 n.m .k [3.119]

St At

Para encontrar-se &#7/0x?, € necessario primeiro expressar em diferencas finitas o gradiente
de temperatura entre duas se¢des adjacentes, a esquerda e a direita da camada considerada, i. e.:

~ ]:1—1mk _ ];mk_Tn—lmk [3_120]
& T Ax Ax

~ ATrHlm_& _ Tn+l m .k _Tn mk_ [3.121]
& . = A& T Ax

A segunda derivada é um limite da razao do incremento da primeira derivada ao incremento
da derivada independente, ou seja:
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ﬁ i(ﬁ] ~ AzTn’m’k — L(ATY!,W!J{ _ ATn—l,m,k J _

& alae ) (a)f Al Ax Ax
:L Tn+1,m,k _Tn,m,k _ Tn,m,k _Tnfl,m,k _ 2 Tn+1,m,k + Tn—l,m,k _ . [3_122]
Ax Ax Ax (Ax)z 2 o
enquanto:
2 T +T
5_2T L2 (M‘*’l b el _ka] [3.123]
& (&)

Logo, subtituindo-se estas identidades na Eq. 3.117 quando Ax=A4y, tem-se:

Tn mk+1 Tn m,k 2a 1

— +AI ——= (A)C)z ' E(Tnﬂ,m,k +Tn—l,m,k + Tn,m+1,k +Tn,m—1,k)_2Tn,m,k [3'124]

Entao:

dait |1

Tn,m,k+l = Tn,m,k + (AX)Z : |:Z (Tn+l,m,k + Tn—l,m,k + Tn,m+l,k + Tn,m—l,k)_ Tn,m,k:l [3'125]

Escolhendo-se Af ¢ Ax de forma que 4aA§ =1, resulta:

(ax)
T S R T S M

Tn,m,k+1 _ n+l.mk n—l.mk 7 +1.k 1.k [3.126]

Portanto, se os incrementos finitos Ax, Ay e At sdo selecionados para corresponder um ao
outro, entdo a temperatura do quadrado nm no intervalo de tempo k+/ ¢ uma média aritmética
da temperatura dos quadrados adjacentes no intervalo de tempo precedente (k).

(.

Assim, usualmente determina-se Ax e calcula-se A¢, ou seja, Af = 2
a

3.17. CONSIDERACOES SOBRE O PRE-AQUECIMENTO

A analise do resfriamento de um so6lido em relativamente baixas temperaturas ¢ muito impor-
tante na soldagem, principalmente no intervalo entre 300 ¢ 100 °C, pois no mesmo podem
ocorrer trincas induzidas pelo hidrogénio e desenvolvimento de tensdes térmicas, entre outros
fendmenos.

Destaca-se neste intervalo de temperatura apos a soldagem, o efeito do pré-aquecimento
sobre o solido. Entretanto, ha de se distingiiir duas situagoes com relagdo ao modo que este
aquecimento foi realizado, i. e., localmente, ou homogéneo (todo o sélido foi aquecido ao mes-
mo tempo).

Na hipotese de que o pré-aquecimento tenha sido homogéneo, podem ser aplicados os mo-
delos até aqui apresentados, desde que sejam empregados os coeficientes fisicos e de dissipagdo
térmica adequados a estas baixas temperaturas.

Para o caso particular de ter transcorrido um longo periodo de tempo apds a realizacdo da
soldagem, a perda de calor ocorrera somente por transferéncia através da superficie do solido (a
condugdo ndo ¢ mais importante). Entdo, o tempo para uma chapa resfriar entre 300 ¢ 100 °C

(At, ) € dado, aproximadamente, pela seguinte relagdo:
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Aty =——
317795 [3.127]

onde b ¢é obtido desde a Eq. 1.73.

Por outro lado, com o pré-aquecimento localizado - somente em torno da junta, por exemplo -,
os modelos até aqui estudados ndo sdo convenientes, em geral, para o calculo do ciclo térmico.
A principal razdo, ¢ que a temperatura do solido ndo pode mais ser considerada tnica.

Desta forma, trata-se a questao como se o ciclo térmico de um ponto no soélido fosse compos-
to por duas fungdes distintas do tempo, i. €., uma devido ao pré-aquecimento e a outra resultante
da soldagem, as quais sdo adicionadas. Entdo, para chapas “relativamente finas” (2D), pode-se
empregar a seguinte relacao:

L

P 128

onde b ¢ novamente dado pela Eq. 1.73 e 2L representa a largura da regido pré-aquecida, cuja
linha central ¢ a mesma da junta que sera soldada.

T=T,
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Temperatura Maxima
Taxa & Tempo de Resfriamento

4.1. TEMPERATURA MAXIMA

No jargdo metaliirgico, a maxima temperatura alcancada por um ponto num so6lido ¢
geralmente denominada “temperatura de pico”. Os modelos para o calculo da mesma, a
seguir apresentados, sdo principalmente devidos a Rykalin™?* ¢ Adams et al**4", sendo os
resultados geralmente validos para a ZAC imediatamente adjacente ao metal de solda (as excegdes
serdo oportunamente mencionadas).

4.1.1. Extracao Bidimensional do Calor

De acordo com Rykalin, neste caso a temperatura de pico ¢ obtida igualando-se a derivada da
Eq. 3.64 a zero; inserindo-se o tempo novamente nesta equacdo ¢ assumindo-se b.t << 0,5.
Logo, resulta:

/ by

ATp = i £ q1= Vp [4.1]
e 2gpcy, 2a

onde AT =T -T, com T indicando a temperatura de pico a distancia y da interface metal de
P 0 . . N . , 14 , .

solda/métal base (medl({a sobre o eixo de referéncia OY); T_ € temperatura de pré-aquecimento;

g ¢ a espessura da peca; e a base dos logaritmos naturais, ou neperianos (=2,71828...),e b o
pardmetro de dissipacdo do calor através da superficie (Eq. 1.73).

Por sua vez, Adams utilizou o fato de existir pontos cujas temperaturas e distancias da fonte
de energia sdo conhecidos. Portanto, considere-se uma chapa com espessura g ¢ pontos na
mesma, os quais podem estar situados além de 1,5-g da interface metal de solda/metal base, ou
seja, do contorno da isoterma liquidus da poga de fusdo, sendo esta distincia medida sobre o
eixo de referéncia OY. Entdo, nesta situagdo, tem-se:

E.AT,

AT, =
AT, (27e)"? pegy, + E

P

[4.2]

onde AT, =T-Te Tfé a temperatura de fusdo do material base.

Por outro lado, uma relagdo geral ndo deve considerar somente a isoterma liquidus. Assim,
conhecendo-se a maxima temperatura alcancada num ponto qualquer, resulta:
E\T.-T
ATp — ( c 0) [4.3]
(Tc _TO)'(yp _yc)pcg v 2re + E

onde y € a distancia (conhecida) do corddo de solda (medida sobre OY) a um ponto que alcanga
a temperatura (conhecida) 7.
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Para o caso especifico da soldagem por resisténcia elétrica tipo ponto, aplica-se a seguinte
relacdo, a qual provém da Eq. 3.96:

Y

gmer’e

AT, = [4.4]

onde r=(x*+y*)"? ¢ O ¢ a quantidade total de calor gerado (vide Eq. 3.95).

4.1.2. Extracao Tridimensional do Calor
A temperatura de pico na situagcdo 3D pode ser obtida através da equagdo desenvolvida por
Rykalin (Eq. 3.79).

Entao, aplicando-se logaritmos e derivando-se esta equagdo com respeito ao tempo, tem-se:

2
o _TIR [4.5]
ot t| 4t

Considerando-se esta ultima relacéo, as possibilidades para que na temperatura maxima ocorra
OT/0t=0 sao quando 7=0; apds toda a peca atingir a mesma temperatura (=), ou, ainda, na
seguinte situagao:

R’ . R’
—=1=0 ou seja t=—o
4a

Lembrando-se que ¢ ¢ o tempo apds a passagem da fonte sobre a posi¢do da proje¢do do
ponto determinado por R sobre o eixo OX, e que vi=-x, da Eq. 4.6 resulta:

R2=_22 [4.7]

\%

[4.6]

o qual ¢ o “locus” da temperatura maxima.
Além disto, supondo-se nesta Eq. 4.7 um ponto no plano z=0, tem-se a equagdo da parabola
x?=)?, a qual permite representar as isotermas sobre 0 mesmo.

Por outro lado, substituindo-se ¢ da Eq. 4.6 na Eq. 3.79 e renomeando-se R como r (somente

por conveniéncia de nomenclatura), resulta a equagdo procurada, i.e.:
2F
AT, = > [4.8]
7R [T,

onde rp=(y2 +z2)"2 define a posi¢do de um ponto situado sobre OX, o qual alcanga T,.

Entretanto, segundo Adams, esta lltima equagdo ndo ¢ matematicamente exata e apresenta
temperaturas excessivamente altas com relagdo aquelas impiricamente obtidas.

Entdo, considerando-se um ponto, cuja maxima temperatura alcangada ¢ conhecida (por
exemplo, o contorno da poga de fusdo), obtém-se:

21T
! mpe(T, - T, )17~} 2E

[4.9]

onde r, € a distancia (conhecida) desde a linha central do corddo de solda a um ponto, o qual
alcanga a maxima temperatura 7T, (conhecida).

4.1.3. Extracao do Calor “Intermediaria”
Nesta situagdo (2,5D), a superficie inferior da chapa exerce notavel efeito térmico, mas ndo
existem superficies laterais proximas, pois a peca ¢ considerada infinita nestas diregoes.

O problema ¢ resolvido, entdo, com o auxilio do método matematico “por imagens” (veja
Se¢do 1.6.3). De acordo com Adams, a distribuig¢@o térmica ¢ similar aquela de varias fontes de
energia, dispostas conforme mostrado na Fig. 4.1 e cada uma com energia de soldagem 2F (a
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fonte original gera E). Desta forma, as superficies adiabaticas sdo mostradas como linhas
tracejadas nesta figura e as mesmas apresentam-se tais como imagens em um espelho, com
respeito a distribuicdo das fontes de energia.

Portanto, aplicando-se estes conceitos € com y, menor do que g, resulta a seguinte relagao:
4E-(T, -T, )

AT :eﬂpc-(Tc—T)(y, +g -7 )+2E

p

[4.10]

sendo o ponto na superficie inferior genericamente mostrado na Fig. 4.2, o qual alcanca T
enquanto r, ¢ a distancia (conhecida) desde a linha central do corddo de solda a um ponto, cuja
maxima temperatura T ¢ conhecida.

4.1.4. Casos Especiais na Extracao Tridimensional do Calor
As solugdes a seguir apresentadas foram obtidas por Adams et al*%4V.

4.1.4.1. Efeito da Superficie Superior - Ponto na Superficie

Para um ponto na superf cie superior da chapa, distante y_da linha central do corddo de solda
(Flg 4. 2) a solugao ¢ similar aquela obtida para o caso 3D (Eq. 4.9), bastando a substitui¢do de
r,2 por y’, ou seja:

2E(T.— T
. (1)

= 4.11
(ST G Y .

4.1.4.2. Efeito das Superficies - Ponto no Interior do Sélido
A solugdo para este problema também inclui a aplicacdo do método “por imagens”. Entdo, para
um ponto qualquer no interior do solido, definido por r,na Fig. 4.2, obtém-se:

2E(+e" )T -T,)
AT, =
BTG T
onde T, ¢ atemperatura de pico a distancia r, dalinha central do corddo de solda; 7' ¢ a temperatura

maxima (conhecida) de um dado ponto definido
por 7, e:

2
n= (—:‘j -1 [4.13]

com 7, ilustrado na Fig. 4.1 € que pode ser obtido
por:

[4.12]

1/2
7 =4g2 +r5 —4g(j —y2 [4.14]

Figura 4.1 — Disposicéo de varias fontes de energia Figura 4.2 — Temperatura de pico em pontos nas
no método “por imagens” (vide texto). superficies (vide texto).
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4.1.4.3. Efeito das Superficies Laterais do Solido

As superficies envolvidas agem como se fossem adiabaticas e, novamente, o método de imagens
¢ empregado. Entdo, considerado-se o ponto na superficie lateral do sélido, definido por (v, z,)
na Fig. 4.3 e as “imagens” ilustradas na Fig. 4.4, resulta: o

4E(T, - T N1+e™)
A (- T2 -2 ) 2E

[4.15]

onde rp=(ysz+zj)”2 define o ponto que alcanga a temperatura de pico T eT, ¢ a temperatura
méxima (conhecida) alcan¢ada por um dado ponto, o qual se encontra a distancia r, (conhecida)
da linha central do corddo de solda, enquanto:

2
N DL/ N - ST
n= (l”p] 1= 4g[ ysz +ZS2] [4.16]

com 7, mostrado na Fig. 4.4.

