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RESUMO

Este trabalho teve como principal objetivo o estudo de

deformagd&es plasticas de chapas de aluminioco soldadas a topo

Aes distor¢@esm transientes foram modidez durante o apda a
soldagem, como forma de melhor compreender os mecanismos

envol vidos.

Com base nos dados obtidos foi criado um m&todo
computacional que possibilita a simulagdc do comportamento da
chapa durante a soldagem, sob o ponto de vista de distorgdes, e a
previs8o dos valores finais destas distorg8es a temperatura

ambiente.
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ABSTRACT

The main objective of this work was the study of plastic

distortions in aluminum butt-welded joints.

Transient distortions were measured during and after welding

2 way tc provide a better understandig of the related

mechanisms.

A computational method was developed to simulate the
transient distortions occurred during the welding operation, as

well as the final room-temperature distortion. The results

agree very well with the measurements.



1 - PROCESSO DE SOLDAGEM MIG

O processo de soldagem a Arco com Protegio gascosa e
Eletrodo Conumivel, ou processo MIG (*“Metal Inert Gas'D, como &
mais comumente designado, caracteriza-se pela obtengdo de energia
para a fusSo de metal através do estabelecimento de wum arco
elétrico entre as pegas a serem soldadas e um eletrodo

Cconsumivel), sob a protegfo de uma atmosfera de g&s inerte ou

oxidante ("MAG - Metal Active Gas')d, como mostra o esquema da
Fig. 1.
~ ELETRODQ
ENTRADA DE . .
GAS DE PROTEGAO CONDUTOR DE
‘/,/’ ‘CORRENTE
TUBO DE
CONTATO
ELETRQDO PROTEOAD
CONSUMIVEL easdes
. ’////’ METAL DE
B .~ SOLDA
N N

METAL-BAS E/

Fig. 1 - Componentes bisicos de uma tocha “MrG®,



2

O arco elétrico e a poga de fusdo s3o protegidos por um fluxo
continuco de gas ou mistura deo gases. No caso especifico da
saldagem de aluminie os gases utilizados s8o argénio, hélio ou
mizturax argﬁmio—hélio{m. 0 equipamento ba=zico necessario para

soldagem MIG & mostrado na Fig., 2.

r ARRETEL
E RRAXL-
CAlmMLeg]
CE
cie
e |
AUMENTACTO "PROTECRO
. GAS DE PROTEGAO DE AISXNE
A 7 \S 8]
SISTEMA DL LONTROL
5 & = ALIMEN TACAG 00 AANHE
CORRENTE, CAS 08 PROTECACY
FONTE
Fig., 2 - Equipamente bAscico necessérioc para soldagoem

“MIG" de aluminio™.



O equipamento consiste de um sistema propulsor de arame que
alimenta a tocha, onde o arame é energizado passando através de
um tubo de contato ligado A fonte de corrente contfnua. Unm
sistema Unico de controle & usado para iniciar e interromper a
alimentagZo de g&s de protegio, fluido de resfriamento e
arame-eletrodo.

A escolha deste processo para a execug8o dos experémentos
deve-se principalmente & sua versatilidade, que o torna o
processo de soldagem mais utilizado nas aplicagdes industriais
atualmente. Este processo de soldagem pode ser ompregado nos
modos semi-automitico e automitico de operagfo, possibilitando

alta velocidade de produgio e excelente qualidade.



2 = SOLDAGEM DE ALUMINIO

Na scoldagem MIG de aluminic utiliza-se sempfe corrente
continua com eletrode positive. Quando se emprega protegdc gasosa
de argénic, o uso de corrente continua "quebra' a camada de déxido
que se forma sobre o metal-base. Essa ag8o de limpeza deve-se as
caracteristicas elélricas do arceo com eletrode positive e pode
ser explicada pelo deslocamento dos elétrons deixando a chapa,
peleo choque dos fons de g&s inerte sobre o metal ou pela
combinag8c de ambos os fatores™.

A eficlente utilizag¢fico de energia, caracteristica do processo
MIG, torna © pré-aquecimento desnecessario na maioria dos casos,

A liga Al-Mg4.5-Mn (50832 utilizada no presente trabalho &6 a
mais resistente das ligas trabalhaveis n&o trataveis
termicamente'”, e vem sendo ampl amente empregada na construgdo
de estruturas soldadas em aplicages maritimas e criogénicas.
Essa liga n&o.apresenta tendéncia & fissuragfo ¢ pode ser soldada
com ©s seguintes metais de adig8c normalizadeos: Al-MgS (ER -
5386>, Al -Mg4.5-Mn C(ER - 5183) ou Al-MgB.2-Cr (ER - B8C6>. Destes
metals de enchimentc, © de classificagioc ER - 5356 & o mais
empregade na industria em geral para chapas menos espessas ({20
mmd .

Un dos problemas criticos na adaptaglioc de m&quinas de
soldagem MIG convencicnais para soldagem de aluminie & a correta
alimentagio do arame-oletrodo. O arame deve percorrer uma
trajetéria retilinea e as eventuais curvas necessarias devem ter
o méximo raio de curvalura possivel. A pressfio dos roletes também

deve ser apenas a suficiente para conduzir o arame com movimento



uniferme, sem amassé-lo.

Outro cuidado fundamental para a obtengfc de uma junta de boa
qualidade é a adequada limpeza das pegas.

A gerag8c de  hidrogénio a partir de comtaminantes
presentes no metal-base ¢ uma das principais causas de porosidade
ne aluminiae, Q aluminie ne est.‘_s\dr_: fundide tem alta capacidade de

absorg8o de hidrogénio atémico, como pode ser visto na Fig., 2.

om3 M2 / 100g Al

0.1

/

0.01 : .
200 1100 1300 1600

TEMPERATURA ( C)

Fig. 3 - Solubilidade do hidrogénio no aluminio or.

Por outro lado, no estadoc sélido © aluminio n8o consegue
diluir t.c.»do © hidrogénic absorvide, Se a taxa de resfriament,n;: da
solda ¢ muito alta © hidrogénio n3o consegue ascender a
superficie ficando retide na forma de poros gasosos.

Oxidos, graxa ou filmes de ©éleo contém oxigénico es/ou

hidrogénio e, se n8o forem removidos antes da scldagem, podem
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causar redugfio de propriedades mecdnicas e aspecto da solda. Uma

descrig8ic resumida dos procedimentos wusuais de limpeza é

apresentada na Tab. 1.

Talk. 1 - Procedimenteos gerais para preparagdo de

(5)

superficies de aluminio para soldagem .

Componentes a
eerem removidos

Limpeza localizada
{apenas sup. soldadas)

Limpeza geral
(lLimpeza total pegas)

Remogdao de
éleo, graxa,
umidade e’

poeira

-Lavagem com solugdo

-Lavagem ¢/ solvenles
hidrocarbonados como
acelona ou alcool

—Lo.vo.gom c/ BOLVO’\"I‘-OB
especificos para
este fim

-Desengraxe por vapor

-Desengraxe por spray

-Imersao em solvenites
alcalinose

—-Imersao em solvenies
especificoe

Remogdo da
camada de
éxido

-Lavagem das superfi-
cLec em solugdao al -
calina forite,depoio
em dgua, solugdo de
& = - -

acide nitrico o la-

vagem final ¢/ dgua

-Lavagem com desoxi-
dantes especificos

~-Remog&o mecdénicao do
o .
oxido:
a) escovamenlo com
escova rotativa
b
c) remogdo mecdanica

polimento

de material nas
areas adjoscentles
& junta.

-Imersedo em solugdo
alcalina forte, dgua,
acido niltrico e dgua

novamente

—-Imersao oem desoxidante
especifico




3 = FLUXO TERMICGO DURANTE A SOLDAGEM

O calor fornecido pelo arco elétrico produz ciclos térmicos
complexos, que por sua vez alteram a micro-estrutura da zona
afetada pelo calor, causam tens@es transientes e movimento do
metal, resultando em tensdes residuais e distorg¢gdes no produto
final‘,

As fontes responsaveis pelo calor gerade durante a soldagem
s8o as seguintes:

Cad Calor gerado pela poténcia do arco; q

q=VI cw C1>

onde V é a diferenga de potencial entre eletrodo e pega (VD,
e I a corrente de soldagem CAD.

(k> Calor gerado pelas reagdes quimicas que ocorrem no
eletrodo, arco e poga de fusio.

Ccd Calor gerado pelas transformagdes de fase no metal.

Comparados & poténcia do arco elétrico, a contribuigdoc dos
ocutros dais fatafas pode ser considerada desprezivel., A energia

real de soldagem C(kJ/mmd pode ser definida, entfoc, por:

Q=7 235 cad
onde 7 é © rendimentc térmice do processo de soldagem, valor
percentual que indica a parcela de energia efetivamente
transferida para a pega, descontadas as perdas para a atmosfera
por radiagfo e através do eleirodo peor condugio.
A Fig., 4 mostra os valores de n para diversos processos de
soldagem e materiais. Na soldagem MIG de aluminic estes valores

ficam entre 0.7 o 0.8,



CALOR ABSORVIDO PELA CHAFA (cal/s)

10000f  ARCO SUBMERSO ﬁj
3 90-99%
-
# MIG E °  TIG - AC - ACO
— [_6%[2?%?0 + - 716 - DC - ACO
= #* TIG - AC - ALUM
u 0O MG - ACO
3 X MIG - ALUM
B ELETRODO-AC-ACO
100 F A ELETRODO-DC-ACO
: % ARCO GUB-AC-ACO
10 1 1 L1 1 1111 1 1 |
200 2000
POTENCIA DO ARCO (cal/s)
Fig. 4 - Valores de 7 para diversos processos de solda-

gem e materiais®.

v é a veloclidade de deslocamento da tocha Cmmss).

3.1 - ANALISE MATEMATICA DA TRANSFERENCIA DE CALOR
EM SOLIDOS

A taxa de transferéncia de caler, g—% ou é. atravessando uma

superficie A & dada por*'.

N\

»

= =k A 8L 3 FACR 1)
dx

FACE

Ov
1
Nit N\

'3

S

onde: t + tempo (sD

k + coendulividade térmica



A + Area da se¢l3o transversal Cmm®
T + temperatura C=C)

Da equagfo (3) pode-se obter a quantidade necesséaria de calor

atravessando as faces 1 e 2
: aT
Q, [k ?ag]
Q

- (x8)

Ay Az C4ad

Ay Az C4bd

A quantidade liquida de calor transferida para o cubo por

unidade de volume na diregfio x é:

co < (8)
Qi-'Q2 %

%3

]

_ [
ut+Ax

¥

Ax Ay Az Ax

Como no limite Ax se aproxima de zero:

1im ik D [k ﬂ'] -
b0 A % &5

Definindo éa como quantidade liquida de calor gerada por
unidade de volume por unidade de tempo dentro do sélido e sabendo

que a taxa de troca de energia interna por unidade de volume para

um volume infinitesimal é:

. T
Qv—pCE-E' c7d
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pode-se escrever:

oT _ - a aT a aT a aT
ewc b m(rx] H(r5) Ew(rm] o

ou assundinde k como funglo da temperatura:

O _ g 4 [T, &1, ") | ok|(eim)*, (" T)*, (o"my®
Q.+ k
sl T v g * pucy * at[[axzj * lov? ) ! (022

C7bd

Que é a equag3o fundamental para transferéncia de calor em
sdlides. Admitindo que Qﬂ = 0 e que k nfo varia com %, y ou z

Cpara evitar as complexidades matematicas de resolugio de

equagdes nis-lineares), obtemos:

o s L + + T §=p)
b L ax” ayz oz’ J
Definindo o termo %E = a como difusividade térmica
P SR |
falal 2 8

pode—se escrever

2
= [+ 21+ 21 . cod
‘. axz (922
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3.2 = ANALISE DO FLUXO TERMICO DURANTE A SOLDAGEM

- ROSENTHAL

A primeira contribuig¢io para a andlise do fluxo térmico em
. 10,12) :
soldas foi dada por Rosenthal » no final da década de 30.
Rosenthal definiu o chamado estade "semi-estacionario" em que
a distribuig¢i&c de temperaturas ¢ considerada estaciondria em

relagioe a um sistema de coordenadas que se move junto com a fonte

de calar (:F‘i‘.'_]. 5}:

?
2cK [ -
who L SN ]

v

Fig. 5 - Sistema de coordenadas mével solidario & fonte

a3
de calor

Ou se ja, se representarmos a distribui¢io de temperaturas
préximo A& fonte de calor por uma colina, sendo as isotermaé as
curvas de nivel da colina C(Fig. B8). No estado "semi-estacionario”
de transferéncia de caleor, a colina se move como um corpo rigido
sobre a superficie da chapa, sem alteragic no seu tamanho ou

forma.



=

Y
T
) C.‘,TI\NCIP‘ . ou
T TEMP
ISOTERMAS
-0262?
26,24
@O OQ
Fig. 6 - Distribuigfo tri-dimensional de temperaturas na

soldagemm{

Como consequencia as marcas deoixadas sobre a superficie pelas
diferentes isotoermas serfo retas paralelas A diregioc de soldagem.
Para obter - o efeito do estabe;gcimento do estado
"semi-estacionario'" na equagfio (8, Rosenthal colocou a origem do
sistema de coordenadas sobre a fonte de calor e criou uma nova

coordenada , ¥, que define a disténcia da fonle a uma posigéo

fixa scbre o eixo x

E= 5~ vt C100

Substituindo x por £ em (22,

Z 2 2 %
‘31;+5'f+5'£ = -zawv a2 C11>
aE” ay* az a& . at

T : -
Como 3 = 0O no nove sistemna de coordenadas



13

2 2 2

i w Bl wll » wopm 12
2 2 2

24 oy dz 4

A equagio (120 & a eguagido diferencial para a soldagem no

estado ''semi-estacionario".

A solugfco para esta equagdco pode ser escrita na seguinte

forma:

T&T +e ™ gce. v 2 13

COnde To ¢ a temperatura inicial da pega & (£, y, =z uma

fungdo a ser determinada. Colocando (13> em (120 chega-se a:

2 2 2
a‘z"+a“:+a‘: -aaw?iep =0 c14>

ot ay az

Uma equegéie soemelhante & eoncontrads em problemas de ondas

elétricas.

3.2.1 - HIPOTESES

As equagdes de Rosenthal fornecem uma boa descriglo do ciclo
térmico na zona afetada pelo calor. Entretanto é importante notar
que certas hipdteses que foram feitas para facilitar a resolugéo
das equagles afetam a precisic dos resultadoes,

1. A fonte de calor & considerada puntiforme Cou uma linhad.

Esta aproximag8o & vAlida para scldagem com eletrodos revestidos
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de pequeno didmetro, mas n8c ¢ exata no caso de soldagem sob
protegéo gasosauoh

2. As propriedades fisicas do material n8oc sfo sensiveis a
variagdc de temperatura ou estado (sdélide ou liquided. A Fig. 7
mostra a variaglo da condutividade térmica e calor especifico do
aluminioc com a temperatura.

A equagdo ndo-linear resultante da considerag8o da variagdo
das propriedades com a temperatura sé pode ser resolvida com o
auxfilio de mét&dos numéricos,

3. A perda de calor para a atmosfera ¢é considerada
desprezivel. Esta hipétese ¢é baseada no fato da condutividade
térmica nos metais ser muitc maior que a transmissido de calor
para o ar, especialmente quande © metal -base & aluminio.

4. O calor gerado por efeito Joule pela passagem de corrente
através do arame-eletrodo pode ser desprezado em comparagio com ©
gerade pelo arco elétrico,

S. O material permanece sempre no estado sdlide a qualquer
temperatura, n&o ocorrem Llrocas de fase, o ¢ isotrdpico e
homogéneo,

6. As chapas séo infinitas, exceto nas dimensdes
especificamente citadas.

7. As condiglies s8o estacionarias em qualquer moementa da
solda, isto &, energia de soldagem, velocidade da deslocamento da
tocha, etc..., tém seu valor constante igual Aqugla observado na

metade do cordfo.
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Fig. 7 =~ VariacHo de: Cad condutividade térmica‘®®

. 2%
Cbd calor especifico =~ com a temperatura.
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3.2.2 - SOLUCAO DE CASOS ESPECIAIS

3.2.2.1 = DISTRIBUICXO DE TEMPERATURA EM UMA CHAPA

SEMI-INFINITA - CASO TRI-DIMENSIONAL

Esta solugfico se aplica ao caso om que  um cordioc de solda &
depositado sobre uma chapa de grande espessura (d = © na Fig. 5.

A solugfico da equagldo (120 deve satisfazer as seguintes
condig¢Boes:

Cad Desde que a fonte de calor & puntiforme, o fluxo térmico
através da superficie de um hemisfério em torno da fonte deve
tender a guantidade total de calor g, fornecido & chapa, quando o
raio da esfera tende a zero. Matematicamente falando, se R é o
raio da esfera,

aT

-2n R AZs »a Cisd

guando

: ,-A.."rl_ " L= e e
./Ez+y2+z"‘ »o/{;.c-’ufi'im /;; S

h~20 ’

Cb) A perda de calor através da superficie da pega para a

atmosfera é considerada desprezivel,

g-_z?-=0 para =z = 0 e R#0 . c1ed

Ccd A +temperatura da chapa permanece inalterada a uma

disténcia muito grande Cinfinita) da fonte, isto &:

T=T para R = ®



B

A equagZo que satisfaz as condig@es acima 8™

q ERT & -A v R g
T_To R e — €17

3.8.2.2 = CASO BI-DIMENSTONAL - CHAPA INFINITA

Como a chapa ¢é delgada, pode-se considerar que nio ha
diferenca de temperatura entre a face inferior e a superior, ou
seja:

T _ c1ed
=z-°

em cada ponto da chapa

A fonte de calor, neste caso, ¢ representada por uma linha

CFig. 8.
-\ - o
3 = \é%’:—' 1 T= Y% 4.9
Fig. 8 - Fonte de calor 2D%%.