; :[Z!

Figura 4.3 — Efeito da superficie lateral sobre a Figura 4.4 — Método por imagens da fonte de energia,
temperatura de pico (vide texto). quando ha efeito da superficie lateral (vide texto).

4.2. TAXADE RESFRIAMENTO

As equagdes a seguir apresentadas, sdo derivadas daquelas obtidas nos capitulos anteriores e,
portanto, baseiam-se principalmente nos trabalhos mencionados, com as excegdes sendo
devidamente apontadas.

Por outro lado, observe-se que neste livro sempre ¢ utilizada a expressdo “taxa de resfriamento”
para designar a variacdo da temperatura com o tempo, a qual ¢ uma quantidade escalar
convencionalmente negativa (no aquecimento a mesma seria considerada positiva).

4.2.1. Extraciao Bidimensional do Calor
Para o estado quase-estacionario de transferéncia do calor e considerando-se que a maxima taxa
de resfriamento ocorre no metal de solda (y=z=0), com w<0, a partir da Eq. 3.57 obtém-se:

T s (&Y ry
51‘2”’”’{19] 7, -1,) [4.17)

onde T € a “temperatura critica”, i. €., aquela na qual deseja-se conhecer esta taxa de resfriamento.

Observe-se que a forma mais eficaz para se alterar a taxa de resfriamento, ¢ através do pré-
aquecimento (7)) da pega.

Por outro lado, ¢ instrutivo compreender-se como foi provavelmente obtido por Rosenthal
esta Eq. 4.17 e a demonstragdo em questdo encontra-se no Apéndice C.

Além disto, ndo realizando-se as simplificagdes efetuadas para a deducdo da Eq. 4.17 (veja
Apéndice C), a taxa de resfriamento ¢ obtida simplesmente pela derivada da Eq. 3.56, 1. e.:

Ot —TO){HKM} [4.18]
ot r Ko(ivr)
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Nesta situacdo, para a linha central do corddo de solda, com w<0 e r=|w|, tem-se:

O A1 -T, ){1 _K& (W)} [4.19]
ot K, (&vw)

Por outro lado, considerando-se os coeficientes de dissipagdo do calor ¢ o Apéndice B (Eq.
B19), a derivada da Eq. 3.59 em relagdo ao tempo resulta na seguinte taxa de resfriamento para
este caso:

_% =2Lﬂgk_/1v2 -expl— Avw)- {Kolr((/lv)z +ﬁjm}+ﬁ{(ﬂv)2 +ﬁ}m -Kllr((ﬂv)z +§J1/2]}

[4.20]

Admitindo-se, porém, as simplificagdes para K e K, (Egs. B.21 a B.24 do Apéndice B), esta
ultima equagdo pode ser transformada para a seguinte:

or V4 12 wu
IR N cexp(- Avw—ur)-| =—| |1+— [4.21]
o 2mgk 2ur Avr
onde:
PR
u= {(ﬂ,v)z + —} [4.22]
gk

No entanto, para a linha central do corddo de solda (r=|w|), com w<0 e « dado pela Eq. 4.22,
obtém-se:

_or_ _av -exp[w(lv—u)]~(/1v—u)'(ijl/2 [4.23]
o 2mgk 2uw )

4.2.2. Inicio e Fim da Solda na Extracao Bidimensional do Calor
No local da abertura do arco, derivando-se a Eq. 3.61 em relag@o ao tempo, resulta:

2
SO (r -1 KA [4.24]
ot K\t

onde 7 € o tempo para a realiza¢do do cordao de solda.

Para a “cratera”, a derivada da Eq. 3.62 em relacdo ao tempo fornece:

or 2 Kl ﬂvztc
-5 " AT -T, ){ﬁ/mﬂ [4.25)

sendo 7, € o tempo transcorrido apos a extingdo do arco elétrico.

4.2.3. Extracao Tridimensional do Calor
Derivando-se a Eq. 3.75 em relagdo ao tempo, obtém-se:

oT v g
-y = Wﬁ exp[— }w(w + R)] [w + ow? + ﬂv(yz +z2 )—i— ﬂVWR] [4.26]
Substituindo-se desde esta mesma Eq. 3.75, resulta:
O Y (1T [w+ AvR(R + )] [4.27]

& R
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onde R=(w’+)*+z’)"” e T ¢é a “temperatura critica”, ou aquela na qual deseja-se calcular a taxa
de resfriamento.

Por outro lado, a maxima taxa de resfriamento ocorre no metal de solda (y=z=0), para w<0 ¢
R=|w|. Entdo, derivando-se a Eq. 3.76 em relagdo a w, tem-se:

of ¢ 1

5 -75() .
Substituindo-se a Eq. 3.76 na Eq. 4.28, obtém-se:

S=-@-1) 14291
Porém:

_Or _orow_ or [4.30]

s ower | ow
Além disto, considerando-se //w da Eq. 3.76 e substituindo-se a Eq. 4.29 na Eq. 4.30, resulta
a seguinte relagdo, a qual é aquela apresentada por Rosenthal:

_Or 27k oy 4.31
~ =5 .-T) [4.31]
Apesar de ser recomendado a aplicagdo da Eq. 4.31 somente para o metal de solda (na

realidade, para o trajeto da “fonte ideal” de energia), isto é absolutamente valido quando a

temperatura critica estd proxima do ponto de fusdo do mesmo. Admitindo-se um pequeno erro

(geralmente desprezivel perante, por exemplo, a variagdo usual dos valores de tensdo e corrente

de soldagem), pode-se utilizar esta equagdo para a Zona Afetada pelo Calor (ZAC) imediatamente

adjacente ao corddo de solda, quando a temperatura critica for até cerca da metade daquela da
fusdo deste metal.

4.2.4. Inicio e Fim da Solda na Extracao Tridimensional do Calor
No local da abertura do arco, derivando-se a Eq. 3.77 em relagao ao tempo, tem-se:

oT _(1.-T,)
& _Mrmt0) 4.32
ot £ [4.32]
onde 7 € o tempo para a realizagdo do cordio de solda.
Para a cratera, através da derivada da Eq. 3.78 , obtém-se:
_or _(1.-1,) [4.33]
ot t

c

sendo ¢, o tempo transcorrido apos a interrupgdo do arco elétrico.

4.2.5. Extracio “Intermediaria” do Calor
Considerando-se o estado quase-estaciondrio, a derivada da Eq. 3.86 em relagao ao tempo resulta
em:

LOT_ g N e w
Pl exp(— vw) n;o g Hrn +/1vr,f [4.34]

r . . 2 2
onde n é um inteiro e 7, = Jw +1°+Qng+z) .
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Entéo, substituindo-se nesta Eq. 4.34 a Eq. 3.86 ¢ considerando-se que 7', € a temperatura de
interesse, tem-se:

—ﬁzw(n -T,)-C, [4.35]
St
com:
n=-+oo
w w
C,= 2[1+r—n+ szj

4.2.6. Soldagem Subaquatica Molhada
Na soldagem subaquatica molhada, as taxas de resfriamento da junta soldada sdo muito maiores
do que aquelas realizadas na superficie.

Considerando-se a soldagem por gravidade e empregando-se eletrodo revestido, na interface
metal base/metal de solda e na temperatura de 500 °C, esta taxa (°C/s) pode ser estimada’”” pela
seguinte relagdo obtida empiricamente:

- % =6,25x10°K - (0,56 sen’’? 0+ 1)- E%. g%l [4.36]

onde:

E: energia de soldagem (excepcionalmente aqui em J/cm);

g: espessura da pega (mm);

@ inclinag¢do do metal base (°);

K: coeficiente, sendo K=1 no estado quase-estacionario, K=1,2 no inicio da solda ¢ K=2 na
“cratera”.

Na posigdo plana de soldagem (£=90°) e no estado quase-estacionario (K=1), a Eq. 4.36
pode ser simplificada para:
—% =6,25x10° - 0% g7 [4.37]

Empregando-se o artificio de colocar protecao lateral na junta a ser soldada, resulta a seguin-
te relagdo:

_or _ 6,25x10° - P [4.38]
5

onde:

P=q-E"®.g° [4.39]

com os valores abaixo adotados para a e b, dependendo do tipo de protegdo da junta empregado:

e Sem prote¢do: a=1,0 e b=0,17;
¢ Prote¢do com material refratario: a=0,28 e b=0,45;
e Protecdo com massa de vidraceiro: a=0,036 ¢ b=1,0.

4.2.7. Soldagem por Resisténcia Elétrica
Para a soldagem por resisténcia elétrica (ponto) de chapas relativamente finas, a taxa de
resfriamento pode ser obtida através da derivada da Eq. 3.96 em relacdo ao tempo, i.e.:

AN N U I
S 4mgt’k | Ata P " 4a [4.40]
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4.2.8. Simplificacdo da Equacao de Rosenthal em 3D

A taxa de resfriamento no metal de solda dos agos também pode ser estimada através da seguinte
relacdo desenvolvida empiricamente, apresentada por Dorschu*¥ como forma simplificada do
modelo devido a Rosenthal, a qual foi desenvolvida para situagdes em 3D:

2
AT _M(T,-T,]

[4.41]
dt E
onde M e D sao constantes.
Esta equagdo pode também ser assim escrita:
dT
- =G -1 [4.42]

onde C, e C, sdo constantes mituamente dependentes e fungdes do processo de soldagem, com
valores obtidos empiricamente e mostrados na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 — Constantes na Eq. 4.42, em Funcio do Processo de Soldagem

Processo de Soldagem C, C,

Arame Tubular (auto-protegido) 4,45 241
Arame Tubular (arg6nio+CO,) 28,54 2,06
Arco Submerso (1 arame) 4359 1,51
Arco Submerso (2 arames em série) 1,08 2,68
Eletrodo Revestido 1325 1,6

4.3. TEMPO DE RESFRIAMENTO

4.3.1. Extracao Bidimensional do Calor

As taxas de resfriamento provocadas pela soldagem sio elevadas em certas regides do metal
base, e na maioria dos agos as transformagdes de fase mais importantes ocorrem no intervalo de
temperatura entre 800 °C e 500 °C. Afortunadamente, para uma dada condi¢do de soldagem
constatou-se ser aproximadamente linear o tempo de resfriamento, exatamente no citado intervalo
de temperatura, desde que sejam consideradas as regides do material base, cujos picos de
temperatura tenham ultrapassado 900 °C. Assim, a energia de soldagem € proporcional a este
intervalo de tempo. Nesta situacdo, ¢ através das Egs. 3.63 e 4.1, o tempo de resfriamento entre
800 °C e 500 °C (At,,) pode ser deduzido como:

(E/g) I !
L ) 4.43
37 aakpe | (500-T,)F  (800-T, ) -

4.3.2. Extracao Tridimensional do Calor
Pelas mesmas razoes apontadas na se¢do anterior equivalente a esta e utilizando-se as Egs. 3.79

¢ 4.8, o tempo de resfriamento entre 800 °C e 500 °C (At, ) pode ser expresso por:

E( 1 1
Atg)s=—— - 4.4
83 Zﬁk(SOO—To 800—T0J 14.44)

4.3.3. Correc¢ao das Equacoes para o Tempo de Resfriamento
Para certos casos existem confiaveis informagdes empiricas, as quais possibilitam correcdo das
equag0es utilizadas para o calculo do tempo de resfriamento.

Portanto, na Tab. 4.2 encontram-se as variaveis K, ¢ K,, as quais sdo fungdo do tipo de junta
utilizado e, em principio, validas para o processo de soldagem por arco submerso. Estas variaveis
devem multiplicar as Eqs. 4.43 ¢ 4.44, respectivamente.



Taxa e Tempo de Resfriamento 75

Tabela 4.2 — Coeficientes para as Equa¢oes do Tempo de Resfriamento entre 800 °C e 500 °C

Tipo de Junta K, (Eq. 4.43) K, (Eq. 4.44)
045 a 0,67 0,67
’ 0,9 0,67
F 2 0.9 0.9
: L _ind e ’ ’

4.3.4. Generalizacio das Equacées para o Tempo de Resfriamento
Hé uma proposta’™® de generalizagdo das Eqs. 4.43 e 4.44, sendo sugerida a utilizagao da seguinte
relagdo, tanto para 2D, quanto para 3D, na soldagem de juntas a topo sobre chapas com espessura

g
27k - f(u)| 500-T, 800-T,

onde a fungdo f{u) é dada por:
7(u)=0,333]1 - exp(— 3u)] + 0.667]1 — expl— 6u° ) [4.46]

sendo o adimensional « obtido por:

E
Observe-se nesta Eq. 4.47, que T deve ser substituido por 700 (°C), temperatura esta
considerada como sendo aquela “média de transformagdo” nos agos’?.
Além disto, foi sugerido””" que o valor de 5,74 x 107 (m.°C/W) fosse empregado no lugar do
coeficiente 1/(2 k) na Eq. 4.45, aparentemente melhorando, assim, a correlagao com os resultados
experimentalmente obtidos.

[4.47]

4.3.5. Soldagem MAG
Para a soldagem MAG (gas de protecdo CO,) , a seguinte relagdo ¢ sugerida“:

EV

LIx10° 8- 142171 8713
T 3,5

onde g (mm) ¢ a espessura do metal base e £ € igual a 1 para o ultimo passe numa junta a topo,
ou sobre a superficie de uma chapa (regime 3D), ou 1,7 no caso de junta em angulo.

Atgs =

[4.48]



76 Conduciio do Calor na Soldagem

4.3.6. Soldagem com Eletrodo Tubular
Considerando-se um simples deposito sobre a superficie de chapas massivas, realizado por
Eletrodo Tubular com prote¢do por gas, a seguinte relagdo, obtida empiricamente, ¢ proposta’”

para o tempo de resfriamento (At, ., em segundos):

(1,24+0,0005-7, ) . 770,59
! u [4.49]

A8/ =T g 0.4230) O 005 T.)

onde:
n: rendimento térmico (considerado com 0,79 para Eletrodo Tubular com protecao por gas);
I, U: corrente (A) e tensdo (V) de soldagem, respectivamente;
v: velocidade de soldagem (mm/s);
T : temperatura de pré-aquecimento (°C).

4.4. SOLDAGEM MULTIPASSE

Considera-se como temperatura de resfriamento de um cordao de solda previamente depositado,
aquela na qual a regido adjacente ao mesmo resfria até o momento em que as ondas de calor do
primeiro passe subseqiiente sdo superimpostas.

4.4.1. Extracéo Bidimensional do Calor
A partir da Eq. 3.63, a temperatura (7) de um ponto no metal de solda (y=0), apos ter transcorrido
o periodo de tempo ¢ que a fonte de energia passou sobre o mesmo, ¢ dada por:

E

AT =————— [4.50]
gl4mkpct)

Logo, a taxa de resfriamento ¢:
or E

or__ F [4.51]
ot 2g(47zkpct3)l/2
Além disto, desde a Eq. 4.50 :
2
. E [4.52]

(ATY - g* - 4mkpe

Apos a fonte de energia ter cessado de operar, este tempo ¢ dado pela adi¢do do tempo de
arco aberto (¢ ) € aquele no qual o mesmo estd interrompido (¢), i. €., 1=t +.

Por sua vez, o comprimento de um corddo de solda (L) pode ser calculado por:
L, =vtF [4.53]

onde F ¢ o "fator de operagdo", o qual resulta da razdo entre o tempo de arco aberto e o tempo
total para a realizagdo da soldagem’™".

Portanto, desde a Eq. 4.52, tem-se:

2
I FVE [4.54]

Y (AT) g - dakpe

Outrossim, a largura (/) das regides adjacentes ao corddo de solda, no qual o passe de raiz
resfria desde 7 at¢ a temperatura 7, ¢ dada por:
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2
I=C- fVE . [4.55]
(T, -7y - g* - dnkpe

onde C ¢ um coeficiente de correcdo, sendo 1,5 para juntas a topo; 0,9 para juntas em angulo
(filete) e sobrepostas, e 0,8 para juntas cruciformes.

4.4.2. Extraciao Tridimensional do Calor
Desde a Eq. 3.79, considerando-se um ponto no metal de solda (R=0), tem-se:

- £ ou seja: t= £ [4.56]
2kt Ja: TAT 27k '
Logo, a taxa de resfriamento ¢ dada por:
_or_ E [4.57]
g 2kt?

4.5. DECISAO ENTRE OS MODOS DE EXTRACAO DO CALOR

Nas equagdes apresentadas para o calculo do ciclo térmico, uma importante fonte de erro, como
mencionado, € considerar-se os coeficientes fisicos constantes, quando os mesmos sdo fungdo
da temperatura.

Adicionalmente, porém, ha a questdo de ndo se saber exatamente em qual espessura da pega
o regime de extracdo do calor bidimensional cessa de operar e o tridimensional inicia. Além
disto, existem condi¢Oes intermediarias — uma delas apresentada como “2,5D”, dada pela Eq.
3.86 — as quais seriam calculadas com exatiddo caso fosse disponivel uma equagao geral.

Conforme ilustrado na Fig. 4.5, a taxa de resfriamento para o modo bidimensional (2D)
aumenta rapidamente com a espessura da pe¢a, enquanto que para o tridimensional (3D) a
mesma mantém-se constante, pois independe desse fator.

Entretanto, de acordo com o

demonstrado praticamente, a intersecgdo
~ 40 g des‘Fas duas curvas nio indica alteragdo do
O 2D s regime de extragdo do calor, deve;ndo
= 30 ) existir uma outra funcdo (ainda
g — 7 incégnita) - exemplificada pela linha
g 7 J/ 3D trago dois pontos (cuja forma nesta
;g 20 / /,’ figura ¢ hipotética) -, a qual representa
o ;o estas situacdes intermediarias.
% 10 /" //’ )
S il _Solugdes ndo rigorosas estdo
= _-- disponiveis para auxiliar na escolha da
10 20 30 40 50 equacdo a ser empregada. P o r
Espessura da Peca (mm) exemplo, combinando-se a Eq. 4.17 (taxa
Figura 4.5 - Taxas de resfriamento calculadas (a 540 °C) de resfriamento 2D no eixo da solda) com
para regimes de extragdo do calor bidimensional (2D) e a Eq. 431 (idem, 3D), resulta a seguinte
tridimen.si~0na'1 (3D), em fungéo da espessura da pega. relacdo, gera]mente denominada “de
) .
s condites i (1 a0 o pon) S0 decisio (D), ou s
dade de 10 mm/s sobre a .
¢o ao carbono e {pC(Tr —To )]/2
=g T [4.58]

Quando D > 0,9, a extracdo deve estar ocorrendo em 3D. Sendo D < 0,6, 0 modo € suposto
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ser 2D. Entre estes extremos, o contorno superior ¢ dado pelas equagdes aplicaveis a 3D, e o
inferior por aquelas para 2D. Por outro lado, admitindo-se erro em torno de 15%, pode-se empregar
o conceito de que se D > 0,75, utiliza-se as equagdes compativeis com 3D, enquanto que para D
< 0,75, a situacdo ¢é 2D.

No caso do calculo do tempo de resfriamento (4z,,,), considerando-se as Eqs. 4.43 ¢ 4.44,
obtém-se a seguinte rela¢do para decisdo:

E 1 1 1/2
Dyys = {ﬁ(soo— Tt 800—T,,H [4.59]

Sendo D, < g, a equagdo adotada deve ser aquela 3D. Caso contrario, utiliza-se a equagdo
para 2D.

Exemplificando, a Fig. 4.6 ilustra diversas combinag¢des entre temperatura de pré-aquecimento,
energia de soldagem e espessura da chapa (agos ao carbono e baixa liga), as quais estabelecem
diferentes modos de extracdo do calor

| Pré-Aquecimento (em °C) |

—--—=-To=0 ------. To=50 — — — -To=100 To=150 To=200 To=250

Extragio do Calor
ocorre em regime 3D

Extracio do Calor
ocorre em regime 2D

Espessura da Chapa (mm)
=S

Energia de Soldagem (kJ/mm)

Figura 4.6 - Modos de extragdo do calor em funcdo das condi¢des de soldagem, para aplicacdo com as Egs.
4.43 ou 4.44.

Por sua vez, para a aplicag@o das equagdes que fornecem a temperatura de pico, uma relagdo
similar as Egs. 4.58 e 4.47 ¢ empregada, ou seja:

2oc(T. - T
ERP = ME’—”) [4.60]

onde ERP ¢ a “espessura relativa da peca”. Se ERP < 0,3, a extracdo supostamente ocorre em
2D, enquanto que para ERP > 0,9 o modo deve ser 3D.

Outrossim, observe-se que nenhuma destas equagdes ¢ considerada precisa para valores
intermediarios.



CAPITULOS

Aplicacoes

5.1. INTRODUCAO
A seguir serdo apresentados alguns exemplos envolvendo a teoria da conducao do calor na
soldagem. Visando incentivar o leitor a resolvé-los antes de verificar as respostas, primeiro as

questdes sao propostas na Se¢do 5.2, sendo as solugdes descritas na Se¢do 5.3.

Saliente-se, ainda, que algumas destas aplicagdes poderao ser muito melhor apreciadas, se
o leitor possuir conhecimentos de metalurgia da soldagem.

Por outro lado, ndo serdo discriminados os processos de soldagem empregados (com excecao
daquele por resisténcia elétrica), pois o intuito é de que a aplicacgdo seja a mais geral possivel.
Assim sendo, também nao serdo considerados os rendimentos térmicos, ou seja, a energia de
soldagem utilizada é aquela apos a poténcia ter sido corrigida por este fator.

Outrossim, as condi¢des de soldagem serdo fornecidas através dos seguintes simbolos:

E: Energia de soldagem (kJ/mm);

q: Poténcia de soldagem (kW);

U: Tensao de soldagem (V);

I: Intensidade da corrente de soldagem (A);

v: Velocidade de soldagem (mm/s);

At Tempo de resfriamento entre 800 e 500 °C do metal de solda;

TP[T]: Tempo de permanéncia (s) de um dado ponto no conjunto soldado acima da tempera-
tura T (°C);

T,: Pré-aquecimento do metal base (°C);

TR|T]: Taxa de resfriamento (°C/s) para um dado ponto no conjunto soldado, na temperatura
T (°C);

T : Temperatura maxima (“de pico”) para um dado ponto no metal base (°C).
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5.2. APLICACOES: Questdes

5.2.1. Peca Massiva

Um dado tipo de revestimento protetor ao desgaste sera depositado sobre a superficie plana de
uma pec¢a em agco médio carbono, a qual possui 1000 mm de comprimento, S00 mm de largura
e 100 mm de espessura, sendo os seguintes pardmetros estabelecidos para a soldagem do
primeiro passe: v=10 mm/s; g=27 kW.

Tendo sido alcangado o estado quase-estacionario de extracdo do calor, para um ponto
situado em y=9 mm e z=8 mm da linha de fusdo do corddo de solda e considerando-se T =0 °C
e T =150 °C: (a) Plote o ciclo térmico (tempo x temperatura); (b) Determine a T (c) Indique
qual o TP[900]; (d) Calcule a TR[550]; (e) Calcule o At,.