O fluxo de calor através da superficie do cilindro deve
tender ao valer total da quantidade de calor fornecida A chapa

quando o raio r tende a zero

VIDE APENDICE A1)
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= & rdk g} = q 19D

quando r 3 O,

T To quando r =0

A equagfo que descreve o regime bi-dimensional tem a seguinle

£
forma :

Kn CA v )
200

2 n K d

onde Kaé a fungfo de Bessel modificada do segundo tipo e
ordem zero. As equagdes (17) e (200 permitem construir graficoes
coma o da Fig. 9 que demonstram o ciclo térmico cocorrido em um
ponto qualquer da peg¢a, na zona afetada pelo calor, durante a:

soldagem.
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Fig. 8 - Cad Ciclo térmico em diferentes pontos na chapa

Cbd isctermas(s’

3.2.3 - COMPLEMENTOS AO MODELO BASICO PROPOSTO POR

ROSENTHAL

O método analfitico baseado na fonte mével de calor proposto

por Rosenthal continua sendo, nos dias de hoje, uma poderosa
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ferramenta na anédlise de ciclos térmicos em juntas scoldadas.

Apesar das simplificagdes e aproximagdes adotadas, os resultados
gerados fornecem uma boa aproximag&8c dos valores reais obtidos
experimentalmente.

Varios pesquisadores tém fornecido contribuig@es no sentido
de melhorar a precis8c do método, através da contabilizagio de
fatores desprezados por Rosenthal.

(4%
Nunes Jr.

modelou a fonte de calor na forma de multipolos
de ordem mais alta, dipelos & quadripolos, como forma de cobter o
efeito do movimento do metal liquido e da troca de fases na poga
de fusdo sobre o cicle térmico na pega.

Solomeon e Levyuw criaram um método de solugdo para o caso
real em que a espessura das chapas tem um valor finito, d, e ndoc
h& troca de calor com a atmosfera nas superficies superiocr e
inferior (z=0 e z=d). Para simular o ciclo térmico na chapa
durante a soldagem foi criado um programa de computador bastante
simples, na linguagem fortran, que permite o célcule de
temperaturas e taxas de resfriamento na 2ZAC e metal-base.O
programa de computador Clistade no apéndice B) evita que se tenha
de escolher quando o regime & bi ou tri-dimensional porque gera
automaticamente uma série de fontes de calor e considera sua
influéncia de forma gque n8c haja fluxo de caler através das
superficies inferior e supsrior das chapas.Este programa foi
usado neste trabalho devido & sua rapidez de processamento e
precis8o dos resultados, Una descrigfio mais detalhada do
funcionamento do pregrama pode ser vista na segio 6.1. A figura
10 apresents uma comparag¢do entre a previsic de temperaturas

gerada pelo programs e os dados obtidos através de medigdes.
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T(OC)
+
2900 ESPESSURA DA CHAPA 10cm
2004 q=IVN = 36568, 35W
= 8800 cal/s
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c/a= 0.05 cmzfs
\ cm@C
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Fig. 10 - Comparagdo entre o ciclo térmico previstl @ ©
(16
real .
2.2 - METODOS NUMERICOS

Recentemente tem havido grande interesse na utilizagfo de
computadores na anilise matemdtica do fluxo térmico em juntas

soldadas e desde 19065 varios estudos tém sido conduzidos nesta

area.

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Os métodos numéricos tém come grande vantagem a precis8o dos
resultados, j& que nZoc h& necessidade das aproximagdes exigidas
na formulag8c de uma solugSo analitica: a fonte de calor nio
precisa ser concentrada em um ponto ou linha, a geometria da
junta pode ser modelada com sua forma real e a variagdo das
propriedades fisicas do material com a temperatura pode ser
considerada.

Utilizando técnicas de simulagdo computaciocnal, Blodgettm“
desenvol veu um modelo para determinar taxas de resfriamente em
Jjunt.as soldadas psesra qualquer espessura de chapa, geaomstria da
Junta ou energie de soldagem. O programa ol desenvelwvido para
chapas de ago-carbono levando em consideragdoc a variagdo da
condutividade térmica o calor especifico com a temperatura. Para

o cédlculo do fluxoe térmico as chapas soldadas foram divididas em

segmentos semi-circulares concéntricos (Fig. 112,

FLuzo
Q TERMICO

\ MEDIA .
SUPERFICIAL (Ag,)

 (TeTNTG el )(Aump{Agyim)

calori
T (calorias)

owde: TC - CompuviviDape TERMICA

. - Za)
Fig. 11 - Escoamento de calor através de um segmento
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A diferenga ae tempe;atura entre os'segmontos, dependendoe da
area superficial, espessura dos segmentos e condutividade térmica
nas respectivas temperaturas causar& transferéncia de uma
determinada quantidade de calor entre os citados segmentos.

Utilizando-se a equagfo na Fig. 11, a quantidade de calor que
flui entre os segmentos pode ser calculada para um determinado
intervalo de tempo. Os céalculos s8o feitos para cada segmento até
que a borda da chapa seja alcangada.

Esta operagdoc continua até que a temperatura do segmento
adajascente a sglda atinja uma determinada temperatura de
interesse.

Essencialmente, comegamos com uma determinada guantidade de
calor no metal de solda (fornecida pela oenergia de soldagem
somada ac pré-aquecimento) e, assumindo que n3Zo haja perdas para
a atmosfera, chegamos ao fim com a mesma quantidade de energia.
Com o valor total de calorias em cada segmento, a cada instante,
pode-se facilmente determinar a temperatura.

Uma anélise mais detalhada do programa revela uma falha que.
torna impraticavel o seu usoco neste trabalho. O programa, que
recebeu uma adaptagfo posterior para soldaﬁponuﬁdsn ngo leva em
conta a influéncia da velocidade de soldagem sobre o ciclo
térmico. Para uma mesma energia de soldagem, variando-se a
velocidade, haveri4 necessariamente alteragio no ciclo térmico,
geometria do cordfo e magnitude das distor&es nas chapas.

Paley o Hibbert™”

desenvolveram programas de computador
levando em conta a variag8o das propriedades fisicas com a

temperatura, em juntas de topo e tipo "T" com dimensdes

utilizadas industrialmente e obtiveram os ciclos térmicos para
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qualquer seg¢fo transversal desejada. Os testes foram feitos com
ago-carbono laminado a frio, HYBO e ag¢o para tubulagdes
industriais e os resultados obtidos mostram que embora a selegio
das propriedades fisicas seja importante, uma vez escolhidos
estes dados, o pregrama nfo & particularmente sensivel & variagio
de composig¢io quimica dos agos.

Tekriwal, Stitt e Mazumder™® modelaram o fluxo térmico para
o processo de soldagem TIG, utilizandoe elementeos finitosz lineares
de formato'cﬂbico (8 nésd) e criaram um modelo de condug3o de
calor tri-dimensional para obter a forma e dimensfo do cordio e
da zona afetada pelo calor, levando em consideragZfo as perdas de
calor por convecg¢fo e radiag3o.

Krutz e Segerlind“p) construiram um modelo bi-dimensional
que utiliza elementos finitos triangulares e considera calor
especifico e condutividade térmica como fun¢io da tLemperatura,
avalia o efeite do calor latente de fusZo sobre a variagio da
temperatura e também leva em cmnsideracﬁq perdas de calor por
convecglio e radiag8o. O programa primeiramente calcula a
temperatura como fungfio da posig8o e tempe. Determinando o
tamanho da poga de fusfo através da localizag¢lo da linha solidus,
subsequentemente em todos os pontos da zona afetada pelo calor €
verificada a taxa de resfriamento. Se existirem pontos com taxa
de resfriamento superior 2o valor critico, uma revisio nos
parametros de soldagem ¢ recomendada.

Sadek e Brasil Jrfzn

desenvol veram uma anidlise computacional
para obtengfioc do campo de temperatura transiente em uma placa
plana na qual um cordZo de solda é depositado ao longo do eixo de

simetria. O problema é modelado com base na hipdtese de condugdo
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de calor bi-dimensional, considerande a n3o linearidade da
condutividade térmica do material e perdas de calor por convecgio
e radiagdo na superficie da placa. A obtengl8o dos resultados €&
feita através de um esquema de discretizagdo baseado no método de
volumes finites, com resolugic do sistema de.equaqﬁes pelo método
linha-linha.

Stoeckinger, Calabrese e Menaul %® criaram um modelo que
inclui a perda de calor atravézs do back-up e dispeositiveozs de
fixacio da; chapas. 0= experimentos foram feitos em chapas de
aluminio e titanio, soldadas pelo processo "TIG" com varias
eneragizazs de soldagem.

Una revisZoc do "estado-da-arte" e dos mecanismos envol vidos
na modelagem do fluxo térmico em operagdes de soldagem foi feita

{18)

por Cacciatore Apbds uma breve discussiZo dos métodos

analiticos, ele descreve o desenvolvimenteo da abordagem e

resolugio numnérica de problemas nfio-lineares de transferéncia de

calor.
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4 = DISTORGUOES CCASIONADAS PCR SOLDAGEM

As deformagdes resultantes das operagdes de soldagem
constituem um dos maiores problemas enfrentados na construgdo de
estruturas soldadas. O cicle de aquecimento e resfriamento
ndo-uniformes a gque s8¢ submetidas as chapas, combinadeo a
solidificag8fo do metal de solda gera o desenvolvimento de um
complexo estado de tens®es na area préxima ao cordio de solda.
As forgas externas resultantes se combinam e reagem podendo
causar deglocamento no plano, torgdes or rotagdes. Estes
movimentos do metal em sua forma final s8o chamades distorgoes,
Muitos fatores afetam a distor¢do do metal e dificultam previsces
precisas. As propriedades fisicas e mecénicas. nas quais os
cédlculos s8c baseados em parte, variam com a temperatura. Por
exemplo, no caso de ago ac carbono, com o aumento de temperatura
na area da solda, a tensfo de escoamento, médulo de elasticidade
e condutividade térmica diminuem e o coeficiente de expanséo
térmica e calor especifico aumentam”® CFig. 122, Estas’
mudangas, por sua vez, afetam o fluxo térmico e a uniformidade de
distribuiglic de caler.

Até o final dos ancs 60, praticamente todas as estruturas
scldadas submetidas a condigles criticas come navios, submarinos,
elc..., eram construidas usando age. Come conseqgliéneia grande
quantidade de informages empiricas foi obtida a respeito dg
varios tipos de distorg¢des encontradas durante a fabricagaé de
estruturas de ago, Ao mesmo tempo, investigagdes analiticas foram

feitas para melhor compreensido dos mecanismos envolvidos.
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MODULO DE
ELASTIOIDADE - COEFIOIENTE DE

EXPANSAO TERMIOA

TENSAD DE

ESUOAMENTO
1 1 1

0 200 400 600 - 800
TEMPERATURA (C)

Fig. 12 - Variag8c de propriedades fisicas do ago ac carbono
(206)

-com a temperatura

Nos dltimos vinte anos, entretanto, o interesse no uso
extensive de aluminio come material estrutural tem aumentado.
Isso ocorre devido as desejaveis propriedades fisicas © mecé&nicas
que o© aluminico possui, como baixa relagioc peso-resisténcia
mecinica, excelente resisténcia a corrosido marinha, etc... Por
outro lado, os problemas de distorgéo ﬁa soldagem de aluminic sdo
mais severos que os ocorridos quando se usa ago pelas seguintes
razdas:

1. Comparede com © ago, o aluminio tem maior conduti vidade
térmica,

2. O coeficiente de expansioc térmica do aluminio @
aproximadamente duas vezes o do ago,

3. O médulo de elasticidade do aluminioc & aproximadamente

um tergo daquelese do ago.
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4.1 = CLASSIFICAGXO

Trés tipos principais de variagdes dimensionais que ocorrem

durante o processo de soldagem causam distorgdes em estruturas

soldadas“’:

1. Contrag¢doc transversal
2. Contragdc longitudinal

3. Distorgfo angular

= = = = -
. ) e
a)vCON’IRACEO TRANSVERSAL b) DEFORMACAO ANGULAR
a z=
W" :nrr'unuuu;zrr }
I
—_’-‘—ﬂﬁJ ! L{
c) ROTAC."&O NO PLANO d) CUNTIU\CEU' [.ON(:]'.I:UDINJ"&L
e) ROTACAQ LONGITUDINAL f) EMPENAMENTO

Fig. 13 = Tipos de distor¢des ocasionadas pela solda-

{d.)
gem .
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Estas varia¢®es dimensionais sio mostradas na Fig. 13 e
classificadas da seguinte forma:

Cad) Contragfio transversal. Perpendicular aco cordio de solda.

(bd) Variag8c angular. Causada pela distribuigdo de calor
nio-uniformena diregfo da espessura da chapa, préximo ac cordio
de solda.

Ccd) RotagZio no plano. Distorg¢fio angular no plano da chapa
devido & expansio térmica.

Cdd Contragfo longitudinal. Distorgfo que ocorre na diregio
do cordio de solda.

C(e) Rotagio longitudinal. Rota¢Zo no planc da chapa causada
pela execuqgfic de soldas fora da linha neutra.

C(f> Empenamento. Instabilidade dimensional causada pelas

tens®es de origem térmica quando as chapas sfo finas.

4.2 - METODOLOGIAS PARA ANALISE DE DISTORCOES EM

JUNTAS SOLDADAS

O método ortedoxo de andlise é o de simulaglio analitica. Este
método permite estudar nfo apenas distor¢des remanescentes apds o
Lérmino da operacfo, como também avalia o movimento transiente do
metal durante a soldagem. Essa avaliaglo ¢ imporiante porgque as
distorgedes durante e apds a soldagem sZo totalmente diferentes.
Como exemplo, a Fig. 14Cb> mostra a variagfio na deflex@io no ponto
médio de uma chapa de aluminio 5052-h32, posicionada
verticalmente e apolada em ambas ag extremidades do lado inferior

CFig. 14Cad>. Durante o infcio da soldagem o lado superior
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expande-se e o centro de gravidade da chapa se desloca para cima.
Quando a chapa resfria, o metal de solda sofre contragfio ac longo

de s=u com tcoctal e 2 direg2o da deflex3o muda.

WFib”___—__-_1E==
)
2
FJ_.G
o
g5

1200,

. £

b)
3.5
/3.0
2.5}
2.0k
1.5k

1.0 ===

0.5

(concavo)

T

Deflexao,mm

D) 100 0300 300 350 G600 1890
t(s)

=
L%,
T

a-o-

2D
RS, of s
3

(convexo)

Fig. 14 — Distorgdo transiente em uma chapa de aluminio.
Cad dimensdes do corpo-de-prova, (b)) deflexio
L4)
ver=sus tempo .
A simulagfico analfitica & um método bastante complexo e m2smo
nos casos onde a geomebtria da junta & simples, € necessério o uso
de computadores para calcular a distorg¢io transiente.

Caso interessem apenas as distorgses remanescentes apds a
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solda o procedimento € bem mais simples e existem vario trabalhos
Cnmuitos deles empiricos) relacicnando as deformagdes com as

variaveis de soldagem.

4.3 - MECANISMOS DE DEFORMACUES
Para entender como ® porque as distorg@es ocorrem durante o

aquecimento e resfriamento de wum metal, consideremos a barra

. (26
mostrada na Fig. 18 i

" BARRA

AQUECIDA
T L —
1 7 |7 :
E // o i
. 2 ! / | !
: //‘///‘: ' IA ! /:
e J et
BARRA "A- TEMPERATURE__ ™~~~ =
AMBIENTE
Fig. 18 - Barra de ago aquecida uniformemente. Cad Sem

restrigio externa a expansido, (b)) expansioc im-

pedida em uma direggo, Cc) deformagéo permanen-

; 2c)
te apds o resfriamsento i

Quando a barra & uniformemente aquecida, ela expande—-se em
todas as dire¢des como mostrado na Fig. 185Cad. Quando o metal
resfria até a temperatura ambiente ele contrai-se uniformemente

até 4dlingir suas dimensdes originais.
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Entretanto se a barra metilica tem sua deformagdo restringida
em uma das dire¢®des enquanto & aquecida (Fig. 18C(bd), a expansio
nesta dire¢fo nfio ocorre. A expansio volumétrica, entretanto deve
ocorrer nha mesma proporgido da situagio anterior, de medo que a
barra tem uma expansfc maior na diregf3io vertical C(espessura)d.
Quando a barra é resfriada até a temperatura ambiente, mantém-se
a tendéncia de contragio uniforme em todas as direg¢des (Fig.
18Cedd. A barra é agora mais estreita‘porém mais espessa, tendo
sofride deformagio permanente, ou disteorc¢fo. Para simplificac3o,
as figuras mostram esta distorgi3oc somente na espessura,
entretanto o comprimento evidentemente também & afetado.

Em wuma junta soldada, estas mesmas forgas de expansio e
contragio atuam no metal de solda e no metal-base. Quando o metal
de solda solidifica, junto ac metal-base, ele estid em seu estado
maximo de expans3o, ocupando o maior volume possivel no estado
sélido. Durante o resfriamento o metal de solda tende a
contrair-se até o volume por ele ocupado a temperaturas
inferiores, mas tem seu movimento restringide pelo metal -base
adjascente. As tens@es internas de origem térmica aumentam até
atingir o limite de escoamento. Neste ponto, o metal escoa na
diregio da espessura adequande o seu volume de modo a aliviar os
esforgos superiores a tensdo de escoamento do material. Quando o
metal atinge a temperatura ambiente, assuminde restrigio total
das chapas, a regifo da selda ir& conter tens®es residuais de
valor aproximadamente igual & tensfo de escoamento do material.
Quando a restirigio externa ¢ removida, as chapas contrasm-se e
ectas tensfes s8oc parcialmente aljviadas.

Okerblom™® considerou uma tira de ago com largura h = 10 cnm

e espessura d = 1 cm para explicar as deformagd@es originadas
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durante o aquecimentc e subsequente resfriamento do metal.
Aquecendo a chapa iniclalmente de mode que um ponte a dois
centimetros do infcio da chapa atinja a temperatura de 180 °C e a
em cada lado deste elemento caia linearmente a zérc em uma

dist&ncia de dois centimetros (Fig. 16).