5.2.2. Efeito do Parametro de Dissipa¢ao do Calor
Sobre duas pecas distintas de mesma espessura igual a 20 mm, com diferentes configura-
¢oes de chanfro, mas compostas por um idéntico ago ao carbono, serdo realizados corddes
de solda sobre cada uma, com energias de soldagem E=2,4 kJ/mm ¢ E=8,0 kJ/mm. O regime
de extragdo do calor é bidimensional em ambos os casos.

Nestas duas situagdes, plote o ciclo térmico e calcule o At para um ponto situado a
distdncia y=5 mm da isoterma liquidus da poga de fusdo, sabendo que T =0 °C.

5.2.3. Tempo de Resfriamento: Uma Questao, Varias Solugdes...

Um passe de raiz devera ser realizado sobre junta a topo entre duas pecas, ambas com 25 mm
de espessura e compostas por aco de relativamente elevado carbono equivalente. Decidiu-se
que os seguintes parametros de soldagem sao os mais adequados para esta situagdo: [=160 A;
U=26 V e v=8 mm/s.

Informagdes obtidas indicam que o metal de solda devera resfriar idealmente com At
aproximadamente igual a 40 s. Sabe-se que o regime de extracdo do calor ¢ bidimensional e
ndo ha tempo para testes preliminares.

Especifique o pré-aquecimento necessario para soldar estas pegas.

5.2.4. Temperatura de Pico (em superficie lateral)
A superficie lateral de uma peca de ago ao carbono com 25 mm de espessura devera ser solda-
da. A mesma estd em contato com um dado polimero (em y =100 mm e z=30 mm), o qual
sofre degradacao das suas propriedades fisico/quimicas quando a temperatura ultrapassa 100 °C.
Considere que a temperatura de pré-aquecimento é 20 °C (temperatura ambiente) € que a 3
mm da linha central da poca de fusao a temperatura é de 1500 °C (ponto de fusdo deste ago).
Sendo assim, especifique qual a maxima energia nominal de soldagem passivel de ser empre-
gada, de modo que a temperatura de pico no ponto em que o polimero esta situado seja 100 °C.

5.2.5. Trinca Induzida pelo Hidrogénio (I)

Uma longa junta em angulo (filete) devera ser soldada, com as chapas de ago possuindo 25
mm de espessura e a seguinte composi¢ao quimica (porcentagem em massa): 0,13% C; 1,85%
Mn; 0,75% Ni; 0,47% Mo; 0,12% V; 0,006% S; 0,018% P.

Os parametros de soldagem sdo: [=850 A; U=37 V e v=8 mm/s.

Deve-se determinar as condigdes de soldagem para o passe de raiz desta junta, de forma
que seja evitado a ocorréncia de trinca induzida pelo hidrogénio (TIH) na mesma. Sabe-se,
ainda, que o processo introduz cerca de 6 ml de hidrogénio (difusivel) por cada 100 g do
metal de solda depositado e que o regime de extracao do calor é tridimensional.

5.2.6. Trinca Induzida pelo Hidrogénio (II)
Duas chapas de aco ASTM A516 Gr. 70, com espessura de 25 mm serdo soldadas a topo,
sendo a seguinte composi¢do quimica do metal base (porcentagem em massa): 0,23% C; 0,20%
Si; 1,20 % Mn; 0,019% Cu; 0,03% Ni; 0,02% Cr; <0,010% Mo; 0,03% V; <0,0004% Nb;
0,0005% B; 0,0006% S e 0,017% P.

Deve-se determinar o minimo tempo de resfriamento entre 800 e 500 °C do metal de solda



Aplicagdes 81

no passe de raiz desta junta, de tal forma que seja evitada a ocorréncia de trinca induzida pelo
hidrogénio (TIH) na mesma. Além disto, sabe-se que o regime de extracdo do calor sera
bidimensional, bem como o hidrogénio (difusivel) introduzido pelo processo ¢ menor do que
5 ml por 100 g do metal de solda depositado.

5.2.7. Trinca por Corrosao Sob Tensao
Dois tubos de ago (a serem empregados em um gasoduto) com espessura de parede de 25 mm
e grande diametro serdo soldados a topo, sendo a seguinte composi¢do quimica do metal base
(porcentagem em massa): 0,11% C; 0,20 % Si; 1,40% Mn; 0,20% Cu; 0,70% Ni; 0,02% Cr;
0,15% Mo; 0,01% V; 0,020% Nb; 0,0003% B; 0,006% S; 0,017% P.

Deve-se determinar o tempo de resfriamento 6timo para o passe de raiz desta junta, saben-
do-se ser bidimensional o regime de extrac¢ao do calor e que o gasoduto opera em meio acido.

5.2.8. Soldagem por Resisténcia Elétrica (Ponto)
Duas folhas de ago ao carbono, com 3 mm de espessura cada uma, serdo soldadas por resistén-
cia elétrica (tipo ponto). A corrente [=2x10* A circulara durante 0,5 s.

Plote o ciclo térmico e as taxas de resfriamento em diversas temperaturas, para um ponto
definido por r (=(x*+y?)'?) = 3 mm.

5.2.9. Diagrama de Transformac¢io em Resfriamento Continuo
Uma junta em angulo (filete) sera soldada, entre pegas com espessura de 20 mm, em ago cuja
composi¢ao quimica ¢ a seguinte (porcentagem em massa): 0,38% C; 9,23% Si; 0,64 % Mn;
0,019% P; 0,013% S; 0,99% Cr; 0,16% Mo; 0,08% Ni e <0,01% V.

Os seguintes parametros de soldagem serdo utilizados:I=900 A; U=30 V e v=10 mm/s.
Nesta situacdo, sabe-se que o regime de extragdo do calor ¢ tridimensional.

Determine o pré-aquecimento necessario, para que a microestrutura deste ago apresente
menos de 40% de martensita, num ponto situado na ZAC em y=9 mm e z=8 mm.

5.2.10. Temperatura de Interpassse

Sera realizada a soldagem de duas relativamente longas chapas de um dado ago inoxidavel
austenitico, com 13 mm de espessura. O procedimento de soldagem especifica que a junta a
topo sera do tipo "V" comnariz, em 2 passes e 2 camadas (somente de um lado), sendo o passe
de raiz com penetragdo completa, utilizando-se um cobre junta ceramico.

Para o primeiro passe, os parametros de soldagem sdo =160 A; U=26 V, enquanto que o
segundo passe € realizado com [=180 A; U=28 V, sendo v=2 mm/s em ambos 0s casos.

Este trabalho deve ser realizado o mais rapidamente possivel. Portanto, sabendo-se que a
temperatura de pré-aquecimento ¢ 20 °C (ambiente) e a maxima temperatura de interpasse
admitida ¢ 130 °C, calcule a que distancia do ponto inicial de soldagem do passe de raiz devera
se encontrar o cabegote, para que comece o passe de cobertura.

5.2.11. Resfriamento Natural
Diferentes chapas de um mesmo ago baixa liga com 25 mm de espessura devem ser soldadas a
topo, sendo a temperatura de pré-aquecimento de 250 °C.

Entretanto, apds o aquecimento estas chapas ndo serdo imediatamente soldadas, pois ¢
preciso desloca-las (em contato com ar calmo) até o local em que esta operagdo sera realizada.
Estima-se em 10 minutos o tempo para realizar tal deslocamento

Por uma infeliz decisdo da geréncia, dois técnicos de mesma hierarquia sdo encarregados
desta soldagem.

Um dos técnicos decide aquecer um par das chapas num forno, enquanto o outro resolve
aquecer o outro par de chapas com tochas oxigas, numa largura de 150 mm em cada lado da
junta a ser soldada.

Quais sdo as temperaturas que cada par de chapas devera ser aquecido, de tal modo que no
instante da soldagem as superficies das mesmas estejam na temperatura de pré-aquecimento
recomendada?
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5.3. APLICACOES: Solucdes

5.3.1. Solucio da Aplicacio 5.2.1.

Esta é uma tipica aplicacdo da teoria proposta por Rykalin. Sendo o regime de extra¢do do
calor tridimensional, a Eq. 3.79 deve ser empregada para plotar o ciclo térmico e todas as
informagdes solicitadas podem ser retiradas da Fig. 5.1, com os resultados mostrados na Tab. 5.1.
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Figura 5.1 - Ciclos térmicos para diferentes temperaturas de pré-aquecimento (Aplicagdo
5.2.1.).

Tabela 5.1 — Respostas para as Questées da Aplicacio 5.2.1

T.=0°C T,=150 °C
At,, () 8,5 14,3
TR[550] (°C/s) 27,5 15
TP[900] (s) 3.2 6,8
T, ('C) 967 1117

Observe-se, ainda, que a TR[550] calculada no metal de solda através do modelo devi-
do aRosenthal (Eq. 4.31) € -28,9 °C/s (quando T =0°C) e -15,3 °C/s (para T =150 °C), valores
bastante proximos daqueles apresentados na Tab. 5.1.

5.3.2. Solucio da Aplicacio 5.2.2.
Empregar-se-a os modelos devido a Rykalin, i. €., 0 que despreza o parametro de dissipacgdo do
calor (Eq. 3.63) e aquele que considera este fator (Eq. 3.64).

Entdo, o coeficiente de dissipacdo do calor (%) sera tomado como 33,49 (W.m2.°C!), resul-
tando num parametro de dissipagdo do calor (Eq. 1.73) igual a 0,000744 (1/s).

Logo, utilizando-se as equagdes mencionadas, obtém-se os ciclos térmicos mostrados na
Fig. 5.2. Assim, os seguintes At, para o ponto considerado podem ser obtidos: (a) Para E=2,4
kJ/mm, com parametro de dissipagdo, ¢ de 13,5 s, enquanto que sem se considerar este fator, o
mesmo ¢ 15 s (muito proximos um do outro, portanto); (b) Para E=8,0 kJ/mm, com parametro
de dissipagdo ¢ 110 s, sendo de 168 s sem se considerar este fator.

Note-se que a influéncia do parametro de dissipac¢do do calor somente é apreciavel para a
maior energia de soldagem, sendo praticamente desprezivel seu efeito quando E=2,4 kJ/mm.
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[Figura 5.2 - Ciclos térmicos, com e sem o emprego do pardmetro de dissipag¢do do calor (Aplicagdo 5.2.2.).

5.3.3. Solucao da Aplicagido 5.2.3.
Esta questao ¢ uma, dentre muitas, que podera suscitar diividas em quem deve resolvé-la, pois
existem, no minimo, trés equagdes disponiveis para a sua analise - Eqs. 4.43 ¢ 4.45, esta Gltima
com duas variantes (vide Se¢do 4.3.4.).

Entretanto, ndo é somente a Tecnologia da Soldagem que apresenta mais de uma solugdo
para uma mesma questdo, como qualquer técnico mais experiente bem sabe.

Na Fig. 5.3 podem ser apreciados tempos de resfriamento do metal de solda, em fungédo de
diferentes temperaturas de pré-aquecimento, calculados através da Eq. 4.43 (regime de extra-
¢do do calor 2D) e por aquela que seria uma “generalizacdo” das equagoes deste tipo (Eq.
4.45). Além disto, esta Eq. 4.45 pode ser empregada considerando-se o coeficiente de
condutividade térmica (k), ou uma constante substituindo “1/(27k)” (vide Se¢do 4.3.4.).

Entdo, desde esta Fig. 5.3, ou através dos dados que a geraram, os pré-aquecimentos para
que o At seja aproximadamente 40 s (desconsiderando-se intervalos menores do que 15 °C)
sdo os seguintes: (a) 150 °C no caso Geral (Eq. 4.45 com “k”); (b) 90 °C quando utiliza-se a
solucdo Geral (Eq. 4.45 com constante); (c) 95 °C empregando-se a Eq. 4.43 (2D).

O que fazer perante esta situacao?