T

o= 2-]0-2-_1-4-——- 6 ———nd

[ 3
=
o

Fig. 16 - Distribuigic de temperaturas na chapa“°.

ﬁccumihﬂﬂuca - et art o Aa Gy a e B
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icl ag
constante em relagio A temperatura pode-se calcular as tensdes e
deformagdes resultantes. Como 2 temperatura ¢ bastante baixa, as
A teamneBea Ao accm
L e L ek L

i ]

tens@es de origem térmica nic excedem
havendo deformag®es plisticas, a tira durante o resfriamento
retorna a seu estado original sem deformag@es ou tensdes
residuais.

Porém o aumento de temperatura alterarid estas condigdes
ocasionando distorgdes.

Supondo que a tlemperatura mé&xima nZoc seja de 180 °C mas de

800 °C. Como para temperaturas a partir de 600 «C a tensdo de
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escoamento do ago é praticamente zero, e o material deforma
plasticamente, agora temos que considerar as deformagdes
plasticas que ocorrem du}ante o aquecimento.

Assumindo que para o© ago-carbono utilizado a tensdo de
escoamento varie como umza fungZo da temperatura de acordo com o
diagrama mostrade na Fig. 17Cad) e o diagrama tensfSo-deformagio

ja © de um material elastico~pléstico ideal (Fig. 17(bl).

a) Ugl (Kg/cm?)

3000

2000

1000

0 100 200 300 400 T=500 15600 (eC)

b)
' 05§ 1<5000C
"T=5500C
T26002C
0 €
Fig. 17 - Cad Tens3o de escoamento versus temperatura,
Cb) diagrama tensiosdeformagio do material

Cago-carbono)mﬁh

Entlo, na reglis sujeita o tenperatura supericr o TG = GO0

°C, © metal sofrer4 apenas deformagdes plasticas nédo alterando o©
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comprimento total da tira. Nas regiles aquecidas a temperaturas
entre S00 & B0O0 °(, as deformagdes elasticas ir&8oc variar entre
zero (para um elemento aquecido a 600 °C) até gL = o;/ E Cpara um
elemento aquecido a S00 G2, Ne restante da tira, aquecida a
temperaturas inferiores a B00 °C as deformagdes elasticas ndo

excederaoc & correspondendo ao ponto de escoamento do ago,
5

4. 4 - EFEITO DAS PROPRIEDADES DOS METAIS SOBRE

DISTORGUES

Desde que as distorgfes s8o causadas pelo efeito de
aquecimennto @ resfriamente e envelvem rigidez e esceoamento, as
propriedades fisicas e meclnicas correlatas afetam o grau de
distorgdo. O ceonhecimentce dos wvalores aproximados do coeficiente
de expansio térmica, condutividade térmica, médul o de
elasticidade e Lensio de escoamento do ‘material na soldagem
permite a previsfic de possiveis problemas.

Coeficiente de expansio térmica ¢ definido coﬁo o
acréscimo de volume de um material verificado para cada grau de
aumento de temperatura. Metais com alto coeficiente de expansédo
expandem e contraem mais que metais com baixe ceoeficiente, para
uma mesma faixa de varia¢8c de temperaturas. No aluminic a = 23.6
x 10  1,9C na faixa de O a 100 <GP Ceste valor &
aproximadamente duas vezes superior ao do age © cerca de 173
superior ao do cobred., Como os metais com altos coeficientes
apresentam maior contragfico no metal de solda e regifo adjascente,
a possibilidade de distorgdes & maior.

Condutividade térmica ¢ uma medide da facilidade que o
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calor tem de fluir através de determinado material. A
condutividade térmica do aluminio é aproximadamente quatro vezes
maior que a do ago. Os metais com menor condutividade térmica tém
maior dificuldade em dissipar o calor, ocasionando um maior
gradiente de temperaturas entre a regific da solda e a borda das
chapas, que aumenta o efeito de contragdoc no metal de solda e
zona afetada pelo calor.

Tens&o. de escoamento do metal de solda Caeb ¢ outra
propriedade que afeta o grau de distorgfoc. A fim de acomodar a
contragdo do metal, durante o resfriamento, as tensSes internas
crescem até atingir a tensio de escoamento do material (segdo
4.3), Quanto mais alto for o limite de escoamento do material,
maiores serdo as tensdes internas residuais capazes de atuar para
deformar a estrutura.

O médulo de elasticidade C(E) ¢ determinade pela forga
requerida para preoduzir uma dada deformagdc ndo permanente no
material Cregime elésticod. O valor do médulo de elasticidade do
aluminio é 12 do valor do ago-carbono,indicando que uma pega de
aluminio sofre deformagdo trés vezes maior que uma pega de ago
com os mesmas dimensdes, sob o efeito de determinada solicitagdo.

A Tab., 2 indica valores destas propriedades para azalguns
materiais., Os valores mostrades nesta tabela sdo valores
aproximados das propriedades, & temperatura ambiente, apenas para
fins de comparagdo, Jja& que para cada material h& grandes
variagdes em fungdo da composigdo quimica. No caso dé aluminio e
cobre, por exemplo, pequenas quantidades de elementos de liga

causam mudangas consideraveis na condutividade Lérmica.
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Tab. 2 - Propriedades fisicas de alguns metais para

) 2,26
fins de comparagfo ™’

——— Médulo de Tens&o de |CGoef, Linear |Condulividade
Elaslicidade |Escoamentio | Expansdo Térmica
(MPa) {MPa) (17°GC) (WA-/(m°C))
3 -3
Ago-carbono 207 x 40 262 12.G6 x 10 4G
3 -G
AGgo-Lnox 200 x 410 2i0 16,2 x 40 21
. E) -G
Lvgas Al SO x 10 i9e8 29.6 x 410 222
. 3 -G
Ligas Cu - 103 x 40 Ge 16.5 ®x 10 3aes
4,5 - FATORES QUE INFLUENCIAM AS DISTORCUES
(a0) o . .
Guyot classificou os fatores que influenciam as

distorges como sendo de trés tipos principais:
- Fatores geoméiricos
= Procedimento de scoldagem

- Fixagdo das chapas

4.8.1 -~ FATORES GEOHMETRICOS

a) Chanfro. O Chanfro exerce efeito consideréavel sobre a
contrag8c transversal e principalmente scobre a deformagdo
angular., Se a junta for assimétrica, tipo "V" por exempleo, como a
largura da solda ¢ maior na face superior das chapas (Fig. 18,
nesta regifo haverad maior contragio durante o resfriamento,

formande um 8ngule entre as chapas menor que 1809,
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Fig. 18 - Distorg8o angular em uma junta de topo Lipo

..v..":'lo}

Q métédo mis comum utilizado para reduzir as distorgdes
angulares ¢ a fixagdo externa das chapas a serem soldadas,
resultando soldas tracicnadas nas fibras superiores. Geralmente
este procedimento reduz sensivelmente a contragio total.

As mesmas tensBes tesiduais também aparecem em juntas
simétricas do tipe "X". A restrigio externa produz tenstes
residuais de trag8c nas fibras externas das chapas o tensfes de
compress8o nas fibras centrais. Mesmo em chanfros retos a
contragdo n8c ¢ uniforme ao longe da espessura, devido
4 impossibilidade de executar a solda em um Unico passe
distribuide simétricamente nas faces superior e inferior da
Junta. Maior ou menor nivel de tensfes residuais sempre sera
obtido, dependendo de quanto a solds se aproxima da condigdo
ideal.

b) espagamento de raiz. Masubuchi “® estudou a contragdo

transversal que ocorre em chapas de ago-carbone a fim de
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determinar o efeito de varios fatores., A Fig. 19 mostra a relagdo
entre peso de eletrode depositade por unidade de comprimento

soldada, W CgrZemd, e centragfio transversal, u Cmmd, para

diferentes aberturas de raiz.

u {mm)

1.2 /
0.8 :

0.6 /

0.4 e
0.2
0 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

log w

——2mm ~—t3mm *4mm S 8mm

Fig, 18 - Efeito de espagamanto de raiz sobre a contragéo

(44)
transversal .

4 0)
Tanaka = Yoneda estudaram a contrag8c transversal om

chapas de aluminic a fim de determinar a influéncia do material
Cmetal-base e aramed, e condigSes de soldagem (energia de
soldagem, espagamento de raiz, chanfrod.

Neste trabalhe utilizou-se como metal-base trés ligas
distintas de aluminio, AS083P-0, ABNOIS-TS e A7002-T3, largamente

utilizadas na construcfo de vagdes ferroviérios. Foram empregados
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dois metais de adigZo diferentes: AS356-WY © 1.6 mm, e A4043-WY
@ 1.6 mm. As soldas foram feitas pelo processe "MIG"automatico,
com as chapas fixadas scobre uma plataforma especial com esferas
de rolamentos,que n3c impede as contragdes longitudinal e

transversal CFig. 20J.

Fig. 20 - Plataforma de fixagio utilizada por Tanaka*?’

Notou-se que a compeosigdac do metal-base ndo influenciou o
nivel de distorg¢des obtido. Quanto aoc metal de adigdo, os testes
mostraram que o A4043-WY apresenta contragfio levemente inferior
dquela obtida como ASISE-WY.

A anadlise da relag3o entre a quantidade de metal depositade
© a contragio transversal foi feita considerando-se a Aarea do
corte transversal da solda na porg8o central da amostra. A Fig.
2l mostra os resultados obtidos.

A Fig. 22 mostra que, como esperado, a contragdo transversal
aumenta com o espagamento de raiz. A sbertura de raiz expressa em
termes de metal depositade mostra boa correspondéncia com a curva

descrita antericormente C(Fig. 21D.
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Fig. 21 - Relagfo entre quantidade de metal depositado

contrag¢fo transversal.
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Fig. 33 - Relagle entre abertura de raiz e contragio

(40)
transversal ¢

4.5.2 = PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

a) Numero de passes e difmetro de eletrodo sdo dois fatores
importantes quando se define o procedimentc de soldagem, sob o

(29,32)

pente de vista de deformagio. Spraragem et al fizeram

reviedes da literatura existente até 1948, citande véarios
(47,40,49,50,51,552,53)
autores'* * que concordavam que deveria-se

utilizar o minime ndmeroc possivel de passes, com eletrodos de

maior diametro, come forma de reduzir as contragfes transversal e

longitudinal e deformag8c angular.
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Quande se realiza a solda em vérias camadas, entretanto, a
utilizagde de um Unice passe por camada (Fig. 23Ca22, funde ambas
as chapas simultaneamente e estabelece uma grande =zona afetada

pelo calor, o que implica em grande grau de distorgZo.

b) /*

Fig. 22 - Junta de topo em "V'". (ad preenchida com um
pascse ﬁor camada, (b) mals de um passe por ca-

mada de sclda( i 5

Ji4 a Fig. 23(b) mostra o mesmo chanfro preenchido em varios
passes por camada envolvendo fusio de uma regido estreita da
Junta. Neste caso o nivel de tens®es na zona afetada pelo calor &

menor com consequente diminuig8c na contragfo transversal. A

deformag8o angular, entretanto, & maior.

Eatudoa mais roconton(as} moatram come a contragio

transversal evolui durante a solda em maltiplos passes CFig. 240.
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0.6 J////’/,
0.8 '

0.4
0.2
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| log W
Fig. 24 - Aumento da contragio transversal na soldagem

5)

multi-passe de uma junta de topo‘g

A resisténcia contra a contragio aumenta a medida em que as

primeiros passes sfo depositados, por este motivoe a contragio &

maior nos passes iniciais. Observou-se uma relag3o linear entre a

contragido transversal, u Cmm), @ o logaritimo do pesc de metal

depozitade por unidade de c:omprimento. W Cgr-cmd:
u=u°+bClogW—logW03

onde uo e VW representam a contragio transversal
o
depositado, respectivamente, depois que o primeiro
executade, e b é& um coeficiente.

A Fig. 25 mostra que ha trés métodos para

Cc20d

e o metal

passe foi

reduzir a
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contragdo transversal.

CONTRACAO MEDTA

-LOGARITIMO DA MASSA DO METAL
H%ESSLTADO OU ELETRODO CONSU

Fig. 28 - Diagrama ssquemitico mostrande os métodas para
reduzir a contrag8o transversal em uma junta de

topo(“.

Cad Reduzir o pesc total de metal depositado, come mostra a
seta 1. A contrag8o, neste casc, passaria de B para C,

Cb) Se a tangente de b Coquag&o 200 diminui, como mostra a
seta 2, a contrag8oc passa de B para D.

Cc) Se a contraglc apds © primeirc passe passa de A para A’,
come mostra seta 3, a contragioc total passaria de B par E.

A Fig. 28 mostra como o di&metro do eletrodo afeta a
contragdo transversal. A contragdo diminui com © aumento do
diémetro do eletrodo. O efeito 3 (Fig. 280 é mais significativo
neste caso, Iste significa que a utilizag8o de eletrodos de
maior didmetro ndo reduz a coht.ragtéio transversal, a menos gque
sejam usadaos no primeiro passe,. Iste foi compr ovado

experimental memte.
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u (mm)

" o

0.8
QB_
0.4
0.2
0 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
log W
——28mm —+32mm —HF4mm -B-8mm —<06mm 8 mm

Fig. 26 - Efeito do didmetro do eletrodo sobre a contra-

¢8c transversal em juntés de topb“)

O efeito dos varios fatores sobre a contraglo transversal
incluinde chanfro, abertura de raiz, tipoc e dimens3c dos
eletrodos, grau de restrig&c ¢ martelamento das chapas sugeridos

por Kihara e Masubuchi encontram-se resumidos na Tab. 3.
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Tab. 2 - Efeito de varios fatores sobre a contragio

(4>
transversal .
Falor Efevio
Abertlura Conitragdo aumenta com abertura de raiz (figu-
de Raiz ra 18). Infludncia & grande. Efeitos 1 o 2
¢(figura z3)
Chanfro Um chanfro em "V" simples produz mais conlra-
¢&o que um chanfro em "V duplo. Influéncia
grande. Efeitilos 1 e 2
Diametro Contragdo diminui com elelrodos de maior dia-
Eletrodos metro. Influencia média, Efoito 3
Grau de A Conlragdo diminui com maior grau de restri-
reslrigdo ¢do das chapas. Influéencia media. Efeito 2
Tipo de Influéncia pequenc., Efeito 2.
Elel rodo
Marlela- Conltragdo diminui com a sua utilizagdo. Influ
mento encia é pequena. Efeito 2z,

b) Seqgquéncia de soldagem. Para verificar a influéncia da
sequéncia de soldagem sobre a distorgéoc uma. mesma  junta foi

preenchida de quatro maneiras diferentes (Fig. 27).

1 ) g 3 4
— ot ——— ——

—
A [RTTHE Oon (o} @@ »

1 2 3 4 b. /'p
A QIFANDHIDG "mmum%mmﬁ——am (42)) @D B
- 51 € = 9 l 3 4

c- s Pl

1 .
A DEUIOY OYRETY QDT QU B

‘P: PONTOS DE SCLDA
e: ESPESSURA DAS CHAMAS

Fig. 27 - Cad Corddes separados, (b)) passe & ré continuo,

Cc) passe a ré intermitente®?.



48

Inicialmente em um cord&oc continue de A até B, obteve-se o
maior nivel de distorg8a., O grau de distorgfo diminuiu de 27Cad
para 27(c), sendo que no uUltimo caso obleve-se contragdo mais
uniforme aco longo de tode o comprimente da junta com distorcéo
mi nima,

O efeito da sequéncia de soldagem scobre a magnitude e
distripbui¢sio da contragfo transversal tambdm foi apresentada por

Masubuchi %, A Fig. c8 mostra aexempl os de resul tados

experimentaiz obtidosz em corpoz-de-prova com rasgo central.

B: CoRPO-DE-PROVA \-2

O=D+@—

Ihunmmx¢mmavh———‘v
C:CorPQ-pe-ProvA -3
£ MULTIPLOS PASSES 9
£ 10 8902200
if Ve A:CoRvo-DE-PROVA |-\
g /
v 0.8 /,—-./ 02O s Ong
0
3 L
06 I
9 / -
g ,‘.’ /.
E(l4 /ﬂ
i Y
02 7/
B £7|__woco BLoco Bloco
o / ESOUERDA CENTRAL DIREITA
SoLDbA
i -

Fig. 28 - Distiribuigdo da contragfo transversal obtida em

um corpo-de-prova com rasge (Fig. 292, com

; ; (%)
diferentes sequencias de socldagem .
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Os corpos-de-prova 1-1,1-2, e 1-2 foram soldados em blocos
utilizando sequéncias de soldagem diferentes. Os numeros dentro
dos circulos, abaixc dos corpos-de-prova indicam a sequéncia em
que os blocos foram soldados. O corpo-de-prova 1-4 foi soldado
usando multiplos passes. A figura mostra como a contragdo pode
ser reduzida soldando-se inicialmente o blocoe central, saguido

pelos ocutros deois extremos.

4.5, 3% = GRAU DE RESTRIGAO DAS CHAPAS

O grau de distorgfo final de uma junta depende grandemente do
grau de fixagdo das chapas, ou seja, da liberdade de movimentc no
seu prépric plano ou fora dele. Este "grau de liberdade" das
chapas & extremémente dificil de estimar, dependendo da forma da
estrutura, suas dimens&es, rigidez & grau de restrigio das partes
individuais.

Fara estudar quantitativamente o efeito do grau de
restrigdc sobre a contraglio transversal em juntas de topo, ¢
necessario primeiramente definir analiticamente o nivel de
restrigéo de uma junta. Iste feoli feite inicialmente para
corpos—-de-prova com rasge central (Fig. 29). Quando a soldagem &
executada em wuma parte do rasgo entre x e szcomprimento do
rasgo, L; comprimento da solda, 1 = Kiﬂ&), © grau de restrigio

desta junta & definide pela seguinte equagio:

. ® E 1 4
K = = F © F CEl J.
®© o, z
onde F =% [ J sen @ sen ne de ] {22l
n=1 (<]

i
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DESLOCAMENTO TRANSVERSAL

CORPO DE PROVA COM RASGO CENTRAL

Fig. 20 - AnAdlise do grau de restrigiio K om um corpo-de-

(4)
-prova com rasgo central .

X = L cos @ c23a)d
1 2 i
L.
X = — cos 6 (23b)
2 2 2

O significado fisicoe de K & o seguinte: Quando  um
carregamento uniforme, o , ¢ aplicado ao longo da parte do rasgo
L=
entre xe x, a relagfoc entre ¢ e o valor médio do deslocamento
o

na porg¢fio da junta onde a carga ¢ aplicada, [v]L. ¢ dado por:
o =K IV] 24>
o 1 .

O parAmetro K tem sido usado para estudar o efeito do grau de
restrig8o sobre a contragfio transversal. A Fig. 30 mostra a

relag8o entre o©os valores de K e a contragdo tiransversal

determinada experimentalmente. Os experimentos foram efetuados em
juntas com diversos comprimentos de rasgo, L, (entre 75 e 100

mm), e comprimentos de solda, 1, Cenitre 8 e 28 mmd. A figura
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mostra que a contrag8o diminui A medida sm que o grau de

reztrigdo aumenta.

3 CONTRACAO TRANSVERSAL MEDIA (mm)

PRIMEIRA SEGUNDA OU
I\ L SOLDA  TERCEIRA SOLDA
0.8 =
1 + o

\\\ 0.36 - 0.66 * &

0T <036 o X
* SOLDA MULTIPASSE
0.4
0.2
0 L | Jd 1 i | 1 1
0 200 400 600 €00 1000 1200 1400 1600
K (MPa/mm)

Fig. 20 - Relagélo entre grau de restrigdo e contragéo

(35>
transversal s

Watanabe o Satoh®® demonstraram que os resultados obtidos
poer diferentes pesquisadores, wutilizando diferentes tipos de
corpos-de—-prova, podem ser comparados alravés do conceito de grau
de restrig8oc (Fig. 312. A figura também apresenta as férmulas
utilizadas para o célculo de K em cada tipo de junta.

A Fig. 322 mostra a relag8o existente entre o grau de

restrigio, K, e a razfo entre contragioc de juntas livres, SU’ ©

a contragdo de juntas constrangidas, Z.
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Fig. 32 - Efeito do grau de restrigfoc externa sobre a

contragio transversal em juntas de topo
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4.6 ~ CONTRAGCXO TRANSVERSAL EM JUNTAS DE TOPO

A Fig. 13Cad mosirou a contragfio transversal tipica em uma
junta de topo. A contragfo mostrada é uniforme ao longo da solda,
porém isto nem sempre ocorre na pratica, especialmente quando o
comprimento soldado € grande. Os fatcres que mais concorrem para
esta distorgfo nf3o-uniforme sio:

Cad CGrau de restrigdo. Em corpos-de-prova com rasgo (Fig.
28(a)>, o grau de restrig8c varia 2o longo do comprimento da
solda, sendo maior nas extremidades, © que ocasiona maior nivel
de contragic no centro do comprimento scldado.

(k> Rotagéo no plano (Flig. 13(ed). Quando a soldagem & felta
progressivamente a partir de um extremo, a porgio nfo-soldada da
Junta = movimenta. A rotagfoc no plano ¢ afetada principalmente
por energia e velocidade de soldagem“). A Fig. 33(ad) mostra a
distorg3o ocorrida quando chapas de ago baixo carbono com 12.7 mm
o ezpezzura =80 saldadsz: com eletrodo revestido Chaixa energia
de soldagem 7 processo manuald)e baixa velocidade de soldagem,

sondo quea area ndo-soldada tende a fechar-se.

)t M —
T
) o
a. POR_CKO NAO-SOLDADA DA JUNTA FECHA b. I_’ORGEO NAO-SOLDADA DA JUNTA ABRE

Fig. 33 - Rotaclico no planoc™.
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Quando as chapas s3c soldadas usando o processo de soldagem
"arco-submerso" Calta energia de soldagem ~ processo automaticod,

a parte nio-soldada tende a abrir-se (Fig. 33C(bD.

4.6.1 = MECANISMOS DA CONTRACAO TRANSVERSAL EM JUNTAS

DE TOPO

Oa macdniomos gque ocasionam a contragiio tranovermal tém wside
estudados por varios pesquisadores. Um dos primeiros estudos
analiticos da contragio em juntas de topo foi feito por

<30)

Guyot . Assumindo que:

- As chapas nio sofrem restrigio externa.

As chapas podem se mover livremente no seu préprio plano.

- A solda é feita em um Unico passe de largura constante.

A eolde & exeoutade continuamente de A peara B (Fig., 342,

Fig. 34 - Distribui¢fo de temperaturas durante a solda-
gem. As eslipses tracejadas representam as iso-
30)

termas
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Durante o process de soldzagem, comc Jja foi visto
anteriormente Citem 3.2), as isotermas sio elipses, cujo eixo
maio; coincide com a direg3c da solda. Duas &reas térmicas podem
ser estabelecidas na superficie das chapas: zona de aquecimento e
zona de resfriamento. Estas Zonas sfo separadas pelas
perpendiculares DX e DX’ que unem os extremos dos eixos menores
das elipses (Fig. 34).

A zona de resfriamento que estd na 4rea formada pelas duas
perpendiculares atras do arco, corresponde A zona de contragdo,
enquanto a zona de aquecimento, situada na area formada pelas
perpendiculares a frente do arco, corresponde 4 zona de expansdo.

Dentro da zona de resfriamento pode-se distinguir ainda entre

regifo de

o

a2 regilic pléstica (temperatura > 600 °C para agos) e

real contrag@o onde a temperatura ¢ inferior a 600 °C (Fig. 39).

Fig. 35 - Distribuig¢io de temperaturas na junta. (ad Con-

=
tragic completa, (b)Y em preocesse de coniraglo,

Ced zona plasticamo{
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Considerando-se uma fina tira transversal passando pelo ponto
C da Fig. 34, onde a temperatura ¢ de 600°C, a contragio é
resultado de trés fendmenos:

ad) Contragio permanente na junta causada pela expansido das
duas metades da chapa.

bd Contragio permanente da junta propriamente dita.

c) Contraglio da junta em C, causada pela contraglo das partes
precedentes da junta.

O primeiro fendmeno deve-se ao aquecimente das chapas, sendo:

- diretamente proporcioal A quantidade de calor fornecido a
Jjunta, ou a Area da segfo transversal da junta, s.

- inversamente proporciconal 4 espessura das chapas, d.

- proporcional a expans3c térmica, }“1’ correspondente &
temperatura média nas chapas, ou aproximadamente

T =T
—_— = 350 °C
2

onde T' representa a temperatuta em que disaparece a agio
eladstica e T é a temperatura ambiente.

O efeito do processeo de soldagem, tipo de eletrodo,
coeficiente de condutividade térmica ¢é avaliado através de uma
constante empirica K. A primeira parcela de contracio, R‘, &
entiic definida como:

E

R =0.8 K X ca2sd
1 1

A segunda parcela da contragio, Ea’ ¢ proporcional & largura
média da junta, b, e 4 expansio térmica do metal depositado entre

T e T.
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A contrag&c em C devido & contragfico das se¢des anteriores
C(cd), & meramente uma transmissfce mecinica das distorcgdes
definidas acima. T&oc logo a primeira seglie da junta K tenha
resfriado suficientemente, as duas chapas giram em torno desta
segio, desta forma elas s&o mantidas mais préximas nas regides
que ainda sofrer8o contrag8o. A regifio resfriada da solda resiste
parcialmente a esta rotagio desenvolvendo esforgos de contragdo.
Esta contrag8o indireta ¢ assumida igual a 12 da contragdo

direta. A contragfo total fica entio:

R =4,3CR +RY=1.3Co.8a K 2
g 2 1

+ A_ bD ce7>
t 2

ou R!, = 0.17162- + 00,0121 b (ps ago, eletrodo
revestidod

Mais recentemente Iwamura  realizou estudos analiticos e
experimentais para investigar os mecanismes de conlragado
transversal em juntasde topo,. concluinde que "a  maior
contribuig8o para a contréq&o transversal em juntas de itopo &
devida a contragdo do metal-base. A cha.pa expande durante a
soldagem. Quandc o© metal de solda solidifica a chapa base
expandida deve contrair-se e esta contragfo constitui a maior
parte da contragdo total observada. A contragfc do metal de solda
corresponde a aproximadamente 10% da contrag&c final.

A Fig. 36 mostra esquematicamente a variagdce dimensional
ocorrida em uma junta de topo sem restrigdo das chapas, scldada
em um Unico passe. Logo apdés a execuglio da solda, © calor do
metal de solda ¢ transmitido para o metal-base. Isto faz que o
metal -base expanda-se com conseqiiente contragde do metal de
selda, Durante este periodo os pontos A e A’ (Fig., 3GCb)> nio se

movem.
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Fig. 36 - Representagioc esquematica da contragiec trans-
versal em juntas de {opo, soldadas com passe

- (4>
unico

Quande o metal de solda comega & resistir & deformgéo
adicional do metal-base, as segdes representadas por A & A’
comegam a se mover. Este momento inicial do movimento de A e A’ é.
indicado por tu. As distorgd8es térmicas da solda e do metal -base
s8o definidas abaixo:

65 + Expansio térmica do metal de solda em t = La

é sDeformagio térmica adicional do metal-base causada em AA’

em t >t .
(-]

Estas distorg@es s8o calculadas do seguinte modo:
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L2
& =2 £ [aCTB TCL 30 = aCTo) To] dx, 28
= 0 (-]
L~s2
s =2 U {m(T) TCtyed = alTo TCL ;D ] dx, c2ad
o 8
S ST DT —ocT I T I L C30D
W M M o) o W
onde aCTd + Coeficiente de expansio térmica

TCL,x) » Temperatura
T + Temperatura de fusio

E + Temperatura inicial e final Cambiented

Usando estes resultados a contragioc transversal pode ser

agora calculada:

(0] para 0 =+t = tQ
s -8 + 8 para t > &
W s
s + Sw para =

Pode-se concluir ent3o que a contragdo transversal final
depende da expansic do metal -base em t = t e da contragic do
netal de solda.

Nas soldas efetuadas , o©s seguintes parémetros foram
utilizados:

material: aluminio 2219-T87

Energia de soldagem: 0.63 KJ/mm

Espessura das chapas: 6.4 mm

Abertura de raiz: 2.5 mn

Contraclio obtida: S = 0.65 mn
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Usando um coeficiente de expansfio constante, a contrag¢fo no

metal de solda pode ser estimada por:

S, =28 x28.6x 10™% x €660 - 20D = 0.04

O que significa que Swé' neste caso, inferior a 7% da

contragiio total.
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4.6.2 =~ FORMULAS PARA ESTIMAR CONTRAGCAO TRANSVERSAL EM

JUNTAS DE TOPO

(31>
foi um dos primeircos a se propor a fazer uma

Campus
contribui¢iic ao estude estatistico deste tipo de distorgio. Dados
numéricos feoram obtidos para juntas de topoe e filete sob
diferentes condig¢8es de soldagem.

Em corpos-de-prova de ago-carbono com 14 mm de espessura, 100
mm de largura e 308 mm de comprimentoe feoram feitas marcas em
posig¢des conhecidas para medigio da contracgfo.

Notou-se que o comprimento da solda tem grande influéncia
sobre a contrag¢fo transversal e distorg¢ifio angular. A Fig. 237
mostra os resultados obtidos para chanfros em "X" e em "V, as

linhas cheias indicam a contrag3oc transversal e as tracejadas a

diztorgidoc angular.

0 CONTR. TRANSV. (%) DISTORCAO ANGQULAR (QRAUS) 1o
/'/ i
% L o

~ 8

'20 P i .
/

*_'_,_"" 4

10
E/ET\E/B\E 2
0 1 1 1 1 1 e o
0 60 100 160 200 260 300 a60

COMPRIMENTO DA JUNTA (mm)

Fig. 37 - Contrag3c e distorg8o angular de diferentes

{91}
comprimentos soldados i

ESCOLA D ENGENHARIA

BIBLIOTECA
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As seguintes férmulas para previsio da contragfo transversal
foram propostas:

- Soldagem de chapas sem restrig¢io:

Pm = 0.179 Lcm 31D

- Soldagem de chapas constrangidas:

Pm = 0.02 + 0.075 Lcm 320
onde Pm significa contragio transversal e Lcma largura média
do chanfro.

Watanal:.»e e Satoh®® também desenvolveram estudos no sentido
de analisar, sob o ponto de vista quantitativo, a importancia de
aspectos como difmetroe de eletrode e quantidade de metal
depositado sobre a contrag¢fio transversal.

As experiéncias foram feitas em chapas de ago-carbono, com
diferentes chanfros, verificando-se a corrente, tempo de soldagem
e quantidade de metal depositado. A contragfo transversal foi
medida no centre da chapa apds resfriamento a Lemperatura
ambiente.

Andlise tedrica da relagio entre contracfo transversal e
condig@es de soldagem:

Para preenchimento do chanfro & necessaria uma quantidade W
de metal por unidade de comprimenteo soldado. Chamando w a
quantidade de metal depositada ;a-m uma altura intermediaria h’

CFig. 38).

> £ w7 -t 33D

Fig. 32 - Chanfro em "V". Cad Tetalmente preenchide, (bd

.. (B3
passe intermediirio
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Pode-se definir a variag8oc na contragdo transversal com a

execuglo de maie um passe, ASt, como

AS =K .10 —_, 2 34>

onde K;é uma constante que depende do diametro do eletrodo.
Supondo que todos os passes de soldagem s&o realizados em
condi¢8as %dénticas e sendo w e quantidade de metal depositado
por unidade de comprimente em cada passe, © aumento médio da
contragdco transversal por unidade de metal depositado seré ASL

Aw= AS(f Wor A partir da expressioc (34D estabelece-se, entio, a

seguinte equagio diferencial:

ds 2
b o BT [ 1 ] [L ] 1 C35)
dw i v woh W

Integrando a equagdoc acima, sendo St a contragdc transversal
o

da primeira camada, a contragéo a qualquer momento da soldagem &

dada pela equagio

sendo C.1 = K1 x 10~ ¢

Oz valores de contragfic obtides nas experidncias estio
plotades na Fig., 39, tomando-se por base o logaritmo de w versus
tipe de eletrodo, di&metro do eletrodo e chanfro wutilizado,

respeclivamente,
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{2
estudaram os

trabalho, Watanabe e Satoh
sob dois aspectos,

Em outro
preoblemas de distorg¢fo em estruturas seoldadas,
efeito do calor fornecido e efeito do grau de constrangimento
externo. ,

relativos & distribuigfoc de calor: veoltageon,

tipo e dimensdes do eletrodo,
quantidade de

Fatores
velocidade de soldagem,
chanfro,

corrente,
método de soldagem (manual ou automaticad,
sequéncia

metal depositado, ntmero de passes, etc.
e

- Fatores relatives ao nivel de restrigio externa:

de soldagem; forma, tamanho e disposigfo dos fixadores, etc.
“"econtrag¢ifo inerente", (&2,

E assumido que

Nesta anilise fatores chamados
C&), s3e utilizados.

"variagio angular inerente',
as deformagdes inerentes cque resultam na contrag¢io das chapas em

uma regifio de extensio b, prdéxima ao cordio de solda (Fig. 40).

-
.
.

=2
: AL p
N D'

FAN

"
’
H Y

Cc

= 1.

¥ 6
[£ « 4 fiakeonrecen +cci
[6) 5 7 [nvon'y~to8 2 cc)

——

e

Fig. 40 - Defini¢Zo de contrago inerente”®.

o elemento ira contrair-se e fletir.

Quando um elemento infinitesimal b.h.dx Ch -+ espessura da
componentes das

As

£,

chapa), & retirado da solda,
A forma coriginal ABCD passara para A’B'C’'D’.



distor¢des inerentes sio:
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Cgd = % {CAA’ + DD'D> + CBB* + CC'D>> 36D
¢S = % % {CAA' +DD'D> - (BB’ + CC'D>> e
Estas férmulas estio listadas na tab. 4.
Tab. 4 - Contrag¢io inerente (¥f) e variacio angular ineren-
te (&85 para alguns tipos de juntas soldadas e
Tipo de Fédrmula Signifircade fisiLco
junta das constantes
o 2 2
(fi> = e 3 c o ”szrw
cordéc hYv (&) ‘J
socbre a
hapa I L nv R
e Sy = ¢, x c, « e
hyYvh [~
v
[ c : a9 n- 25
exp z
L L »ow ¥
m= 1.5
2 I c, ﬁ; Log Y. . c, « L —§£']
. F Yo Ha o " 7)
A 172 c, « V/ nv 1// nvI
ca —2J Ha W
h v = Halswv
Junta de 8]
cape A -9-2 1 vI o
tdy=¢ — ] 2 expl-c_h c o — N ]a
1 2 2 1 v 0.25
n? ) o v )
W hR -a-2 vI
v Bl e Ay -
A . [ M )
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Gilde® desenvolveu uma férmula para prever a contragdo

transversal de Jjuntas de topoe durante a soldagem por "qualguer
processo ao arco elétrico':
0.24 x 68000 K AVIB

AL = 38D
T v L

onde AL - Contrac¢ifc transversal
K =+ Propor¢iio de energia absorvida pela chapa. Valores

entre 0.42 e 0.75 si3o usados. ds valores nmenores aplicam-se a
cord&es.superficiais. enquanto em passes de raiz utilizam-se os
valeres maiores.