Uma solugdo ¢ pré-aquecer a 150 °C, ja que a questdo, tal como foi colocada, ndo impde
limite superior para o At, .. Entretanto, quanto mais alta for a temperatura de pré-aquecimento,
maior sera os custos da operacdo de soldagem, bem como o desconforto para o pessoal que a
realiza. Além disto, certas propriedades mecanicas poderao ser reduzidas para niveis perigo-
samente baixos.

Por outro lado, testes realizados no LS&TC ha alguns anos, mostraram que o resultado
mais proximo da realidade - quando emprega-se arco submerso - ¢ aquele dado pela Eq. 4.45
considerando-se a constante obtida experimentalmente.

5.3.4. Solucio da Aplicacio 5.2.4.
A solugdo para este problema pode ser obtida diretamente das Eqs. 4.15 ¢ 4.16.

Portanto, é possivel plotar as relagdes entre a energia de soldagem e a temperatura para o
ponto em questdo, as quais encontram-se na Fig. 5.4.

Observe-se que este ponto alcanca 100 °C quando a energia de soldagem € de 5,2 kJ/mm.
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Figura 5.3 -Tempo de resfriamento em fun¢do da temperatura de pré-aquecimento (Aplicagdo 5.2.3.).
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Figura 5.4 - Temperatura em um ponto na superficie lateral, como fungdo da energia de soldagem (Aplicaga
5.2.4.).

5.3.5. Solucao da Aplicagao 5.2.5.
A TIH ¢ um defeito que pode ocorrer em juntas soldadas sobre acos - usualmente na Zona
Afetada pelo Calor (ZAC) -, sendo devido a combinagdo de trés fatores, i. e.: relativamente
alto conteudo de hidrogénio difusivel no metal de solda; formagao de microestrutura “susceti-
vel” (principalmente martensita) no metal de solda ou na ZAC, e relativamente grande nivel
de tensoes na junta soldada.

Observe-se, ainda, que estes trés fatores devem ocorrer simultineamente para que este
defeito se manifeste.

Além disto, identifica-se esta trinca devido ao seu caminho ser caracteristicamente inter e
transgranular, ocorrendo abaixo de 200 °C.

No presente caso, o conteudo de hidrogénio difusivel € considerado baixo (mas, sem divi-
da, pode provocar TIH) e ndo é conhecido o nivel de tensdes na junta soldada - o0 mesmo ¢
quase sempre “estimado”, pois medi-lo apresenta grandes dificuldades.
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Portanto, como esta colocada, a questdo somente permite a¢do sobre a microestrutura, ou
seja, evitar a formacdo da martensita, o que pode ser feito através do controle da taxa de
resfriamento da junta soldada.

Existem diversas medidas as quais podem ser tomadas para se evitar a formagao de
martensita. Muitas delas sdo baseadas no controle da dureza maxima da primeira regido (de
crescimento dos grdo) da ZAC e/ou tempo (taxa) de resfriamento.

A solugdo abaixo descrita é oferecida’™ para acos C-Mn dentro do seguinte intervalo de
composi¢dao quimica (porcentagem em massa): 0,07-0,17% C; 1,0-2,0% Mn; 0-0,8% Ni; 0-
0,5% Mo e 0-0,14% V. Por outro lado, este método somente pode ser aplicado, quando o
processo de soldagem introduzir hidrogénio difusivel inferior a 10 ml/ 100 g de metal de solda
depositado. Assim sendo, ¢ considerada elevada a possibilidade de que este defeito ocorra, se
a dureza na regido de crescimento dos graos na ZAC exceder um certo valor “critico”, ou o At, . for
menor do que o “critico” calculado, sendo estes fatores obtidos, no presente caso, sobre cor-
pos de prova do tipo CTS (“Controlled Thermal Severity test”, ou teste de severidade térmica
controlada), o qual produz extragdo do calor nos modos bi e tritérmicos (veja o Capitulo 2).
Entdo, o tempo de resfriamento “critico” entre 800 e 500 °C ¢ fornecido pela seguinte relagédo
(os elementos quimicos sao dados em porcentagem de massa):

[5.1]

. .2
Mn V & @ Ni V.Mn V.Mo 0,129
2 3 6 3 2

10gAt8/5(C):3’661*[C+E__+ I -

Conseqiientemente, At (c) = 15,1 s Desta forma, resta calcular a energia de soldagem e o
pré-aquecimento que produzirdo este intervalo de tempo. Desde os parametros estabelecidos
no enunciado desta aplicacdo, facilmente se deduz que a energia de soldagem ¢é 3,9 kJ/mm.

Desta forma, levando-se em conta o tempo de resfriamento minimo para que ndo ocorra
TIH e a energia de soldagem, emprega-se a Eq. 4.44 (e o fator de corre¢do dado na Tab. 4.2) ¢
determina-se a temperatura de pré-aquecimento, a qual resulta ser 85 °C.

Logicamente, quanto maiores forem os tempos de resfriamento neste intervalo de tempera-
tura, menores serdo as chances de ocorrer TIH. Entretanto, a resisténcia mecanica da junta
também sera reduzida, podendo chegar a niveis insuportavelmente baixos, enquanto o tama-
nho dos grdos aumentara proporcionalmente.

Por outro lado, sendo necessario alterar o tamanho da solda, este passe de raiz podera ser
realizado através de diversas combina¢des de pré-aquecimento e energia de soldagem, man-
tendo-se o At constante (no caso, 15,1 s), conforme mostrado na Fig. 5.5.

5.5

45 |

35 ¢

25 ¢

Energia de Soldagem (kJ/mm)

0 50 100 150 200
Temperatura de Pré-Aquecimento (°C)

IFigura 5.5 - Temperatura de pré-aquecimento em func¢do da energia de soldagem (Aplicagdo 5.2.5.).
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5.3.6. Solucido da Aplicacio 5.2.6.
A solu¢do dada para a Aplicagdo 5.2.5. ndo pode ser empregada neste caso, devido as limita-
¢oes de composi¢do quimica.

A maxima dureza na regido de crescimento dos griaos da ZAC e a proporg¢do de martensita
formada na mesma serdo agora previstas através de outra metodologia™, a qual considera
acos dos tipos em questdo, ou seja (porcentagem em massa): C<0,8%; Si<1,2%; Mn<2%;
Cu<0,9%; Ni<10%; Cr<10% e Mo<2%.

Entao, a seguinte relagdo sera empregada para estimar a maxima dureza na ZAC:

HV g =220+ 442% C*(1-03%C? )+ 65% 1gh(y)+ |68+ 402% C*(1-0.3% C2 )~ 59% 1gh ()| arcg (x)
[5.2]
e a propor¢do de martensita pode ser aproximadamente presumida por:
exp( 6,2 * CE3 +0,74)
log
0 Ags
— *
M (%) =100 | exp( 6,2 * CE3 +0,74) [5-31
0
& exp(10,6 * CE| - 0,48)
onde, ainda:
. log(Atg/s )—2,3*CE, —1,35*CE + 0,882 (4]
1,15*CE, —0,673*CE; — 0,601 '
y=2,65*CE, —0,69 [5.5]
com o At,. menor do que 100 s para emprego neste modelo.
; / *|1 — *
CE =C +ﬂ+@+ﬂ+ﬂ+& (l 0.16 Cr)+@+AH [5.6]
P24 6 15 12 8

CE2:C+ﬂ+M+Q+£+g+@+K+N_b [5.7]
24 5 10 18 5 25 5 3

CE;=C +@+2+£+2+@ [5.8]
P36 20 9 5 4

com C,_ sendo denominado “carbono equivalente efetivo”, ou seja: Cp=C quando C<0,3% e
Cp=C/6+O,25 quando C>0,3%.

O fator “AH” depende dos conteudos de boro e nitrogénio nos agos considerados, sendo
dado por (com f =(0,02-N)/0,02):

AH=0 quando B<1 ppm (ou 0,0001%);
AH=0,03 x f quando B=2 ppm;
AH=0,06 x f quando B=3 ppm;
AH=0,09 x f quando B>4 ppm

Portanto, aqui sera admitido como fator determinante a ZAC com dureza méxima de
350 HVS5, além de uma proporc¢do menor do que 50% de martensita na mesma.

A Fig. 5.6 ilustra a varia¢do da dureza (maxima) na ZAC neste ago, em fungdo do tempo de
resfriamento entre 800 e 500 °C do metal de solda (Eq. 4.43). Observe-se que a curva sofre
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uma inflexdo no intervalo de 300 a 350 HVS, significando que nesta regido a martensita en-
contra-se aproximadamente em torno de 50%. Por outro lado, a propor¢@o de martensita ¢
reduzida com o aumento do tempo de resfriamento entre 800 e 500 °C, tal como mostrado na
Fig. 5.7. Note-se que comportamento semelhante é apresentado pela maioria dos agos com
composic¢do quimica dentro do intervalo acima mencionado.

Concluindo-se, o tempo de resfriamento entre 800 ¢ 500 °C do metal de solda que satisfaz
ambas as condigdes acima estabelecidas ¢ 12,3 s. Além disto, para diferentes energias de
soldagem e pré-aquecimentos, pode ser utilizada a Fig. 5.8.
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[Figura 5.6 - Dureza maxima da ZAC, como funcdo do tempo de resfriamento do metal de solda (Aplicagdo 5.2.6.),
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[Figura 5.7 -Propor¢do de martensita na ZAC como fun¢do do tempo de resfriamento do metal de solda (Aplicagdo
5.2.6.).
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Figura 5.8 -Dureza da ZAC, como fun¢do da energia de soldagem e do pré-aquecimento (Aplicagdo 5.2.6.).

5.3.7. Solucao da Aplicagao 5.2.7.

Ambientes acidos com gases ou petroleo podem causar trinca por corrosdo sob tensdo em
agos, devido ao sulfeto de hidrogénio (H,S). O mecanismo da formagao da trinca ¢ complexo,
mas a mesma ocorre fundamentalmente devido as reagdes de corrosdo, com subseqiiente ab-
sor¢do de hidrogénio pelo material. Entdo, os principais fatores que afetam a suscetibilidade
dos agos ao carbono e baixa liga a trinca por corrosao sob tensdo sdo: atividade do hidrogénio;
intensidade da tensdo de tragdo; resisténcia mecanica, composi¢do quimica e microestrutura
do material.

Sabe-se, também, que quanto maior a dureza maxima da junta soldada, maior o risco da
incidéncia deste defeito, devido a formacao de martensita (principalmente na primeira regiao,
ou de crescimento dos graos da ZAC). Este era - ha até poucos anos - o controle fundamental
para a a determinagdo das condigOes de soldagem, com esta dureza devendo ser mantida geral-
mente abaixo de 248 HV.

Entretanto, os relativamente novos agos de alta resisténcia e baixa liga atualmente existen-
tes - os quais possuem reduzidos contetidos de carbono, fésforo, enxofre e nitrogénio - apre-
sentam maior resisténcia a este defeito. Este fato foi demonstrado’, bem como a importancia
de outros fatores, como a seguir sera brevemente descrito, considerando-se o material em
pauta.

Entdo, baseados em ensaios de exposi¢do a um meio 4cido saturado com H,S (pH 3) de
corpos de prova sob tensdo de tracdo, retirados desde juntas soldadas e material base compos-
to por agos com muito baixo carbono; baixo carbono e, também, baixa liga, foram obtidas¥
através de analise por regressdo, as seguintes relagoes:

%: 120-0,1% £, (%) 591

y
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f,=12%f,—0,001% 17 [5.10]

onde f € a tensdo limiar (aquela na qual a fratura ocorre) e fy o limite de escoamento, ambos
expressos em MPa.

Por outro lado, analisando também acgos ao C-Mn de baixa e média resisténcia; agos pro-
cessados com controle termomecanico (“TMCP”); agos baixo carbono e baixa liga e acos de
muito (ultra) elevada resisténcia mecénica, o trabalho em questao’” mostrou ser de 360 MPa
a tensdo limiar maxima (fl(méx,)) dos mesmos, correspondendo a limites de escoamento entre
500 e 750 MPa, ou dureza de aproximadamente 230 a 300 HVS, a qual € substancialmente
maior do que aquela anteriormente utilizada como limite (248 HV).