A o+ Coeficiente de expansio térmica

V  + Voltagem

I + Corrente de scldagem

B 4+ Condutiwvidade térmica

B/L = 1.1 para ago

T + Espessura da chapa =

v 2 Velocidade de soldagem

Segundo o autor, a férmula fornece uma boa aproximagio dos
valores obtidos experimental mente en ago—carbono e ago
inoxidavel, devendo-se entretanto, escolher cuidadosamente os

valores apropriados para a constante K.

Cline®® estudeu a contragcfo transversal em chapas de
aluminic soldadas a topo pele processo "TIG" com corrente
continua, eletrodo negativeo. As soldas foram feitas nas posigdes
plana, vertical e horizontal.

Dadeos  obtides indicaram que resfriamento adicional e

veloci dade de soldagem nde alteram significativamente a contragio

transversal.
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Foi proposta a seguinte férmula para o cdlculo da contragdo,
relacionando~a com a espessura das chapas.

AL 0.1 ¢ ¥d - 0.2 c2®

onde AL 5 contracfo transversal

d =+ espessura da chapa

White et al™® definiram a contracfo transversal, &, como o

movimente relativo dos pontos D-D (Fig. 413, na metade da

espessura das chapas, situados de cada lado do cordio.

\/

8

Fig. 41 - A contragfo transversal, &, ¢ equivalente a re-

ducfc da distancia DD. 2 representa a deforma-

¢80 angular, ﬁ(‘g’.
& = 0.0044 1 9 C40d
v d

Se o cordio nifo penetra totalmente, a seguinte fdérmula

modificada pode ser usada:

& = 0.0044 n | == - BO C41)
vd
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47 = CONTRAGXO LONGSITUDINAL EM JUNTAS DE ToPO

A Fig. 13Cd) mostra a contraglo longitudinal em um junta de
topo. Este tipo de deformagdo ¢é resultado da desigual
distribuig¢ioc de temperatura entre metal de solda e regifo
adjascente e o restante do metal-base, sendo fortemente
influenciada pela se¢Zo transversal da junta e pela energia de
301 dagemm#.ao,az,a?,sds.

Un extensivo estudo analfitico deste tipo de distorg¢ido foi

{56}

feito por Okerblom A teoria de Okerblom ¢é baseada em um

-

P

tratamento bi-—dimensional do fluxo térmice, ceombinade a uma
anadlise uni-dimensional de tensdes. Assumiu-se um compoertamento
perfeitamente elisticos/plastico para o material. Acima de uma
determinada temperatura de “amolecimento', o© material ndo
apresenta resisténcia a deformagido. O coeficiente de expansio
térmica é considerado constante para qual quer temperatura.

A teoria do fluxo térmico ‘“semi-estacionario" C(Rosenthal) &
usada para estabelecer o campo de temperaturas ao redor da fonte
de calor.

Okerblom considerou emtio o ciclo de esforgos lasticor
plasticos pelo qual passaria uma tira transversal de material
atravessando o campo de temperaturas.

Nesta anilise o efeito das tenstes na diregio y & ignoradq
Crazdo do termo "anédlise uni-dimensional de tensdes), iss;:: se
Justifica para o caso de fontes de calor com movimento réapido,
onde o campo de temperaturas é estabelecide rapidamente na tira e

a variagio de temperatura na diregfio x ¢ muito menor que na

dire¢io y.
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A express8c simplificada que permite calcular a contragdo

longitudinal, €, ¢ a seguinte:

a 1
e = 0,38 — c4z2

v cp A
onde A representa a Area da se¢do transversal da chapa
Qkerblem realizou experiéncias para comprovar a
validade da teoria mas os métodos experimentais utilizados nio
foram descritos.

2) : ;
realizaram uma série de testes a

W¥ickramasinghe e Gr ay“
fim de verificar a wvalidade desta teoria. Os testes visavam
produzir e medir contragdes longitudinais associadas com um
processo de soldagem tipico. A operagio de soldagem foi simulada
fazendo uma tocha "TIG" se deslocar a velocidade constante
através da linha central de uma chapa de aluminio.

As conclusdes deste trabalho sfo as seguintes:

1. A teoria de Okerblom p;oporciona uma Util ferramenta na
previsdo e contreole de contr%@&as longitudinais geradas pela.
soldagem.

2. Um termo de corregdo envelvendoe difusividade térmica &
necessarico para modificar a equagdo original quando baixas
velocidades de soldagem sdo utilizadas.

3. Foram demonstrados métodos para medir a contragéo
longitudinal e para expressar os resultados de maneira

consistente com a tooria.

Os resultados obtidos podem ser vistos na Fig. 42.
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Fig. 42 - Contragdo longitudinal media*?.

43)

White et al caracterizaram a contragfo Jlongitudinal em
fungio da "forga de  tendio', F, associada. Na diregio
longitudinal, no metal de solda juntamente com uma porgdo

adjascente do metal -base, sempre sio desenvolvidas Lensdes da
ordem da tens8c de escoamento do material. A largura desta zona
de escoamento determina a magnitude de F, que & fungio unicamente
dos parametros de soldagem.
F =0.2 n Cgrvd _ C4320
Fatores que afetam a "forga de tenddo':
- pré-—aquecimento

- corte a chama antes da soldagem

- presenga de campoé de tensdes
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- excentricidade na posigéo do cordio

A seguinte foérmula empirica para o céalculo da contragdo
longitudinal em um perfil "I" causada pela solda feita fora da

linha neutra,é sugerida pelo  Procedure Handbook of Arc

Welding®®

0.005 A 4 LZ?
Contr. Long. = C44D
T

onde A » &rea da segio transversal do metal de solda
I » momento de indrcia do perfil
d + disténcia da posigfo em que fol realizada a solda &

linha neutra.

L + comprimento do perfil.

4.8 - DISTORGAO ANGULAR EM JUNTAS DE TOPO

A distergioe anguler C(Fig. 13Ck3) freguentemente ocorre em
Juntas de topo quando a contragéo transversal n&c ¢ uniforme ao
{(4)
longe da espessura das chapas .
. . (45) : "
Kihara e Masubuchi estudaram as distorgdes gue ocorrem em
corpos—de-prova tipo anel circular. Cinco corpos-de—-prova com

diferentes c¢hanfros foram testados (Fig. 432. A deformagdo

angular foi medida depois de cada passe.
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Fig. 43 - Dimens&es do corpo-de-prova e chanfros utiliza-

i o 4)
dos para estudar a distor¢io angular

A deformagio remanescente, apds o término da soldagen,

depende da relaglio entre o metal de solda depositado dos dois

[}

lados da chapa (Fig. 44D.

DEFORMACAO ANGULAR, RADIANOS

0.06
0.04 z : /
0.03 . /

'0.01 /
I 1 1 L ]

-0.02
0.4 0.6 0.6 0.7 .8 0.9 1
(hi+¥/2h3)/h
Fig. 44 - Efeito da forma do chanfro sobre a distorcio

{4
angular em juntas de topo .
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Notou-se ainda que a deformagio angular aumenta mais
rapidamente durante a soldagem da face posterior da chapa.Una
forma de minimizar este tipo de distorgdc é adotar um chanfro de
4rea maior na primeira face a ser soldada. Nos casos particulares
ostudados por Kihara e Masubuchi, a distargfoc angular minima
Cpréximo a zero) foi obtida para juntas cuja relagio Chi-i- 12 haﬁ
7 h= 0.6,

(33)

Watanabe o Eatoh propuseram a seguinte f{drmula para

estimar a distorgfo angular, &:

& =0 [ g_
= ... (45D

onde WA+ peso de metal depositade do lado superior da chapa.

4 K;
Cz — g sl
3w c
Q a9
m+1
XK* & K [ 15°% £ ]
2 v
o, = K [ 10°® L ]
¥Yd

Kz' Ka e m sHo constantes.

White ot al“? propuseram a seguinte fdrmula

S|

g = 0.22 C 46

de

A Fig. 45 mostra os dados oxperimentais obtidos através da
equacio acima para soldas em um UGnico passe, sSem restrigdo das

chapas.
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’ DISTORCAQ ANGULAR (graus)

F

0 1 [ 1 1 ]
0 8 10 16 20 25 30
g/Vi2 (J/mm3)

* de @ mm + d» 8 mm ¥ de=13 mm O de 20 mm

Fig. 45 - Distorglo angular para chapas ndo restringi-

43)
das ;

A deformagfo angular em uma junta tipo “T" & diretamente

proporcionald largura da base, W, e perna da solda, w, e
inversamente proporcional & espessura da base, d, CFig. 46):
o, 02 W wlx 3 .
C472




w-——'\ /,L Y/ r—v__:l._}.
ﬂmwm 0% X Lms*r(mg};o

ANGULAR ANGULAR

Fig. 46 - Deformagdo angular em uma junta tipo SR

76 .
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5 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 <~ OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetiveo prihcipal-o estudo de
deformagdes plasticas causadas pela soldagem.

Para isso procurou-se verificar a influéncia dos parametros
de soldagem C(energia e velocidade) e da massa de material
depositade C(chanfrod, sobre os trés principais tipos de
deformagdes que ocorrem em estruturas soldadas: contragdo
transversal, contragdoc longitudinal e deformagdo angular. Para
uma mesma energia utilizou-se trés velocidades de soldagem
diferentes, resultando, por conseguinte. diferentes niveis de
deformagio.

Embora tenham sido utilizados apenas dois chanfros, o gus ndo
permite uma analise mais profunda, pode-se ter uma idéia de como
a quantidade de material depo;itado afeta a distorgdo da chapa,

particularmente no que diz respeito & deformagio angular.
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B.2 = EXECUCXC DAS SOLDAS

As soldas foram realizadas pelo processo "MIG" automdtico em
um Unico passe, utilizando-se duas energias de soldagem
diferentes, trés velocidades de soldagem para cada energia e dois
tipos de chanfro, o que Ltotaliza 12 experiéncias.

Utilizou-se como material de adigio o arame ER-83C5 (cuja
composigﬁo. quimica encontra-se na tab. %), recomendado para
soldagem do material-base empregade, obtende-se uma junta de

excelentes propriedades mecinicas e facil soldabilidade.

Tab. & - Composigio quimica do material de adigiio classificagio

AWS ER- 5386 °'’.

Elementos - % em pesoc (A)
St Fe [outres (o) | Al
Cu Mn Mg Cr zZn T i
(B)Y | (B) Cada [Total j (mim)
0,.25|0.4|0. 1 0.05-0,214.5-5.5|0.05-0. 2 0.4]10,.06-0.2 |0.05 0.415 (D)
|
(A) - Ndo mencirenando uma faixa, a porcentagem indicada é mdxima.
(B) = O Leor de S1L+Fe nidoc deve excedor 0.5
(C) - O teor de Berilico ndo deve ulirapassar 0.0000 %.
(D) - O Leor de Al é a diferenga entre 100 % e o somatdric dos

demais elementos meldlicos com Leor superior a 0,010 %,
expresaa alé a segunda casa decimal.

Foram tomados todos os c.ui dados citados anteriormente
Cecapitule 2) para que se obtivesse soldas de boa qualidade e
para que se tivesse assegurada a uniformidade das condigdes de
ensaloe para todos os corpos-de—prova.

A escol ha das = energias de soldagem ff'oi feita
experimentalmente, para que cse obtivesse soldas aceitéveis.
Evidentemente as energias de soldagem utilizadas, por serem

extremas, nfo proporcionaram condig¢®es para que se obtivesse um



cord¥c "ideal", mas obteve-se juntzs de boa qualidade, sem
reforgo excessive da solda, sem furar as chapas, com
transferéncia uniforme de metal durante a soldagem e aspecto
visual bomnm.

A principio surgiram algumas dificuldades na regulagem dos
equipamentos e adaptacZo & soldagem de aluminio, principalmente
com relag3o A alimentag3c do arame. Apds um periode de testes e
acerto do conjunto Cequipamento de soldagem + instrumentagdod, os
problemas formam superados e as experiéncias puderam ser

executadas sem maiores problemas.

B.3 = EQUIPAMENTO UTILIZADO

a) Soldagem

-

- Fonte VI-600 White-Martins

Corrente maxima: 800 A
Voltagem maxima: S0 V
Gas de prote¢fo: argdnio

Arame-eletrodo: classificag3o AWS ER-5356 @2 = 1.2 mm

A curva estAtieca da maquina & do tipo tensio constante

C"plana') como mostra a Fig. 47.
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Fig. 47 - Curva esté&tica da fonte de scldagem tipo tensio

constante ("plana').

- DUAE (Dispositivo Universal Autcomatico de Zoldagemd
Dispositivo projetado e construido no laboratério

B g (62) . :
de socldagem para solda automatica ’ Permite variagio da

velocidade de soldagem enire 100 o 780 mm- min.

b) Instrumentaco

~ Transdutor Indutiveo W-50

Desvio de linearidade = * 0.8 %

Fabricagio HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik)

- Ponte KWS/T-5

Frequéncia portadora = 5 kHz

Desvio de linearidade = + 1.8

R

Fabricag¢Zo HEM
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- Multimetro Digital Philips PM-2421

ImprecisSo = * 0.1 %

Valor minimo de itensSo lido 0.01 mV

1000 V

Valor maximo de tensfo lido

Faixa de temperaturas de trabalho = (23 * B> °C

- Rel dgios Comparadores

Capacidade = 10 mm

Leitura =0.01 mm

— Registrador x-t

Dois canais
Fabricag&o W+W CScientific Instruments Basel

SwitzerlandD

- Registrader ARCDATA LQ-2

Unidade de monitoramento de dados de soldagem

FabricagS8o Messer Griesheim

A Fig. 48Ca) apresenta uma vista geral do equipamento
utilizado neste trabalho. Na Fig. 48(b) pode-se ver a mesa deo
fixagdo das chapas @ a posigiio de reldégios comparadores e sistema

induti vo.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



Fig. 48 - Equipamento utilizado neste

e dispositivo de soldagem,
reg; (b) Mesa de fixagZo da

tacio.

trabalho. Ca) Fonte

ponte,

chapa e

registrado-

instrumen-

a2



5.4 - CORPOS-DE-PROVYA

a) Material-base: come jA& citade no capitule 2, a liga de
aluminio utilizada & a ASTM B208 Gr B5083 Témpera "0 - Al Mn
4.5Mg recomendada para aplicagles que exijam excelentes
preopriedades mecinicas como: embarcagdes, vagdes ferroviarios,
tanques e reservatdrics industriais, vasos criogénicos, veiculos
militares, etc.

As propriedades mecanicas e composigdo quimica do material
estdo listadas nas tabs. B e 7, respectivamente, bem como os
resultados da anilise feita no material, confirmande os valores

esperados.

Tab., & — Proprisdadez mecanicas do metal —base classificagiic ASTM

sire L OB)
B208 - Gr 5083 - "0O' .
Limite de - Limite de Alongamento
Resisté&ncia Escoamento
2 : 2 €%
tkgf~-mm ) tkgf smm )
ASTM - B209 28.414 - 35.7 12,80 - 20,4 16 (minimo?
Amoestra 1 343.0 17. 2 28.0
Amosira 2 23. 4 1247 26,0




Tabk. 7 — Compeaigiie quindica do matal —ba L 1"
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sw clacszificaglo ASTM
= R g = - B
B209 - Gr S5S083 0 :
Elementos - % em pesco (A}
: : Outros Al
St Fe Cu Mn My Cr Zn T ;
cada|Total | (mim
0.40{ 0.4 0.14{0.4-1.014.0-4.92[0.05-0.25| 0.25[0.45|0.05{ 0.15]| (B)
0.12 10.235 0. 083 0. 40 4: 27 0.07 0.014 10. 04 0.012 02,72
(A - Ndo mencionando uma faixa, a porcentoagem indicada é mdxima,
{D) =~ 0 teor de Al & & difsroncga sSntre 10 % &5 g <Somaldrioc doz
demais elementos metdlicos com teor superior a 0,010 %,
expressa aldé a segunda casa decimal.
O= valores mostrades na primeira linha da tabela =s8o os
i {G3) .
indicados pela norma enquanto 2 segunda linha contém o
resultado da anAlise quimica felita no material.
b) Dimens@es dos corpos-de-prova
As chapas tém as seguintes dimens3es: 350 x 180 % 8 mm, ©
suficiente para o estabel ecimento do chamado estado
; & 1) 5 f ’
"semi-estacionério" “(segfo 3.2) quando a tocha atinge a
metade do cordio.
Lo
300
180
Jr w

350

w

Fig. 49 - Dimensdes dos corpoz-de prova utilizados
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c) Chanfro

Foram utilizados dois chanfros diferentes. Isso assegura
diferenga na forma da poga de fusio no que diz respeito a
quantidade e posi¢io do material deposi.tado , influenciando

principalmente a deformag3c angular.

ad
' T
8
I
S 4 P A
30°s
b2
\ 1
2
J 3% l
Fig. BO - Formato dos chanfros utilizados neste trabalho.

1] ar J
Ca) reteo, (B2 "“VY com nariz.

5.5 = FIXACAO DAS CHAPAS

Durante a execuglfo das soldas, uma das chapas & fixada, ao
longo do seu comprimento na extremidade oposta ao cordio de
solda, evitando que as chapas se movam durante a soldagem e
proporcionando um referencial fixa para a medig¢io das

deforma¢gdes. As duas chapas s8o ponteadas nas extremidades para



evitar a rotag@o-no-plano durante a soldagem.

A chapa onde sfo feitas as medig¢des nio sofre restrigdes as
contrag@es transversal e longitudinal ou a deformagioc angular,
podendo se deformar livremente em todas as diregdes.

Para evitar o atrito com o corpo-de-prova, a mesa de

fixec¢lho possul eeforas na parto sgsuperior. O dispositivo pode seor

visto na Fig. B1.

Ty

6]

Fig. 51 - Dispositivo usado para fixagdo das chapas.
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5.6 ~ MEDICAO DE TEMPERATURA E DEFORMACUES

A mediglico do temperatura fol felte em um ponto distande 1S mm
do centro do cord8o, na metade do comprimentoe das chapas (Fig.
522, Para 1isso foi wutilizado wum termopar do tipe K -
Cromel —Alumel .

A medigio da contragfo longitudinal e deformagico angular foi
feita através de reldégios comparadores colocados nas posigies

indisadas na Fig. BG&.

\ TERMOPAR

RELOGIO COMPARADOR
(NA POSICAO VERTI-
/ CAL)
- REGISTRADOR

—o=| GOMPARADOR

SISTEMA
INDUTIVO

PONTE

Fig. 52 - Sistema de medidas- aquisigio de dados e posigdo

dos instrumentos de medigcio,

A contragio Lransversal fol medida &travéa_ de um sistoms
indutivo, QO nucleo do transdutor indutive foi colado aco
corpo-de-prova enquanto © corpo do transdutor estava fixado a
bPase do dispositivo de soldagem. O deslocamento relative do

niclec em relagfio aoc corpo do transdutor faz com que ocorra uma
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variag3o de indutancia. A infcrma“;ﬁc & transformada em sinais de
tensZo através de uma ponte de Wheatstone e este sinal &
registrade durante e apdés a soldagem, juntamente com a
temperatura, permitindo uma andlise mais detalhada da influéncia

da temperatura scbre a deformagZfo a cada instante.

5.7 = CALIBRACAO DO SISTEMA INDUTIVO

Para escolha da faixa de trabalho verificou-se o sinal de
saida do sistema indutivo em fungZo do deslocamento do nucleo com
ajuda do multimetro digital. A fig. 53 mostra o resultado desta

anialise;

8 EINAL DE SAIDA (V)

1
REQIAOD DE
0
LINEARIDADE
i
-5 I 1 L 1 1 1 1 1 I

0 10 20 30 40 60 6o 70 &0 80 100
DESLOCAMENTO DO NUCLEO (mm)

Fig. 53 - Curva de calibragfo de sistema indutivo.



89

A regifio de linearidade assinalada na figura & suficiente
para cobrir a magnitude de deslocamentos prevista ¢4 mm>., Uma
vez estabelecida esta "zona de trabalho', © transdutor indutive &
acoplade a wum micrémetro de modo a obter deslocamentos com

precisdo de 1 micron. Os resultados destas medig¢gdes encontram-se

na Tab. 8.
Tab., 8 - Zinal de salida (VD em fun¢io do deslocamento
do ndcleoc Cmmd

mm V Cidad V Cvoltad V Cidad
0 - 1.88
1 - 1.96
2 - 2.08
3 = Bvdl =
4 - 2.03 -1.89
5 - 1.8 - 1.48 - 4 oD
S - 0.91 - 0.88 - 0.20
7 = 0 2% = 0. 27 - 0.30
8 0. 29 0.32 0. 29
g 0. €8 0. 92 0. S0

10 1.48 1.52 1.80

11 .87 1.89 1.87

iz 1.88

13 1.88

14 1.5

15 1.1

Dentro da faixa de trabalho definida na tabela (regific entre

6 e 10 mmd) observa-se um avango constante no valor da tensdo
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medida indicando uma sensibilidade

1.48 + 0.61
s = = 0.6 V/mm
4

5.8 = AFERIGAO DOS RELOGIOS COMPARADORES

A norma brasileira NBR - 6388 "Reldgios Comparadores com
Leitura de 0.01 mm"®”, estabelece as caracteristicas principais
dimensionais e funcionais, dos reldgios comparadores de 0.01 mn e
fornece instrugdes sobre as caracteristicas de precisido exigiveis
e formas de inspegio.

Esta neorma determina que o reldgio comparador deve ser
verificado quanto A repetibilidade e exatidio das medidas.

Os deois relégios comparadores utilizados neste trabalho foram

inspecionados de acorde com as recomendagdes da  norma. A

repetibilidade de ambos foi verificada no inicio, meio e fim do
curso. Com relaglo A exatidio, os desvios verificados ficaram

aquém dagqueles estabelecidos pela neorma, garantindo a preciséio

dos instrumentos.
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6 - METODO DE CALCULO PROPOSTO

No capitulo 4 foram vistos o3 mecanismos de distorgdo em
Juntas de topo, formas de andlise e diversas férmulas analiticas
© empiricas para sua previsdo.

Estes trabalhos, em sua maioria, relacionam distorgdes aos
parémetros de soldagem utilizados, levande em consideracio
principalmente a importancia da energia de soldagem & massa de
metal depositado.

A oblengdo de uma fdérmula simples qus permita prever
distorg8es muitas vezes conduz a expressdes de validade limitada
as condigdes do ensaio realizado, sem aplicagic em situagdes
praticas.

Neste trabalho procurcu-se desenvolver um método simples de
célculo que permita avaliar as distorg¢gdes transientes gque ocorrenm
durante a soldagem de juntas de topo. O método consiste
basicamente na aivisio de wuma tira tbtransversal da chapa om
diversos segmentos que tém suas dimensSes alteradas com a
variagdo da temperatura. Para o cidlculo da temperatura em cada
segmento, a cada instante, foi usadeo © programa de computador

desenvelvideo por ZSclomon e LevyuQCapéndica BD.
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6.1 = DETERMINACXO DO CICLO TERMICO NAS CHAPAS

O programa de computador que permite o calcule do ciclo
térmico, utiliza a solug¢io de Rosenthal para ciclo térmico em uma
chapa infinita:

{ vE vR ]
q - —_— + —
T-T = —— e 2a 2a 49D
4 1 KR

Az chapas reais, entretanto, ni3o 3o infinitas, ou tém ao
menos espessura finita, mesmo que sejam suficientemente largas e
compridas para que se considere X e y extendendo-se ao infinito.
A soluclo para espessura finita, d, produz uma complicagiZo quando
se considera as condigdes de contorno nas superficies superior e
inferior das chapas (z=0 e z=d), que ndoc trocam caler com o
ambiente, ou seja, hi& escoamentce de calor nas diregdes %, y e z,
mas nio hia transferéncia de calor para o ambiente em z=0 e =z=d..
Rosenthal resclveu este problema assumindo que existe uma série
de fontes de calor ficticias colocadas de forma a contrabalangar
(=] eféito da fonte real, fazendo que o fluxo térmico atraves
destas superficies seja nulo. :Estas fontes ficticias geram
solugdes para T - To que podem ser reduzidas a uma forma compacta
se assumirmos gque a chapa & espessa ou delgada (casos bi e
tri-dimensionald. O programa evita que sge tenha que escdlhe}
quandec o© regime ¢é Dbi ou tri-dimensicnal porque gera
automaticamente uma série de 34 fontes de calor e considera sua
influéncia de forma que nio haja fluxo de calor através das
superficies inferior e superior dazs chapas, como mostra a Fig.

S4.
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Fig. 54 - Fontesde calor ficticias

-]

-]

{(16)

Os célculos podem ser refinados relaxando-se 2 hipétese da
fonte puntual de calor. Outra versZo do programa utiliza uma
fonte de calor cénica com altura e didmetro do cone variaveis.
Esta versZo gera resultados mais préximos aos valores reais
observados, porém, exige tempo de processamento consideravelmente
maior (= 16 vezes) com consequente aumento de custos. Os

resultad

O

s obtidos com as duas versfes do programa podemn ser

comparados na Fig. BSEB.
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T(2C)
2400- ACO-CARBONO
ﬁ ESPESSURA - 100mm
: Q=36568.35W
2200 - R - ?
\ 0'.=0-05Cm ) 2
2000 \ *K=0.25W/cm”/s
T =259C
\ "o
1800 2\
FONTE PUNTUAL
1600
1400
MEDIDO POR
1290 . CHRISTENSEN
1000 - ponTE
CONICA
R=10mm "
800 | 4igura= 3xR “g\\ y
= NAas
e X~
600 N
400 .
200
0

O 10 20 30 40 .50 60 70 80 90
TEMPO(s)
Fig. 55 - Comparagioc entre os valores obtidos com fontes de

calor puntual e cdnica e os valores experimenta-

1)
is y

O autor recomenda o uso da fonté cbdnica quando se utiliaz
processos com alta energia de séldagem Cgrande poga de fusiod
como arco-submerso. A aplicagio deste wmétodo para pegas de
geometria complexa causa algumas dificuldades, embora resultados
bons ainda possam ser obtidos.

Os valores . de difusividade, a, e condutividade
térmica, k, adotados devem corresponder aqueles observados na

temperatura de interesse, ou seja, nagquela temperatura em gque
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tecoricamente o material ndc apresenta resisténcia a deformagZo. A
“"temperatura de escoamento" adotada foi Tom;= 280°C, seguindo
. . (5,27) , .
algumas indicag8es y J& gue este dado nio foi encontrado na
literatura existente.
A Fig. 56 mostra a comparagdo entre o ciclo térmico tedrico e

asguele medidse na metads da chapa, #m um ponte distande 15 mm de

centro do cordio,

5 TEMPERATURA ( C)

0 80 100 160 200 260 300
TEMPO (s)

—— CALCULARO —+ MEDIDO

Fig. B6 - Comparagdo entre o ciclo térmico +tedrico obtido

através do programa e o medido.

G.1.2 - ESCOLHA DA MALHA PARA ANALISE DE TEMPERATURAS E

DEFORMACUES

A distorg8o serd calculada individualmente para cada um dos

a

segmentos de wuma tira transversal cujo comprimento & igual &

largura de ums das chapas o cuja largura corresponde a disténcia
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percorrida pela tocha no intervalo de tempo de 1 s. A temperatura
de cada um destes segmentos ¢ igual & temperatura no seu ponto
médio, Q comprimento dos segmentos & menor na regifo mais proéoxima
aoco cord3o, possibilitando a captagdo das grandes variagdes de
temperatura que ocorrem nesta &rea, nos instantes iniciais. A

Fig. 87 mostra a posig8c e comprimento dos segmentos de uma tira

transversal. antes do inicio da opsragéda de saldagem.

b 4
——n
J;() 2r0 30‘. ;50 5? (‘.0 70 Bq : 90 100 110 ]?0 130 140  150mm
T T T T v Y Y
Ponlo Posigdo Comprimenio

y{P) (mm) c(P) {(mm) P yviP) C(mm) c(P) (mm}
i 0.5 1.0 10 11. 5 3.0
2 4.5 1.0 P © | 15. 0 4.0
3 2.5 1.0 12 20.0 S.0
+ 2.5 1.0 .43 26. %5 7.0
5 4.5 1.0 14 35. 0 10.0
G 5.5 1.0 is 4%. 0 10.0
7 .5 1.0 is S0, O 20.0
8 7.5 1.0 17 85. 0 30.0
o 2.0 2.0 19 125. O 50.0

Fig. 87 - Posigioc e comprimento dos segmentos analisados.

A temperatura sera verificada nosz 18 pontos (yC(12 - y(183D, a
cada segundo, durante os 200 primeiros segundos decorridos desde
© infcio da execugdo da solda. Para isso o programa original foi
alterado, de modo a permitir maior flexibilidade na entrada de
dados, maior numero de pontos e adog8o do SI como sistema de

unidades, A listagem deste programa modificade (chamado "Temper'D
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escrito em Quick-basic r4.0 encontra-se no apéndice C. O calculo
do ciclo térmico nas condig8es mencionadas (18 x 300 = 85400
pontos) em um micro-computador Pc-At286 com processador principal
INTEL-80266 e processador de ponto flutuante INTEL-80287 leva

menos de 15 minutos.

6.2 - ANALISE DE DISTORCDES

Nesta parte do trabalhoe procurou-se fazer uma analise do
comportamento do metal durante e apdés a soldagem, de uma maneira
bastante simples, como forma de melhor entender os mecanicsmos
envol vidos.

Em um corpo sdélido qualquer submetido a wuma wvariagdo de
temperatura, desde que as deformagdes nido sejam impedidas,
ocorrem variag¢@es dimensionais (cap. 4). Este fendmenc € regido
basicamente pela lei de dilatagéo linear dos corpos.
Considerando-se uma chapa de metal aquecida uniformemente desde a
temperatura ambiente, To. até _uma temperatura T, a variagdoc no

comprimento da chapa, Al, é dada por:

Al =1 o €T = T.2 80>
o o

onde& 10 representa o comprimento inicial da chapa.

Um segundo programa chamfsmdo "Deform", cujas rotinas
principais est8o listadas no apéndice D, foi desenvolvido para
simulag8o das distorgdes. Este programa wutiliza um arquivo
contendo as temperaturas, gerado pelo programa "Temper', como
ponto de partida para o célculco das distorgdes transientes. O

diagrama de fluxo do programa & mostrade na Fig. B58.
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Entrada de dados:

- Arquivo contendo parfimetros e condi¢des de soldagem

- Arquiveo de Lemperaturas {(gerado por “"Temper")

!

Verificagde exlensdc

2

da drea de metal fundido

Alteragcdo do comprimento e Largura

intciLails dos segmentcs em gque © melal

atinge o ponlte de fusdo.

+
cdlcule das dimensdea de

cada segmente em fungde da
variagde de temperatura.

l

Adegquagdoc das dimensdes calculadas
no passo 4 & variagdo dimensional

W

doa segmentos ad)ascentes.

cdlculo da

o

distorgdoe rangular

Boma aos valorea obiidos

para tiras anteriores.

-

Cdlculo das dislorgdes
remanescentes apds o

resfriamento da chapas.

Fig. 58 - Diagrama de fluxoc do programa "Deform"
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6.2.1 =~ EFEITO DO CHANFRO E QUANTIDADE DE METAL DEPOSITADO

Comoe wvimos noe capitule 4 , as distergdes sfo grandementa

influenciadas pelairea transversal do chanfro e pela massa de

metal depositado.

A sub-rotina "chanfro" Capéndice D) permite a definigi3o de

trés tipos de chanfros e calcula sua area acima, Ai.

Az. da linha neutra da segquinte maneira:

ad) Chanfro reteo

o
>
]
>
]

w
£

b) Chanfro tipo "V" simples

e
™

e abailxo,

(81.ad

CB1.bd

CBL..cd
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¢) Chanfro tipo "V" com nariz

N~

N\ / S
|| .
PN - S
d
.19 h =2 —
2
b d d ? o
A = + T C51.dd
2 4 2
b d
Azz (B51.ed
2
d
c.2 h < —o
a -
b d 2] 2] 2
+0d =1 gl -1 ~1g ) [g—.ﬂ C51. £
2 2 ) 3J J
b d . e 4 2
tg | = S - b CB1. g
=) 2
d
- o G U
2
b d e
A: = + Cd - hd? tg| — CB1.hd
2 2
b d
A = CBL.id
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Sabe-se ainda que a regifio fundida vai além da &area do
chanfro, sendo dificil uma estimativa precisa de sua extensio e
viu-ge anteriormente que a2 regifo fundida acima da linha neutra é
maior que aquela abaixo desta linha, mesmoe gquande © chanfro é
reto.

Para introduzir estes efeitos, foram feitas duas hipdteses:

ad) a regifo fundida do chanfro acima da linha neutra & 30%
superior aa valor calcul ado:

A“ = 1.3 Az

b) Deve-se levar em considerag¢ic a quandidade de metal
transferida para a peg¢a, ou seja, a quantidade de arame fundido
por unidade de comprimento soldado, gque também define a Area
transversal tedrica do metal de solda. Esta Aarea & calculada
multiplicando-se a 4rea da se¢fo transversal do arame pela sua
velocidade de alimentagio, vaum. e dividindo-se pela velocidade
de deslocamento da tocha:

n D?

VL'
A, = W S ' ‘ s2)
4 v

onde D » diAmetro do arame Cmmd
Ny * rendimento de deposig¢io do arame
Para guardar a relacio entre Air e Az > definidas

anteriormente, pode-se fazer

A
B
12 A + A (53. ad
ir 2
A
i G _ S C53. b
24 K & &
ir 2

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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= A ¥ a ' (53.¢2
1M M 12
N S — (53.dd
2M M 21
Sendo AiM e AzM , respectivamentoe as 4areas da segdo

transversal do metal de solda acima e abaixo da linha neutra,
definidas em fung¢fio da quantidade de metal depositado.

A 4rea total do metal de solda acima e abaixo da linha
neutra fol entiio definida como a soma dos dois fatores (chanfro +

maetal depositado).

= A + A (84.2ad
1T ir iM

= A + A (54. b0
2T 2 2

Como as duas chapas s3o idénticas e a junta € simétrica em
relagio ao cordio, trabalhou-se evidentemente com a distorgdo
ocorrida em uma das chapas, cujo valor deve ser multiplicado por
dois no final. Desta forma deve-se definir zonas de influéncia
acima e abaixo da linha neutra,‘ onde © metal atinge o ponto de
fusfo, o valor médio destas zonas equivale &4 4rea definida

anteriormente dividida pela espessura:

AiT
z,= (55. a)
d
A
zz= 2T C55. b)
4
z2 +2Z
R R S C8S. )

A partir das duas primeiras zonas de influéncia é que se vai
definir a contrag3o transversal e distor¢8o angular no metal de

solda, a média das duas (eq. (85.cdd3é utilizada para definir a
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contragifo longitudinal.

6.2.1.1 = VARIACXO DE VOLUME DURANTE A SOLIDIFICACAO

No decorrer do processo de solidificagZo de um liquido
metidlico © mesmo sofre sucessivamente trés contragdes:

ad) Contragiioe no estade ligquido Cx:-.VLD: Variagio de wvolume
decorrente da contragi3c do metal liquide pelo abaixamento da
temperatura até o infcio da solidificagao, expressa en
porcentagem de volume.

b) Contragdo de solidificagio CAVSQLD: Variagdo decorrente
da mudanga de estado liquidorssélido, gque ocorre desde o
aparecimento do primeiro cristal sélideo até a solidificacZo da
Ultima gota de metal liquido. No sistema Al—}v{g. para uma
porcentagem de 4.8 % de Mg as temperaturas de infcio e fim de

solidificacio sfo de 635 °C e 5-80 °C, como mostra a Fig. S@.