A razdo deste valor para a tensdo limiar maxima, € que para limites de escoamento exce-
dendo 750 MPa, geralmente ha martensita (devido a maiores taxas de resfriamento na junta
soldada). Estes autores concluiram, também, que a ferrita ¢ o microconstituinte que apresenta
maior resisténcia a formagao deste tipo de trinca.

Portanto, para que a Eq. 5.10 possa ser utilizada, € necessario que sejam previamente esti-
madas algumas propriedades mecanicas da regido do crescimento dos grdos da ZAC.
Isto é possivel através das seguintes equagdes’’:

(a) Limite de Escoamento da ZAC (MPa):
fyszC =3,1*HV * (Oal)n - 80 [5.11]

(b) Resisténcia a tragdo da ZAC (MPa):

Foe = 3,5*HV*(1—n>(112’5 ”j 9 512

—n

Em ambos os casos, a acuracidade dos resultados ¢ de £50 MPa, enquanto que HV ¢ a
dureza (Vickers) desta regido e n é dado por:

n=0,065* (At )" [5.13]

Resta, ainda, a questdo da previsdo da dureza na ZAC. Isto pode ser realizado empregando-
se a metodologia utilizada na Aplica¢do 5.2.6.7¥, por exemplo, a qual considera agos do tipo
em questdo. Desta forma, a Eq. 5.2 e outras relativas a mesma naquela Aplicacdo serdo empre-
gada para estimar a maxima dureza na ZAC.

Note-se que para a analise seguinte, a temperatura de pré-aquecimento foi mantida em 0 °C .

Entdo, normalizando-se o limiar de tensdo previsto através da Eq. 5.10 com respeito a
tensdo limiar maxima (constante e igual a 360 MPa), pode-se analisar o efeito do tempo de
resfriamento - ou a combinagdo energia de soldagem e pré-aquecimento -, sobre a suscetibilidade
do material ao defeito em questao.

Por outro lado, segundo os mencionados autores, a resisténcia a este defeito ¢ suficiente-
mente grande, quando a razdo f,/ f, , , excede 0,95. Porém, como a acuracidade dos célculos
paraa ZAC ¢ de +£50 MPa, aqui considerar-se-a ser seguro um valor de 0,99. Logo, o problema
esta reduzido em se obter esta relagdo acima deste valor ¢ a maxima dureza da junta (na regido
de crescimento dos graos) permanecer entre 230 e 300 HVS.
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No presente caso, admite-se que o passe de raiz sofre extragdo de calor bidimensional.
Portanto, utilizando-se a Eq. 4.43 (corrigida pelo fator da Tab. 4.2) para calcular o tempo de
resfriamento entre 800 e 500 °C do metal de solda, pode-se avaliar o efeito da energia de
soldagem sobre este fator, conforme mostrado na Fig. 5.9. Por outro lado, o comportamento
da maxima dureza na ZAC ¢ estimada através da Fig. 5.10.

Outrossim, empregando-se a Eq. 5.2 ¢ aquelas intermediarias, conclui-se que para a tensdo
limiar relativa manter-se nos limites sugeridos, a energia de soldagem deve situar-se nos inter-
valos ilustrados na Fig. 5.11.
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Figura 5.9 -Tempo de resfriamento do metal de solda, em fungdo da energia de soldagem, com temperatura de
pré-aquecimento de 0 °C (Aplicagdo 5.2.7.).
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Figura 5.10 - Dureza maxima na ZAC, como fun¢do da energia de soldagem, com temperatura de pré-aqueci-
mento de 0 °C (Aplicacdo 5.2.7.).
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[Figura 5.11 - Tensdo limiar relativa, como func¢do da energia de soldagem, com temperatura de pré-aquecimento
de 0 °C (Aplicagao 5.2.7.).
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5.3.8. Solucio da Aplicacio 5.2.8.

Para o ciclo térmico serda empregada a Eq. 3.96, enquanto que a taxa de resfriamento pode ser
obtida desde a Eq. 4.40. O coeficiente de dissipagdo do calor (%) sera considerado como 33,49
(W.m2.°C"), resultando num parametro de dissipacdo do calor (b, desde a Eq. 1.73) igual a
0,004961 (1/s), sendo a resisténcia elétrica tipica deste conjunto de 150 uQ e o rendimento
térmico 40% (ou 0,4).

Entao, utilizando-se estes dados, o ciclo térmico encontra-se na Fig. 5.12, enquanto a rela-
¢do paramétrica entre a temperatura ¢ a taxa de resfriamento estd na Fig. 5.13. Note-se, ainda,
que ocorrem taxas de resfriamento muito elevadas, devendo-se tomar as devidas precaugoes
se o carbono equivalente deste ago for relativamente alto.
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[Figura 5.12 - Ciclo Térmico (Aplicagdo 5.2.8.).
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Figura 5.13 - Relacdo Paramétrica entre Temperatura e Taxa de Resfriamento (Aplicagdo 5.2.8.).

5.3.9. Solucao da Aplicagao 5.2.9.
Pode-se encontrar uma solugéo (aproximada) para esta questdo, somente se for disponivel um
diagrama de transformagao em resfriamento continuo para o ago em questao.

Na Fig. 5.14 encontra-se parcialmente tal diagrama para este a¢o’?, sobre o qual foram
reproduzidas (com a precisdo possivel) as curvas de resfriamento para o ponto considerado,
utilizando-se o modelo devido a Rykalin (Eq. 3.79), com trés diferentes temperaturas de pré-
aquecimento (0, 150 e 250 °C).

Observe-se que com T =250 °C (e os pardmetros de soldagem utilizados), a microestrutura
no ponto em questdo devera ser composta por cerca de 70% bainita e 30% martensita. Portan-
to, este pré-aquecimento satifaz o problema proposto.

5.3.10. Solucio da Aplicacao 5.2.10.
Empregando-se a Eq. 4.52 pode-se obter o grafico mostrado na Fig. 5.15. Desta forma, o
tempo para que um ponto no metal de solda resfrie até 130 °C ¢é de aproximadamente 1190 s.
Mas atengdo: se nesta equag@o forem utilizados (por engano) os coeficientes fisicos para
um ago ao carbono, por exemplo, este tempo se reduziria para cerca de 758 s (¢ o ponto no
metal de solda estaria na temperatura de 163 °C !).
Assim sendo, como a velocidade de soldagem ¢ 2 mm/s e considerando-se um “fator de
operacdo” de 45% (veja, por exemplo #%), a Eq. 4.53 fornece o comprimento de aproximada-
mente 1,1 m (1071 mm) para que a temperatura decresca até 130 °C.

5.3.11. Solucio da Aplicacao 5.2.11.

Neste caso devem ser empregadas as Eqgs. 1.72 e 3.128, para o aquecimento homogéno (no
forno) e parcial (com tochas oxigas, por exemplo) das chapas, respectivamente, além da Eq.
1.73 para o calculo do parémetro de dissipagdo do calor (b).

Entdo, considerando-se o coeficiente de dissipagdo do calor (%) como 33,49 (W.m>2.°C"),
resulta em b igual a 0,000572 (1/s). Além disto, a difusividade térmica deve ser aquela para a
temperatura em torno de 350 °C, ou seja, cerca de 8,5x10 (m?/s). Logo, pode-se calcular as
temperaturas de aquecimento necessarias, as quais sao de 425 °C para o aquecimento parcial e
de 352 °C quando o aquecimento é homogéneo. Por outro lado, a Fig. 5.16 mostra as tempera-
turas nas quais devem ser aquecidas estas chapas, para diferentes tempos de espera.
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[Figura 5.14 - Diagrama de resfriamento continuo (parcial) com curvas de resfriamento obtidas por diferentes

temperaturas de pré-aquecimento. Os nimeros sobre as curvas indicam a proporg¢do da fase presente, enquanto

aqueles dentro de circulos a dureza em HRC (o ultimo em HV). As letras representam os campos das fases, i. e.
A= Austenita; F=Ferrita; P=Perlita; B=Bainita ¢ M=Martensita (Aplica¢do 5.2.9.).
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IFigura 5.15 - Temperatura num ponto do metal de solda apds a passagem do cabegote (Aplicagdo 5.2.10.).
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Aquecimento Parcial —— Aquecimento Homogéneo
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Figura 5.16 - Temperaturas nas quais devem ser aquecidas as chapas, para diferentes tempos de resfriament
natural, em aquecimento homogéneo e parcial, para temperatura de pré-aquecimento de 250 °C (Aplicagdo 5.2.11.),




APENDICE A

Simbolos & Unidades

o (alfa): difusividade térmica, considerando
c,zc, (m/s);

@, a,: difusividade térmica a pressdo constante
¢ a volume constante, respectivamente (m?s);
p (beta): angulo (°);

0 (delta): espessura convencional da camada
limite (m);

¢ (epsilon): emissividade de uma superficie
(adimensional);

71 (eta): rendimento térmico de um processo
de soldagem sob dadas condigdes
(adimensional, variando entre 0 e 1);

n(T): fracdo volumétrica de precipitado a
temperatura T (°C);

O (theta): angulo (°);

A (lambda): varidvel empregada para
simplificagdo [=1/(2a)];

4 (mu): viscosidade dinamica (kg.m.s);
v(nu): viscosidade cinematica (m?s);

&(xi1): coordenada movel; distribui¢ao do calor
da fonte (m);

7 (pi): 3,1416...

p (r0): massa especifica (kg/m?);

p.c: produto da massa especifica pelo calor
especifico, ou “capacidade térmica
volumétrica“ (J.m?3.°C1);

o (sigma): constante de Stefan-Boltzmann
(5,67051.10* W.m2.K*);

o, resistividade de contato (u€2.m);

7 (tau): temperatura absoluta (K); fator de
atraso (distribuigdo do calor da fonte);

7 temperatura absoluta do meio que esta
recebendo a radiagdo (K);

7. temperatura absoluta de uma superficie (K);
o (fi): fungdo a ser determinada; angulo entre
uma superficie elementar e a superficie da
isoterma (°);

¢ (fi): angulo (°); didmetro (m);

(x,y,z): coordenadas cartesianas;
(r,9,0,t): coordenadas cilindricas;

(r,0,z,t): coordenadas esféricas;

(X,Y,Z): eixos coordenados;

ol/on: gradiente de temperatura ao longo da
normal a uma superficie isotérmica (°C/m);
oT/dt: taxa de resfriamento (°C/s);

At: intervalo de tempo (s);

Aty tempo de resfriamento entre as
temperaturas de 800 °C e 500 °C (s);

Aty tempo de resfriamento entre as
temperaturas de 800 °C e 300 °C (s);

AT: diferenca entre duas temperaturas (°C);
AT diferenga entre as temperaturas de fusdo
(T)) e de pré-aquecimento (7); intervalo de
fusdo (°C);

AT diferenga entre as temperaturas de pico e
de pré-aquecimento (°C);

AU: queda de tensdo (V);

Ax/k: resisténcia térmica (m2.°C.W);

¢ : fluxo térmico (valor escalar do vetor), ou
fluxo de calor (J.m2s! ou W.m?);

q, : fluxo térmico em um fluido;

g, : fluxo térmico (conveccao) entre um solido
e o fluido que o cerca;

g, : fluxo térmico através de uma camada sobre
a superficie do sdélido;

g,, - fluxo térmico através de uma superficie
elementar;

g, : fluxo térmico (radiac@o) entre duas
superficies;

4x-9y-9-: fluxos térmicos nas dire¢des dos
eixos coordenados;

4(0) : fluxo térmico maximo, no centro da fonte;
q(r) : fluxo térmico na superficie, delimitado
pelo raio r;

g, (@) : fluxo térmico através da superficie de
um corpo, como fungdo do tempo;

g : distribuicdo Gaussiana hemisférica da
densidade de poténcia (W/m);