T(%0)»
@O
(%]
- g
N
6o )
'
o] "
s
10 :;.E
aip ® -:—E- £ Lt ']
%0 "
Sl
250 (i
O W 30 20 4o 6O 60 VO po So o
A Mg % €N Peso Mg

Fig. 59 - Sistema Al-Mg“"2.
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C) Contrag3o no estado sélido CAV _D: Variagdo de volume

decorrente da contragfoc do metal sélido, desde a temperatura de
fim de solidificag8o até a temperatura ambiente.

Assim a contragio volumétrica total, AV, pode éer expressa
por:

AV = AVL + AV + AV CS6D2

SOL =

Os wvalores de AV , AV e AV para aluminio puroc e
SOL =

73

(Y]

SG0Al-10Mg =&o respectivamente 1.4, 6.8 & B.7; 1.8, 7.5 e

4.4. Para a liga utilizada neste trabalho adotaram-se osvalores

médios, ou seja, 1.38, 7.0 e 5.0.

o material e considerado perfeitamente isotrépico,
apresentando deforma¢des percentuais idénticas nas irés diregdes
ortogonais.

0O efeito da contragdc do metal fundido & considerado no
instante t = -1 (dimens8es do segmento antes do inicio da soldad,
alterando-se o valor inicia; do comprimento e largura dos
segmentos dentro das zonas definidas anteriormente,
proporcionalmente A& soma das contragdes percentuais no estado

liquido e de sclidificagdo

e AV 2 AV_
A = 1 + = + o el CsS7d

100 100
Comprimento e largura iniciais do segmente n, C(t = -1, nd) e
Lg(T = -1,nd, podem ser calculados da seguinte maneira:

a) O segmento encontra-se inteiramente dentro da zona
fundida CCi representa o comprimento do segmento acima da linha

neutrad:

Cﬁ(-i. n) = CC=1, nd) x A 88, ad
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LgC-1, nd = LgC-1,nd x A ¢58. bd

Apenas parte do segmento encontra-se dentro da zona fundida:

CC-1, nd CC-1,
CC-1, m> = | Z - [¥nd) - ——— A+ |yCnd 4 ———— - Z,

a a
S i > R )
CcC-1, nd cC-1, md
B T = e [ | B % (O # e =
a 2
LgC-1, nd = x
: CC-1; nd
x LgC-1, nd (58.dd

Onde y(nd) & a disténcia do ponto médico do segmento n ao
centro do cordéo,
O mesmo procedimento & adotado para o céalculoe do comprimento
dos segmentos abaixo da linha neutra, Czc—l, no.
© efeito da contragfo no estade sélido ndoc foi levado em
consideragdo aqui porque apds a solidificagdo o metal de solda se
comporta como o restante da chapa, valendo os mesmos

procedimentos de célculo, que serdoc vistos a seguir.

6.2.2 - CALCULO DO COMPRIMENTO DE CADA SEGMENTO

A rotina de calculo das dimensdes dos segmentos em fungdo da

variag8o da temperatura (sub-rotina "metsol" no apéndice D), &



uma aplicagdo simples e direta da lei

corpos (eq.

C803>:
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de dilatag3o linear dos

Chamando TCt, nd) a temperatura no segmento n, no instante t,

pode-se calcular o comprimento e largura atuais do segmento n em

fung¢do de seu comprimente e largura no instante anterior e da

variagio de temperatura, nas seguintes situagdes:

ad TCt’!

cct,
1

LgCt,

L) TCt,

G CL,
1

LgCtb

c) TCt,

C Ct,
1

LgCt.

d) TCt,

(aCt. n) = C1Ct~1. nX % €1 #% « CTCL, nd= Tet—=1l, nddD

n) =T e TCt-1, nd < I;

esc sC

nd) 2 LCE=1; B €1 = & €T = TCLE=1, nBdID
1 e@3Cc

m = LgCt-1, nd x C1 + a CT___ - TCt-1, nddd
n) = T e JCLt=1, mY &= T
eSc eac
n = CCt-1, n
nd = LgCt=1,
N ¢ T & Te=Lf, B9 > T
esc eac
D = ECti, 1 x €L %@ CTCL, =T 33
1 esc

n =Lglt-1, nd) xC1 + a CTCL, - T 3.

escC

ny & TCE=1, m £ T
esc

m
9]
©
8]

2

CE9. dd

(S8. e

¢ss. O

(59, @
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LgCt, 1) = Lgtit~1L, R % 1 % & CTChL, nd= TCt=1, nIID
...0(88.h)
Procedimentos anilogos foram realizados para o cilculo de
CCt, nd.
2
Também foram feitos testes assumindo-se uma variag¢Zo linear
de o com a temperatura, adotando-se o valor inicial 2 temperatura
ambiente multiplicado por uma constante X para T = T CFig.

esc

60D,

w

g 2

[} asc

Fig. 60 - Coeficiente de expansio linear variavel.

Calculando-se entic o comprimento por:
Ci(t. n) = CiCt—l. mx €1 + aft, n) » TC€L, n) = oLt-1, N %
% TCL—=1,; MDD ‘ ; 60D
As curvas de distorg¢io obtidas com a constante, entretanto,

mostraram maior coincidéncia com os dados experimentais.
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6.2.2.1 =~ INFLUENCIA DA  DISTORGAO DOS SEGMENTOS

ADJACENTES

Vimoes anteriormente que oo segmentos nio podem oo dilatar ou
contrair independentemente, sof rende influéncia do metal
adjacente.

Para simular esta "acomodagfo" de cada um dos segmentos foi
feita uma média ponderada das dimensSes calculadas de segmentos
adjacentes, da seguinte forma:

Supondo que tenhamos concluido o célculeo da tira no instante

t =t + 1, enl8oc podemos corrigir o calculo feito para um

segmento n, no instante t com base nos oito Ctambém podem ser
trés ou cinco, dependendo da posi¢io do segmento) segmentos
adjacentes:

As relagdes entre o segmento n e a soma dos segmentos n - 1,
n =3 n + 1, nos instantes t - 1, L <} t + 1, wvalem,

respectivamente, r , r e r_, sendo:
1 z 3

L=t nd
i

r. = C(61.ad
Cict—i, s o 0 RS Cict-—l, na #* Cict—l, n-+1D

C Ct,nd
1

r_ = CB1.bd
CiCt, n=1i2 + Clct, n) + cit‘.t, n+lD
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C:‘C t+1, nd

. = CBl.¢)
CIC’(A-I, n-1> + C1Ct+1, n) + C1Ct+1. n+1)

O comprimento médio de n no instante t pode entdo ser

calculado como

L+1 n+1
¥ b C1Ca, =B
a=L-1 b=n-1
CCt, n) = x Cr 4+ r_ +r.2
1 1 z 3
e}

A sub-rotina "dist" Capéndice D) executa este procedimento
para cada segmento. O mesmo método e utilizado para o ciélculo de

LgCt, nd) e Cth, nd.

6.2.3 -~ CALCULO DA DISTORCAO ANGULAR

Concluidoe o célcule individual om todos oz segmentos da
tira, em determinado instante, temos agora doilis valores de

comprimento, Cﬂ =] Cz'r’ acima e abaixo da linha neutra:

N
C CtO =§ CCt, n (63. a2
iT 1

n=1

N .
C _Ctd =§ CCt, nd C62.bd
2T 1 z

n=

A Fig. 61 mostra a distorg8o angular causada pela diferenga

entre C e C .
iT 2T
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Fig. 61 - Distor¢io angular devido & diferenga de

comprimentoe dos segmentos acima e abaixo

da linha neutra das chapas.

d
8Ctd) = arc tg ] (64D
8 Ee Y ~g cE3y
2T iT

O Angulo ltd, que representa a distor¢fo angular da tira no

instante t, vale‘

L3 .
p(t3=a[-—_—e] 65
2

O comprimento de cada segmento & calculado como:

Cict, nd + CCt, nd e
CdL,nd = & cos ——— CB6. ad
8

= g
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Comprimento e largura da tira, C(tD e LCLD, podem agora ser

calcul ados:

C + C 7]
CELY & 2l 2T cos | — ’ CE6. b)
5 2
N
ECLgCL, n) = CaCt', nid
Nn=1
LCtY = CB6. e
CCLd

G.2.4 = DISTORCXO DA CHAPA EM DETERMINADO INSTANTE

O numero de tiras transvercsals contidas na chapa, NT, &
iguald parte inteira da divisZo do comprimento da solda pela
velocidade de deslocamento da  tocha. Pode-se calcular a
deformagfo angular da chapa no instante t, y(td, como sendo a
média das deformagdes individuais das tiras. A distorgéo
transversal, CtrCtd, e a longitudinal, ClgCtd, foram calculadas
como sendo a média das diferengas entre o comprimento e a largura
da tira calculados pelas eqgs. (B68) e o seu comprimento antes do
infcio da solda, ou seja:

sendo T o nuimero de tiras ja calculadas:

.

ad T < NT

wtd) = ——M— CB67.ad
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T
¥ CCCtd - CC-1D)
Ctrct) = —2=1 C67.bd
NT
T
Clgltd = §F CLCLd - LC-1>D CB7.cd
1L=1
b T = NT
T
¥ @l
peEy = ZSECHINE CB7. dd
NT
T
E CCCtd = CC-1DD
ctrcty = L=EoNTHA CE7.ad
NT
T
Clgltd = b CLELD = LE=12D CST-fDI
L=T-NT+ 4

onde CC-1) representa o comprimento da cada tira antes do

infcio da sclda.
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6.2.5 - DISTORCDES RESIDUAIS APOS A SOLDAGEM

O célculo do valor final das distorgdes apds o resfriamento
do corpo-de-prova € feito para ¢t = © (tempo necessario para que a
temperatura de todos os segmentos caia até o valor da temperatura
ambiented, e ¢é calculado com base na ;ariaqﬁo dimensional

ocasionada pela diferenga de temperatura

T - TCt, nd

amb

em todos os segmentos da chapa.



114

7 = DISCUSSXO DE RESULTADOS E CONCLUSDES

Para verificar o comportamento das distoré@es foram
executadas 12 scoldas, com 2 energias de soldagem diferentes, dois
chanfros e trés velocidades para cada energia CCap. 5. A Tab. 8
apresenta os parimetros utilizados para cada um dos 12 corpos-—

—de-prova CCP1 - CP12D.

Tab. @ - Identificag¢fo dos corpos-de-prova.

-
Chanfro Retlo “V* com narvz
v = 5.3 mmss
I = 41480 A CcP1i CP7?
vV = 25 V
= 4.1 mmss
KJ
Q = 0.84 — I = 450 A CP2 CP8
1 mm
= 23 V
v = 2.7 mm/s
I = 145 A cPa . cre
v = 20 V

= 5.3 mm’=
I = 1445 A CcP4 CP41i0O
= 24 V

= 4.4 mmss

KJ
Qa =065 — I = 122 A CcP5 CP11
2 mm v
= 22 V
v = 2.7 mmse
I = 400 A CPo CcPi2
vV = 18 V

As dimensdes dos chanfros foram definidas no ftem 5. 4.
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O valor das demais variaveis, comuns a todos os ensaios &
apresentados abai xo:
T = T = 25 oC
o prec
o 2RS4 1™ 1 / oC
T = =80 o
L=1=Tag
1) = 0.8
d = 8 mm
%] = 1.2 mm
AV = 1.38 %
L
AV = 7 %
SOL
A Tab. 10 apresenta os resultados obtidos nos experimentos,

e aqueles calculados através do método proposto. Os valores

representam distorg@es finais, apdés © resfriamento do corpo-de-

-prova.
Tab. 10 - Resultados obtidos
Cor po- Contragdoe Contragdo Def ormagdc
de-prova Transversal Longitudinal Angular
¢mm) C(mm) (graus)
Mecdido ale. Madido Calc. Moedido Calc
CP4 .43 . 442 .13 il .73 . 570
cPp2 .45 -420 .44 . 167 .74 545
cPs .50 . 24P .47 « 170 .88 . 583
CP4 .26 . 3290 .10 .118 .40 . 387
cpPs .93 . 348 .44 . 1314 . 52 .428
CPS a5 878 . 14 o455 . 54 « 507
CP? oo T2 Pl . 292 3.88 4.73
cre .80 7506 .23 . 284 89.92 4.57
cre . 82 . 804 R, . 296 4.72 4.75
CP10O . Gd . 509 .18 . 234 8. 0 3.79
CPid 79 . G20 .24 . 240 9.01 3. 00
CcPi12 .81 . C2G -5 g 4.16 +.38
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Para uma mesma energia de soldagem e chanfro, pede-se notar
que a contragfc transversal aumenta com a diminuigic da
velocidade de soldagem, o que ja era esperado. Esta mesma
tendéncia também aparece em relagdo & contragio lor;gitudinal e
distorgfo angular.

Os trés tipos de distorgd®es aumentam com o aumento da energia
de soldagem e 4rea da segfo transversal do chanfre.

A sequir sZo mostradas as curvas de contrag8oc transversal
obtidas' durante os primeiros cinco minutos a partir do
infcio da seclda CFigs. 62 - 73). O ponto ¢t = 400 s indica 2

distor¢iZo apés o resfriamento das chapas.

DISTORCAO TRANSVERSAL (mm)

0|1 :
DILATAGAO

0
CONTRAGAO

1 ] 1
© o o
@ n -

T T T

1
o
-

T

"0-6 1 ] 1 1
0 100 200 300 400 600
TEMPO (o)

—— CALCULADO —— MEDIDO

Fig. 62 - Contragfo transversal x tempo - CP1



DISTORCAO TRANSVERSAL (mm)

0.2
0.1
DILATACAQO
0
0.1 CONTRAGAO
-0.2}
-0.3
0.4
_ols 1 L 1
0 100 200 300 400 600
TEMPO (s)
—— CALCULAROC —— MERIRO
Fig. B3 - Contragio transversal x tempo - CP2
0.1 DIETORCAO TRANSVERSAL (mm) ,
DILATACAO
0
o % CONTRACAO
=38
-0.3
-0.4}
-0.6 L 1 1
0 100 200 300 400 500
TEMPO (a)
—— CALCULADO —— MEDIDO
Fig. 64 - Contra¢io transversal x tempo - CP3
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DISTORCAO TRANSVERSAL (mm)

0.2
7 DILATAGAO
o -
CONTRAQAO
-0.1}
0.2
0.3
_0.4 1 1 | 1
0 100 200 300 400 G600
TEMPO (8)
—— CALCULADO —+— MEDIDO
Fig. 68 - Contrag¢8c transversal x tempo - CP4
0.2 CONTRACAO TRANSVERSAL (mm)
0.1
DILATACAO
0
CONTRACAO
-0.1| ¥
-0.21
-0.3}
=0.4 1 ! 1 1
o 100 200 300 400 660
TEMPO (s)
—— CALCULADO —— MEDIDO
Fig., 66 -~ Contragfo transversal x tempo - CPBS

lie



59 DISTORCAO TRANSVERSAL (mm)

DILATACAO
0 -+
¥ CONTRACAO

-0.1

-0.21

0.3}

_0.4 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500
TEMPO (o)
—— CALCULADO —+— MEDIDO
Fig. 67 - Contragfo transversal x tempo - CPB
g DISTORGAOQ TRANSVERSAL (mm)
\ DILATACAO
0
CONTRACAO

0.2

_0_4 i

-0.6F

-0.8 . : :

0 100 200 300 400 600
TEMPO (¢)
—— CALCULADO —— MEDIDO
- - CP7

Fig. 68

Contrag8o transversal x tempo
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DISTORCAO TRANSVERSAL (mm)

0.2 & DILATAGAO
0
CONTRACAO
-0.2|
-0.4 |
_0.3 e
"0.8 =
-1 L : 2
0 100 200 300 400 600
TEMPO (8)
—— CALCULADO -+ MEDIDO
Fig. 88 - Contracfo transversal x tempo - CPS8
DISTORGAO TRANSVERSAL (mm)
0.2 DICATAGAD
AN
0.2} CONTRACAO
~0.4 -
-0.6
-0.8
-1 1 1 1
0 100 200 200 400 600
TEMPO (g)
—— CALCULARO —— MEDIDO
Fig. 70 - Contrag8o transversal x tempo - CPg9

)
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big DISTORGCAG TRANSVERSAL (mm)

0 .\_ DILATACAO
ONTRAGAO
-0.2 © z
-04r
-0.6
-0.8 . . ; '
0 100 200 300 400 600
TEMPO (8}
—— CALCULARO —— MEDIDO
Fig. 71 - Contragfo transversal x tempo - CP10

DISTORCAO TRANSVERSAL (mm)

0.2
\ DILATAGAO
0
; CONTRACAO
0.2
-04r
=061
-0.8 1 1 1 1
0 100 200 300 400 600
TEMPO (e)
—— CALCULADO —— MEDIDO
Fig. 72 - Contragfo transversal x tempo CP11

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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DISTORCAO TRANSVERSAL (mm)
\ DILATACAO

CONTRACAO

i

o

Y
| |

1
bt
@

T

-1 i 1 1 1 1 1 1

¢ 60 100 160 200 250 300 360 400
TEMPO(a)

—— CALCULADQ —— MEDIDO

Fig. 73 - Contragdo transversal x tempo - CPi2

Com relagida & contragio Lransversa%, os valores finais
obtides através do programa demonstram coeréncia com a teoria e
se aproximam bastante dos obtidos na pratica. Uma anilise
individual da evolugio de cada curva de distorg3o, mostra que nos
instantes iniciais a curva tedrica nio consegue acompanhar a
variagdo dimensional ocorrida na ghapa- Unma das raz@es para esta
diferenga ¢ o fato do programa considerar a distorg¢fo causada
pelo metal fundido como acontecende no instante iﬁicial da solda.
Desta forma toda a contragfo da tira inicial acontece no instante
zero, mascarando a expansio que ocorre até que o metal realmente
atinja a temperatura de fim de solidificagfo.