Q, : taxa da energia interna gerada por unidade
de volume de um corpo (J.m3.s, ou W/m?3);
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m - vetor normal & uma superficie elementar;
ﬁ vetor normal a superﬁcie isotérmica;

fi, : vetor unitario (7, j,k) ao longo da normal
a superﬁc1e isotérmica;

g : vetor fluxo térmico;

7 : vetor velocidade de translacéo;

VT: vetor gradiente de temperatura;

@ : vetor intensidade do campo de temperatura;

A: area (m?);

B: dimensao caracteristica (m);

b: parametro de dissipagdo do calor através da
superficie de um corpo (1/s); posi¢do de um
ponto [=(y*+z%)"];

C (=p-c): capacidade térmica volumétrica,
considerando c¢,=c,=c¢ (J.°C"'.m");

C, (=pc,) e C, (=p<,): capacidade térmica
volumétrica a pressdo constante € a volume
constante, respectivamente (J.m>.°C");

c: calor especifico, considerando ¢, = ¢, (J kg'°C");
coeficiente de concentragdo (m?);

c,, ¢,: calor especifico a pressdo constante e a
volume constante, respectivamente (J.kg'.°C");
¢,: média do calor especifico entre a
temperatura ambiente e a de fusao (J.kg'.K);
d: largura maxima da poca de fusdo, ou do
corddo de solda; didmetro de um circulo ;
posi¢do sob a superficie da fonte de energia
interna na pega (m);

dA4,: superficie elementar;

dA,: superficie elementar de uma isoterma;
D: relagdo para a decisdo entre o modo de
extragdo do calor na taxa de resfriamento
(adimensional); distancia (m);

D, ,: relagdo para a decisdo entre o modo de
extracdo do calor, no tempo de resfriamento
(adimensional);

E: energia de soldagem (J/mm);

E : energia de soldagem corrigida (J/mm);

e: espessura de uma camada sobre a superficie
de um sélido (m); base dos logaritmos naturais,
ou neperianos (=2,71828...);

F: vazdo do gas acetileno (I/h);

f: como subscrito, indicando um sistema de
coordenadas fixo;

g: espessura de uma pega (m);

h: coeficiente de dissipac¢ao do calor através
da superficie de um corpo (W.°C'.m?);

h,: coeficiente de transferéncia do calor por
convecgdo (W.eClm?);

h_: coeficiente de transferéncia do calor por
conveccdo na agua (W.°Cl.m?);

h_: coeficiente de transferéncia do calor por
convecgdo natural (W.°Cl.m?);

h: coeficiente de transferéncia do calor por

radiagdo (W.°Cl.m?);

H : entalpia por unidade de volume (J/m’);

I: intensidade da corrente de soldagem (A);
I,: intensidade da corrente base na soldagem
com corrente pulsada (A);

I : intensidade da corrente efetiva na soldagem
pulsada (A);

I : intensidade da corrente média na soldagem
pulsada (A);

L intensidade da corrente de pico na soldagem
com corrente pulsada (A);

k/Ax: condutancia térmica (W.m2.°C™);

k: condutividade térmica (W.m™.°C);

k : condutividade térmica de um fluido;

K : fungdo Bessel modificada de segunda
espécie e ordem zero;

K : fungdo Bessel modificada de segunda espécie
e primeira ordem;

L: largura (m);

m: massa (kg); como subscrito, indicando um
sistema de coordenadas moével;

p: variavel de integracao;

P : nimero de Prandtl;

q: poténcia na soldagem ao arco elétrico (W
ou J/s);

g, poténcia de soldagem no processo oxigas
(J/s);

¢, quantidade de calor fornecida, considerando-
se a fonte como uma linha (J/m);

q, quantidade de calor fornecida, considerando-
se a fonte como um plano (J/m?);

Q: quantidade de calor (J);

0, quantidade de calor por unidade de
comprimento de uma linha (J/m);

0,: quantidade de calor por unidade de uma
area (J/m?);

Q: quantidade de energia interna (calor) por
unidade de volume de um corpo (J/m?);

7: posi¢do de um ponto no espago , geralmente
igual a (W*+y?)"? ; raio de um circulo (m);

r T distancia de um ponto no espago, que
alcanga a temperatura de pico, ou uma
temperatura conhecida, respectivamente (m);
r,: posi¢do da isoterma liquidus no caso 2D de
extragdo do calor (m);

R: posi¢ao de um ponto no espago, geralmente
(WHy>+z%)"? (m); resisténcia elétrica (Q);

R : nimero de Reynolds;

R,: posi¢do da isoterma liquidus no caso 3D
de extracdo do calor (m);

t, t’,t”: periodo de tempo (s);

t,: periodo de tempo de agdo da corrente base
na soldagem com corrente pulsada (s);

t.: periodo de tempo ap6s a soldagem ter sido
interrompida (s);
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¢,: periodo de tempo de agdo da corrente de
pico na soldagem com corrente pulsada (s);
t: periodo de tempo para a realizagdo de um
cordao de solda (s);

T: temperatura (°C);

T : temperatura ambiente, ou de um fluido que
envolve o corpo (°C);

T : temperatura (conhecida) na qual um ponto
se encontra (°C);

T,: temperatura de equalizagdo (°C);

T: temperatura de fusao (°C);

7{: temperatura em que um corpo se encontra
antes da soldagem, ou de pré-aquecimento
(°C);

T, temperatura de pico, ou maxima
temperatura alcancada em um dado ponto (°C);

T: temperatura critica, ou aquela na qual
deseja-se conhecer a taxa de resfriamento (°C);
T': temperatura da superficie de um corpo (°C);
U: tensdo de soldagem (V);

u, v: variaveis de derivagdo, ou de integragio;
v: velocidade de soldagem (mm/s);

v;: velocidade de propagagdo da superficie
isotérmica;

Vs V,, .- componentes do vetor velocidade de
translagdo, na dire¢do dos eixos coordenados;
w (=x-v.f): coordenada movel (com a fonte de
energia);

V: volume (m?);

Y, .- distancia sobre o eixo OY a pontos que
alcancam a temperatura de pico e uma
temperatura conhecida, respectivamente (m).



APENDICE B

Notacao Matematica

Bl. VETORES BASE (OU UNITARIOS)

Os trés vetores unitarios i =[1,0,0], j =[0,1,0] e & = [0,0,1] sdo denominados vetores base do
sistema de coordenadas retangulares. Por exemplo, seja:

V=iv, + v, +kv, [B.1]

Entdo, i, j e k sd0 os vetores unitarios nas dire¢des OX, OY e OZ, com intensidades v,v,e
v, respectivamente.

B2. GRADIENTE OU OPERADOR DIFERENCIAL

Se f¢ uma fun¢ao escalar qualquer, aplicando-se sobre a mesma o operador diferencial V'(nabla),
tem-se:

_ i Y Y
Vf_gradf_lé}c+J§)/+k52 [B.2]

Note-se que o gradiente da fungdo escalar f(dado por grad f, ou Vf) é um vetor.

B3. DIVERGENTE

O produto escalar do operador diferencial por um vetor resulta no divergente de uma funcao
escalar (div v), ou seja

ov,
P Py OV [B.3]
& o &

B4. OPERADORDE LAPLACE

Seja f'uma fungao escalar. Empregando-se o operador de Laplace V? (nabla ao quadrado ou
delta) sobre a mesma, tem-se:

2 2 2
vzfzdiv(gmdf):5 {+ o f+ o { [B.4]
&> § &
Oberve-se, que quando:

V2if=0 [B.5]

esta ¢ a denominada equagdo de Laplace.
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Por outro lado, note-se que o Laplaciano de uma funcao () em coordenadas cilindricas ¢
dado por:

S 1ou 1 8% S%u
= + + +
ot ror rrse? &°

sendo r=4/x* +y* € 6’=arctgl.
x

BS. FLUXO DE UM CAMPO VETORIAL

[B.6]

Seja uma fungdo vetorial dada por f = f,i + f, + f3k . O fluxo resultante total deste campo
vetorial £, através da superficie fechada S, ¢ dado por:

ﬁ 7-dS [B.7]
N
Entdo, a divergéncia desta fungdo (div f) é definida como:

- - < O & J
V~f=11mAV%O$ﬁf-dS=£+%+§ [B.8]
onde AV ¢ o volume da regido R limitada por uma superficie fechada S.

Este volume sempre contém o ponto no qual V- / esta sendo calculada, quando AV tende a
zero. Logo, a Eq. B.8 mostra que a divergéncia de f num ponto P qualquer é o limite do fluxo
resultante total que sai, por unidade de volume, quando S tende a este ponto P.

Se 0 pequeno volume que cerca P contém uma fonte ou sumidouro de um campo vetorial 7,
entdo o fluxode f divergird, ou convergira para P, dependendo se V- / € positivo ou negativo.
Logo, V- f pode ser considerada uma medida do vetor intensidade de fonte ou sumidouro em P.

B6. FUNCOES DE BESSEL

Entre as mais importantes fun¢des da Matematica aplicada, encontram-se as fun¢des de Bessel.
Para a Engenharia, a seguinte equagdo diferencial de Bessel se ressalta:

d?
22 r Y

dx?
onde v¢ um dado ntimero, real e ndo negativo. Uma solugao particular desta equagao ¢ apresentada
no item 6.1 a seguir.

wx @2 ov?)y=0 [B.9)
dx

B6.1. Funcio de Bessel de Primeira Espécie (ordem ve argumento x)
A solucdo particular da Eq. B.9 é:

© m 2m
J(x)=x"Y" (C1)"-x [B.10]

et 22 b (v +m+ 1)

onde a fun¢do gama (/) ¢ descrita no item 7.

Para todo x=0 e se vndo é um inteiro, tem-se a seguinte solugdo geral para a equagio de
Bessel [B.9]:
y(x) =611JV()C)+612J_V(X) [BII]

Entretanto, para v=n inteiro ocorre a seguinte dependéncia linear:

J_,(x)=(=D"J,(x) [B.12]
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B6.2. Funcio de Bessel Modificada de Primeira Espécie
A seguinte equacdo diferencial também ¢ de muito interesse para a Engenharia (compare-a com
a Eq. B.9) e especialmente para o fluxo de calor na soldagem:

d’ d
24y 34 2 2
—tx—— +v =0 B.13
x 2 X (x )y [B.13]

Uma solugdo desta equacao €:
y=1,(x) [B.14]

onde a fungdo de Bessel modificada de primeira espécie (e ordem v) é dada por:

x2mev [B.15]
m!-F(m +v+ 1)

L) =170, 00= )
m=0 ’

sendo i =+—1. A série acima ¢ denominada de Maclaurin e a fungdo gama (/) est4 descrita no
item 7.
Por outro lado, quando v=n inteiro, tem-se;

I_,(x)=1,(x) [B.16]
B6.3. Fun¢io de Bessel Modificada de Segunda Espécie

Outra solugdo da Eq. B.13 ¢ dada pela seguinte fungdo de Bessel, a qual as vezes também ¢
denominada de terceira espécie:

K, (x)=——[I,(x)-1,(x)] [B.17]

2senvr

Note-se, ainda, as seguintes importantes relagdes:

Ko, (0)=K,(x) [B.18]

Ao _ kg (x) [B.19]
® 2

Ko(x) = % I exp(—t —Z—t)% [B.20]

0

Para grandes valores do seu argumento (x>10), K(x) pode ser obtida pela seguinte relagdo
aproximada:

Ky(x)= \/g -exp(—x) [B.21]

a qual ¢ um resultado parcial da seguinte série:

|z 1> 13?2 (1-3-5)°
KO(X)Z\/E'eXp(_x){l_llstrzvszxz EETE (B.-22]

Por outro lado, € possivel obter-se K (x) por:

Ki(x)= \/g -exp(—x) [B.23]

e, da mesma forma, a série expandida ¢ a seguinte:
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13 1735 (1:3)?:5.7

18x 2182x>  318%x° [B.24]

K (x)= (%) -exp(—x)-| 1+

Observe-se, que quando x=0, K (x) € cerca de 5% maior do que K(x).
Na Fig. B1 encontra-se valores da fungido de Bessel de segunda espécie e ordem zero, para
argumentos variando entre 0,1 e 25.

0.4
2 L
0.3
1.5
0.2
1
0.1
0.5
= 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 3 4 5
|72
wn
=
-5
0 Z.5x1077 A8kt
PO 3
Q 14107
S 251077
g 10:107%
el B34~ i
- Exl0-F
o -t
S5x10
2 % 2:x107F
=
2 B B 2 A 11 12 13 14 15
O
e~
1=107"
5x1071"
gx107% |
4x1070
-5 [
6 =10 25110
4x10°% | 2w 1n-1
21075 [ 1x10710
16 17 15 15 20 21 Z22 23 24 5
Valor do argumento da funcdo de Bessel
Figura B1 - Resultados da fungdo de Bessel de de segunda espécie ¢ ordem zero, para argumentos variando entre
0,1 e 25.

B7. FUNCAO GAMA (I)
Esta fungdo apresenta especial importancia para a Engenharia, sendo definida por:
I(a)= J' et dt [B.25]

onde o ¢ maior do que zero.
Além disto:

Fa+l)=a T(@) [B.26(a)]
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e sendo a=n inteiro positivo, tem-se:
T(k+1)=k! [B.26(b)]

ou seja, a fungdo gama pode ser considerada como uma generalizagdo da fungao fatorial elementar.

B8. FUNCAO DE ERRO (OU DE GAUSS)

A funcao e easua integral (denominada fungdo de erro) sdo freqiientes no fluxo térmico, i. e.:
27 p
erfx=— j e dr [B.27]
vz
0
Para pequenos valores de |x| tem-se:
2 n=x (_ l)n x2n+l
erf X =—— — B.28
s J;Z:(; 2n+1)n! [B.28]

Esta fungdo também pode ser representada pela seguinte série assintotica:

I 21 1 1.3 1.3.5
erf xzl-——e™" (———+ - +...—...j [B.29]
\/; xo2xd 2%k 23
Entdo, grande valores de x podem ser calculados pela seguinte aproximacao:

erfx=1- L

e [B.30]
XN TT

Por outro lado, as seguintes relagdes também sdo uteis:
erfoo=1 [B.31]
erf(—x)=—erfx [B.32]

Outrossim, a relagdo abaixo ¢ denominada funcéo de erro complementar:
2 %
erfex = = j e dr [B.33]
T

guardando a seguinte relagdo com a fungdo de erro:
erfcx=1-erfx [B.34]

Na Fig. B2 (pagina 104) estdo os valores para erfx e erfc x, com x variando entre -2 e 2.

B9. FUNCAO EXPONENCIAL INTEGRAL (Ei)
Esta fungdo ¢ definida como:

e e

“dv [B.35]

— Ei(—x) :T ;v -dv ou Ei(x) :T ”
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Para pequenos valores de x, tem-se, aproximadamente:

2

Ei(—x)=)/+1nx—x+%x [B.36]

onde y = 0,5772... ¢ a denominada “constante de Euler”.

=
=
v
[
erfc x 5 =
=
N
O
<
S
Wl g
E
w)
Q
-4
1 o
0.5
e il S 1 2
P 4 Valores de x
PRI
-
-
-
erfx _ _ _ . — a0
Figura B2 - Resultados para a fun¢@o de erro (erf x) e funcdo de erro complementar (erfc x) para x variando
entre -2 e 2.




APENDICE C

Deducoes

Cl. COMPROVACAO DE QUE AEQ. 1.84 £ UMA SOLUCAO PARA A DIFU-
SAO TRIDIMENSIONAL DO CALOR

No Capitulo 1 (Segdo 1.7.1.), foi afirmado que a seguinte relacdo (Eq. 1.84):

2
AT(R1) =TT, =— 2 exp| - [CL1]
peldma) dta )

¢ uma solugdo especial da equagdo diferencial simplificada da condutividade térmica, dada por:
STk (52T 5T 5%]

- = + + =a-VT C1.2
a  pcl & H: & c12l

Para provar que a Eq. C1.1 ¢ uma solu¢do da Eq. C1.2, calcular-se-4 a derivada parcial da
temperatura em relagdo ao tempo e das coordenadas (x,y,z) na Eq. C1.1. Substituindo-se o
resultado na Eq. C1.2, devera ser obtida uma identidade.

Entdo, considerando-se a Eq. C1.1 e utilizando-se u € v como varidveis para a derivacao:

- @ S
u=——= v=exp| ——
pc(47z1a)3/2 dta

tem-se T=u v (supondo-se que a temperatura de pré-aquecimento 7 € zero). Logo:
or ou) ov  du

o~ o "otV 13l
Entretanto:
-3/2 -5/2
ou__ 90 3l ):i 01 [C1.4]
St pc(47ra)3/2 St 2pc(47ra)3/2
e, também:
S _[(RY 1) [ R)_R [ R [C1.5]
ot 4o 2 P dta 4’ P dta )
Portanto:

ST 0 R? R? 3 0 R?
—= cexp| ——— |[+| —————=——|-exp| —— Cl1.6
& pelama)” 4a p[ Ao 2 pelara) 27 4 |C1.6]
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e, simplificando:

ST R* 3 R’
CUNN. A P N e [C1.7]
ot pc(472'ta) At7ar 2t dta
Logo:
o _T[R* 3 [CL.8]
ot t\4ta 2
Considerando-se a Eq. C1.2, o gradiente da temperatura (07/0x) na direcdo OX é:
OI _dT 6R [C1.9]
& OR &
Mas:
ST 0 2R R?
= F - lexpl ——— C1.10
i) i) o
e OR/dx=x/R. Portanto:
% _ T(_Ztij [C1.11]
o
A segunda derivada ¢ obtida diferenciando-se o produto de duas fungdes:
2 2
O _Ss(or)_ T [x | [C1.12]
& aw\ox ) 2tal 2ta
Com relagdo aos eixos coordenados OY e OZ o desenvolvimento ¢ analogo, resultando:
ST _S(oT\_ T (5 | [C1.13]
§* x\& ) 2tal2a
e
2 2
OT _S(or)_ T |z | [C1.14]
&> &\ &) 2al2ta

Substituindo-se as Eqs. C1.8 e C1.12 4 C1.14 na Eq. C1.2, obtém-se a identidade procurada,
ou seja:

2 2 2 2 2
Z(R__E]:alL(X__Hy__HZ__lH:Z(R__EJ LIS,
t\4ta 2 2ta | 2at 2ta 2at t\4ta 2
Entretanto, resta ainda verificar se o fator constante (independente de x e £) na Eq. C1.1 esté
corretamente selecionado, pois 0 mesmo (Q) foi cancelado na identidade obtida (Eq. C1.15).
Conforme progride a difusdo do calor através do corpo, altera-se a temperatura nos seus
diversos pontos, mas a quantidade de calor deve manter-se constante, sendo Q() dada por:

o) = j TpcdrR® - dR [C1.16]

Desta forma, ¢ preciso verificar se esta integral se mantém constante.
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Para tanto, notando-se que 47R’ representa a area da superficie isotérmica de raio R e subs-
tituindo-se a Eq. C1.1 na Eq. C1.16, tem-se:

2 o R e
o= .([ pc(47mx)3 B exp( 4mec47rR dR

ou seja:
470 ¢ R .,
t)=—-"7~5|exp ——— |-R"-dR Cl.17
Utilizando-se p e u como variaveis de integracao:
R
=exp| — u=-2taR
P p( 4t(xj
obtém-se:
dp=-L . ex R -dR [C1.18]
? 2ta P 4t )
du =-2ta-dR [C1.19]

Como ju-dpzup—jp-du , tem-se:

0

“ 2 2
jexp _ R 2dR = — 2atR.exp _ R
0 4ot 4ot o

Porém, em geral: Texp(— wz)- dw =
0

+jexp ~ 2 btadr [C1.20]
0 4ot

=

Entdo, pode-se converter para esta forma a integral no lado direito da igualdade na Eq.

C1.20, substituindo-se w= R/+/4ta , 0 que resulta em:

TR T R Y R Vo _ (40 2
2ta.!.exp[—ﬁ]-dR—Zta.([exp[—(—mj ]d( Ttaj dta = > J.exp(—w )-dw (C1.21]

Inserindo-se o valor desta integral na Eq. C1.20, obtém-se:

jexp —R— 2 -dR = —-2taR - exp —R— +£(4t0{)3/2 :£(4ta)3/2 [C1.22]
o 4ot dta . 4 4
Conseqiientemente:
o) = ijc4;zR2 -dR = 4—”‘13/2£(47zm)3/2 =0 [C.23]
0 (47z1a) 4

¢ esta demonstrado que € constante o valor O(?).

Entdo, as superficies das isotermas sdo esféricas, com raio R (constante) e centro em O.
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C2. DEDUCAO DA EQUACAO DATAXA DE RESFRIAMENTO NO MODO
BIDIMENSIONAL

No Capitulo 4 (Se¢do 4.2.1.) foi apresentada a seguinte relagdo (Eq. 4.17), como aquela que
permite calcular a taxa de resfriamento no regime de extragdo bidimensional:

O (&Y (o y
5 —zfzkpc[ E] (1,-1,) [C2.1]

obtida a partir da relagdo abaixo, a qual fornece a distribui¢ao de temperatura (Eq. 3.56):

AT=T-T,= 5 9 ” exp(— va)~K0 (Zvr) [C2.2]
gl

Entdo, tomando-se somente os primeiros dois termos da seguinte série:

vr

1/2
K, (ﬁvr) = (ﬂ] exp(— ﬁvr) [C2.3]
e substituindo-se este valor na Eq. C2.2, resulta:

1/2
AT = L(ﬂj exp[— /Iv(r + w)] [C2.4]
2mgk \ vr

Na linha central do corddo de solda r=|w| e com w<0, tem-se:

1/2
__94 |
AT = zﬂgk(ij [C2.5]

Derivando-se esta equagdo em relagdo a w, obtém-se:

o g lrza 1
ow gk w vw (ﬂjl/z [C2.6]
vw

Entretanto, as seguintes relagcdes também podem ser obtidas desde a Eq. C2.5:

7a)'* _ AT2mgk [C2.7]
v q

2 2 242
ma _ (AT} 4r"g k" [C2.8]
vw q2

2 2 242
1 _vAT) 47:2 2’k (C2.9]
oy

=

Portanto, substituindo-se as Egs. C2.7 a C2.9 na Eq. C2.6, tem-se:

0,’(]2

3 2
% _ ATy 2ngk? [C2.10]

cE=L ¢ _or_ v% resulta a Eq. C2.1apresentada.

Recordando-se que o =L,
e v ot
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Conversao de
Unidades Usuais

Nome da Unidade: Para converter: Em: Multiplicar por:
, in’ m’ 6,452.10"
Area s s
ft m 0,0929
BTU.Ibm™.°F" Jkg'°C! 4184,0
Calor especifico N N
cal.g .’C Jkg °C 4186
BTU.h".ft*°F" W.m”.°C" 5,6786
Cocficiente de transferéncia do calor R U e
BTU.h ft".°F kcal.lh".m™.°C’ 4,8826
Comprimento in mm 254
BTU.L"ft'°F' W.m"'.°C" 1,7307
Condutividade térmica kcalh'.m".°C" W.cm.°C' 0,01171
cal.em’.s'.°C" W.m'.’C’ 418,60
Difusividade térmica f.h' m’.s’ 0,2581.10*
cal Joule 4,1859
. erg Joule 1,000.10”
Energia
BTU Joule 1054,35
BTU keal 0,2520
BTU.ft>h" W.cm” 3,154x10*
Fluxo de calor o , .
kcal.m™.h’ W.cm’ 1,163x10
Massa Ibm kg 0,4535
Ibm.in” kg.m’ 2,767.10°
Massa especifica , ,
lbm.ft kg.m’ 16,019
Taxa de geragio de calor por volume BTU.h"ft° W.m* 10,35
Temperatura °F °’C (F-32)*5/9
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