Qutiro fato que  pode explicar esta diferenga & a
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rotagio-no-plano (seg¢io 4.B62 que neste caso faria com que o
espagamento entre as chapas tendesse a aumentar. Apesar de
ponteadas nas extremidades, como a execugfio da solda comega sobre
um dos pontos, pode haver um movimento no sentido de aumentar o
espa¢o entre as chapas no centro do cordio.

HA ainda que se considerar o sistema de medig3do utilizado.
Como a medigfo de distorgdes & feita na metade da seolda, gqualguer
movimento das chapas, ocasionado pela distorgio dos primeiros
segmentos, se reflete imediatamente no valor da distorgde da
chapa como um todo, engquanto o programa caleula a deformagdo da
chapa como a média de todos os segmentos.

Nos instantes finais as curvas passam a sSer paralelas
indicando que existe uma diferenga constante entre a temperatura
calculada e a real, ja que a contragdo ¢é determinada neste
momento apenas pela variagado de temperatura em cada
segmento. Esta diferen¢a nio sofre grandes alteragdes até que as
chapas atinjam a temperatura ambiente.

Os valores obtidos para a contragio longitudinal
também ficaram bastante préximos daqueles observados na pratica,
a Fig. 74 mostra a evolugio deste tipo de distorgioc com o tempo
obtida através do programa.

A deformagio angular calcul ada atraveés do programa
proporciona uma boa idéia do grau de deformagdo angular real.
Pode-se notar que os valores guardam coeréncia entre si, se
compararmos de forma global os valores médios Eara diferentes
energias de soldagem e chanfros. Para uma mesma energia e
chanfro, entretanto, existem algumas discrepincias. A Fig. 78

mostra a curva de distorg¢io angular tedrica.



4.8 DISTORCAO LONGITUDINAL (mm)

DILATACAQO
CONTRAGQAO
0.1
_0.2 1 1 1 | 1 1 1 1
0 60 100 160 200 260 300 350 400 460
TEMPO (s)
Fig. 74 - Curva tipica de distorgdoc longitudinal durante a

soldagem gerada pelc programa - CPL.

DISTORGAO ANGULAR (graus)

0.6

0 L 1 1 1 1
0 60 100 150 200 260 300

TEMPO (8)

Fig. 78 - Curva tipica de distorgdc angular durante a

soldagem gerada pelo programa -— CP1.
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7.2 = CONCLUSUES

Os resultados obtidos permitem concluir que o método adotado
para o calculo de distorg8es em juntas de topo possibilita uma
boa previsSoc destas distorgdes, principalmente no que diz
respeito aos valores de distorgio residual.

A coeréncia dos dados gerados mostra também que as hipdteses
feitas quanto & extensdoc da regido fundida < "acomodagio' om
relagdo ao metal adjacente sZo validas e conseguem simular os
fenbmenos que ocorrem durante a operagio de soldagem.

Este trabalho n8c tem a pretensioc de propor uma foérmula
definitiva de simulagdo de distor¢gdes em juntas soldadas, mas sim
de colaborar para a melhor compreensdc dos mecanismos gue
causam estas distorgdes. Neste sentido os objetivos foram
alcangados, ja& que com a utilizagdc de uma formulagio simples,
baseada nos conceitos vistos no capitulo 4 conseguiu-se obter

valores bastante préximos ao real.
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8 = SUGESTOES PARA TRABALHbS FUTUROS

1. Utilizag8o do método de elementos finitos ou diferengas
finitas para © célculo do ciclo térmico e distor¢gdes. Desta forma
pode-se levar em consideragio a variag¢io das propriedades fisicas

com a temperatura e modelar a forma real do chanfro.

2. Modelagem de diferentes tipos de juntas

3. Verificagdo da aplicabilidade do método para diferentes

materiais.

4. Realizar testes com diferentes processos, parametros e

condigdes de scoldagem.
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APENDICE A

Soluglio dam oquagdes para oz ragimes bi o tri-dimoencional

definidos por Rosenthal ‘97

Al. Regime tri-dimensional
A condigdo (160 no capitulo 2 define a forma das isotermas
localizadas em se¢des paralelas ao plano yz, dependendo apenas da

distancia 4 fonte de calor
p =y +z CAlD

Assim pode-se escrever a eq. (8) mais convenientemente em

coordenadas cilindricas

= PP CAZD

' CA3D
Levando em consideracfo que % . Q' o ¢

Chega-se a

2 2
a p 1 ap & p
- e i - Cawvd? - CA4D
24 P 9p 9p
Esta equagiic ¢ satisfeita pela seguinte fungio:
-AVR
e
¢ =C —m— CASD
R

onde R = £ + p CABD
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fazendo (AT SR ST = CA7D
2 m k

obtém-ae a o¢g. (16d do capitule 3.

Para fins de generalizs¢ic ¢ recomendavel colocar esta
equagdo em outra forma:

Pode ser demonstrado que:

e p° U p dp
S e .J CAvrpd)., —m8M CA8D
R ] ® z
1’ P K
onder = YE + vy

= JD é a fungio de Bessel de primeire tipa, ordem zero.

O que conduz a equagdo (186D do capitulo 3

CAVE o -Avz 7 pz + 1 p dp
T =T = e " S e = .J CAvrp2.
ek o = Y o2
g i P + 1

CAQD

Para obter a sclugioc para uma chapa de espessura finita,

d, deve-se repor na equagdo CA8)

vz ¥ p= = 8 ' CAL1OD
(=]

por

ch [ » 2 ]
Av., Cd-z) ¥ p° + 1 CAL1)

sh[KVdV’pz-bi]
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onde ch © sh representam cosenc © seno hiperbdélices
AZ2. Regime bi-dimensional

O problema bi-dimensiocnal ou planc & definide pela condigio
(18d do capitule =3.

Como T & supostamente independente de z, podemos substituir
na equaglo CAB), a expressio (AL0) por CAL1D, multiplicar ambos
os lados de;. equagio por dz e integrar entre 0 e d

Levando em consideracfo que:

;e [:w. cd-z> 7 p> + 4 ] * e
awvd [ dz = J dx
o sh & 2 Shiad
Avd 'Y’ P + 1 V P + 41
1
= CAL2D
‘f pz + 4
e que
© p dp
S — JOC)\vrp) .dp .= KOC)\W) CALZD
o P + 1

q K Cavr) ) ‘
—_—  ahl - CAL4D
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APENDICE B

4 i L 14
Programa original desenvolvido por Solomon em Fortran para

cédlculo do ciclo térmico em juntas soldadas.

10
20
20
40

G0

70

80

L0

100
110
120
1390
140
150
1 G0
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
200
290
a0
ai0
azo
ago
240
950
aco
870
aeo
390
400
410
490
440

CALL CALLS$( ERASE HCLSS\")

PIMENSION X(10),Y(12),22Z(34),T(10)

g TEMP(410,12) ,RATE(10,12)

PATA X-/-0,0,-0,1,-0,2,-0,93,-0,4,-0,%5,-0.08,-1.2,-2.0,
g-4.0,/

DATA Y/0.2,0.2%,0,.3,0,98,0.4,0,45,0,5,0,855,0,¢,0.7,
go. 9,0, 9/

CALL OPENF(12, "HCLSS; " ,J8)
H=1.93
Z=1. 47

HHH=4., 47
# 0 ENTERED IN JOULES/MIN, V ENTERED IN IN/MIN
v=6.0
VS=V/60
XT=0, 01%VS
Q=1 44000
as=Q- 60
ALPHA=0, 05
VZA=S-VS/(2%ALPHA®O, 155}
THK=0, 23
QUIK=QS /(4%3, 1416%2, S4H¥THK)
PO 411 J=1,10
PO 11, K=1,12
RATE(J ,K) =0, Q
114 TEMP(J K)=0Q, 0O
ZZ(1 )=-416%H+HHH
ZZ(2)=~16¥H-HHH
PO 12 K=3,34,2
ZEI(K)=ZZ{K-2)+2. %H
12 ZT(K+1) =ZZ(K-1)+2%H
PO 20 K=1,40
PO 20 L=1,12
PO 20 M=1,14
ZZZ=Z-TZE(M)
NXX=NX(K)
YYY=Y(L)
R=SORT(KXXUH2+YYYHB 2L ZZZH%2 )
RX=R+XNXX
IF (RX, GT. 1i0.) GO TO 20O
RX=VZ2A*¥RX
TEMP (K ,L)=TEMP(K, L) +Q4K¥EXP(RX) /R
RL=SQRT (A XXM+XT)IWHR2 4 YYYHHNZ 4+ ZZZH 2 )
RZ=SQRT ( (XXX -XT)##Z +YYYHH 2+ ZZZH¥2 )
RMZ=(RZ2Z+HHM-XT)%V2A
RATE(K,L)=RATE(K,L)-50, ¥Q4K¥(EXP(RX1) /R1-EXP (RX2)/R2)
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4 GO
470

480
4 20
500
510
G20

s30

540
550
560
570
580
So0
S00
G10
sz20
630
G40
650
SS0
G870
00
GO0
700
7410
?20
730

20 CONTINUE

40 CONTINUE .
50 FORMAT(-/2HWELD BEAD,F?7.,4,1GSMIN ABOVE ID
gZ= ,FG. 83,144HIN
g ABOVE 1ID 40X ,1iHY ,FS5. 3,11FG. 3734, SHT(SEC?) , 4X)
51 FORMAT(/19HTEMPERATURES DEG G

52 FORMAT(~ 32ZHHEATING OR GCOOLING RATE DEG C~5)
53 FORMAT(4H H= ,F6,3,7HIN ©= ,F8,0,16HJOULES PER IN/
g10HWATTS V=FG, 2,1 7HIN PER MIN Q-V=,F7,1,2HJOULES PER
gIN ~

g8HALPHA=,7. 5,1 8HCM S PER SEG K=,FG.2,10HVATTS
gPER GM DEG G~
WRITE{(12,%51)
Qv=a /v
WRITE(12,58)H,Q,Q8,V,QV ,ALPHA . THK
WRITE(12,S0)HHH ,Z, (Y(I),I=4,12)
PO GO K=1 10
XMH=-X (K>
T(K)=-X(K) VS
61 FORMAT(F®.4,2X,412Fc. 0)
60 WRITE(12,G64)T(K), (TEMP(K,L) ,L=1,12)
WRITE(12 ,52)
WRITE(42,53)H,Q,QS,V,QV ,ALPHA , THK
WRITE(412,%S0)HHH ,Z, (Y(I),I=1,12"?
DO 7?0 K=140
HMX=-X (K}

T{(K!)=-X{(K)-~V&
714 FORMATI(F2.4 ,2X,12Fc6, 0
?70 WRITE(42,74)T{(K),{RATE(K, L) ,L=1,142)

CALL DETACH((12 ,J% ,)
STOP"FOR PRINTOUT SBPRT FILENAME;HCLSS"
END
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APENDICE C

Programa de Solomon reescrito em linguagem Quick-Basic v4.0.
Devido a falta de espago, algumas linhas foram cor tadas,

prosseguindo o comando na linha imediatamente inferior.

XPON% = 89300: YPON% = 41O
DIM X(O TO 340} DIM (O TO 48} DIM TO TO 310)
DIM TEMP(O TO 310, O TO 18) DIM ZZ(3%5)
OPEN "CNDADOS. DAT" FOR INPUT A5 #2
INPUT #2, VOLTG, CORRT, REND, VELOC, ESPES, procd, TPREC, XPON%,
YPON%, 2, HHH, mailed, DIFUS, CONDT, NOME$, CEL, ELAST, plfus-,
TESC
VELOC = VELOC .~/ ©
ULT% = O
FOR A% = ULT% TO XPON%
INPUT #2, T(A%)
NEXT A%
FOR A% = O TO YPON%
INPUT #2, yw(A%)
NEXT A%
INPUT #2, F$
CLOSE #2
IF F$ < "FIM" THEN
CLS : PRINT "ERRO NA LEITURA DE DADOS"

STOP
END IF
XINIC = (175 ~ VELOGC - INT(1?5 .~ VELOC» * VELOC
FOR K#% = ULT¥%¥ TO XPONS

H(K$) = ~XINIC - T(K$%) % VELOC
NEXT K%

cLs

LOCATE 4, 10: PRINT "PROGRAMA PARA CALCULO DE DEFORMACAO EM JUNT
AS SOLDADAES"

LOCATE 3, 45: PRINT "HORA DO INICIO DE EXECUCAO DO PROGRAMA @ %

TEM$
PI = 4 % ATN()} POTEC = REND % VOLTG # CORRT: ENOM = VOLTG % CoO
RRT ~ VELOC: ereal = ENOM # REND .

XT = .04 % VELOC: VZA = —-VELOC .~/ (2 % DIFUS) Q4K = POTEC ~/ (4 *
PI # CONDT} ’
FOR J¥% = ULT#%¥ TO XPONX
FOR K$ = O TO YPON%
TEMP(J%, K%) = TPREC ; !

NEXT K%
NEXT J%
ZZ(1) = -16 % ESPES -~ HHH: Z2(2) = -1i6 % ESPES + HHH
FOR K& = 9 TO 34 STEP 2
ZZ(KS) = ZZUKH - 2) + 2! ¥ ESPES
ZZKY + 1) = ZZK¥ - 1) + 2! % ESPES
HEXT K%

FOR K% = ULT% TO XPON%
FOR L% = O TO YPONS%
HKX = XHK%): YYY = y(L%
FOR M% = 4 TO 34
ZZZ = Z - ZEIMM)



R = SORMNX ~ 2 + YYY ~ 2 + 2ZZZ ~ 2)
RX = R + XXX
RX = V2A % RX
TEMP(K, L%} = TEMP(K?%, L% + Q4K * EXPRM) ~/ R
NEXT M3
NEXT L%
IF K% = 0 THEN
OPEN NOME$ FOR OUTPUT AS #1
WRITE #1, T(O), (D), TEMP(O, 0}, TEMP(O, 1), TEMPO, 2),
TEMP(O, 3}, TEMP(O, 4), TEMP(O, 5), TEMP(O, &), TEMP(O, 7,
TEMP(O, 8), TEMP(O, 2, TEMP(O, 10), TEMP(O, 11}, TEMP(O, 12),
TEMP(O, 13), TEMP{(O, 14}, TEMP(O, 4i5), TEMP(O, 41g}, TEMP(O, 17,
TEMP{O, 18}
CLOSE #4

PROX% = 1

ELSEIF (INT(K% .~ 50) - (K% < 50 = O THEN
OPEN -NOME’$ FOR APPEND AS #1
FOR AKA% = PROX% TO K%

WRITE #1, T(AKAS), MAKA%), TEMPAKAX, 0), TEMP(AKAY,
TEMP(AKAS%, 2), TEMP(AKAS%, 3), TEMP(AKA%¥, 4), TEMP(AKA%, 352,
TEMP(AKA%, <), TEMP(AKAS%N, 7), TEMP(AKA%¥, B8) TEMP(AKA, O,
TEMP(AKAN, 10), TEMP(AKA%%, i1}, TEMP(AKA®, 42), TEMPAKA®R, 13,
TEMP(AKA®, i4), TEMP{AKAX, 15), TEMP(AKA%, 4id), TEMP(AKA:, 17),
TEMP(AKAY, 1i8)

HEXT AKAS%

CLOSE #1
PROX% = K% + 1
END IF
NEXT K%
OPEN NOMES$ FOR APPEND AS #1
FOR AKA% = PROX% TO XPONS + 1

WRITE #1, T(AKA), NAKA%), TEMP(AKAS%, O), TEMP(AKAS%Y, 1),
TEMP(AKAY, 2), TEMP(AKA%Y, 3), TEMP(AKA%, 4), TEMP(AKAYN, 5,
TEMPAKASN, o), TEMP-(A!CA%, 7}, TEMPAKAS%, 8), TEMPIAKAN, 9,
TEMP(AK A%, 10), TEMP(AKA%, 11), TEMP(AKAS%, 12), TEMP(AKAJ¥, 13),
TEMP(AKA%, 14), TEMP(AKA%, 1%5), TEMP{AKA%¥, 16), TEMP(AKA%, 17},
TEMP(AKA®%, 48)

NEXT AKA%
WRITE #4i, "FIM"

1),

WRITE #4, "ESPES = "ESPES,” mm v = ", VELOGC,” mm~a POT =",POTEC
WRITE #1, "ALFA = ",DIFU=, " mm2.-s K3 = ",CONDT,” Js(mm s O
YRITE {1, .

WRITE {#4, ™ Y = Y, W 0), yid), yi2), y(3), yi4), y(5), yic,

VP, yB), y(©), y(10), y(i1), yd2), y@13), yi4), yds),
YIS, yd?y, ydd), yEe

CLOSE it

END
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APENDICE D

Fr ogr ama

“DEFORM. BAS" usado para calcular as distorgSes.

DECLARE SUB ALTERA (condl, corrt, ctvel, difue, espes, hhh, mate$,
nome$, piltfus, proc$, rend, Lprec, veloc, volig, x(), xpon%, y(),
ypon%, z)

DECLARE SUB CHANFRO (areai, area2, comprim, espes, largura?

DECLARE SUB COMPAR (ind, ni, n2, wvar, vr$)

DECLARE SUD DADOENT (cel, comp(), compi(), comp2(), condl, contrc},
contria¢(), contr2z¢), corrt, diamar, difus, elasi, espes, hhbh,
mate$, nomet$, OPL$%, OP2%, proct, pltfus, renmd, result¢(y, L},
temp(}, Lesc, tLprec, wvalim, velecc, wvoltig,

X{), xpon¥%, vi{(), vyvpon%, =z)

DECLARE SUPB DADOS (cel, comp(), compit(}), cemp2(), condtit, contre),
conlri¢(), contr2(), corrt, driamar, difus, elast, espes, hhh,
malte$, nome$, OP1iS$S, OP2%, proc$, plLfus, rend, resultcr, L),
temp¢), tesc, tprec, valim, wveloc, voltitg, x(), xpon%, y(), ypon$,
z)

PECLARE SUB DADOST (cel, comp(), compi(), comp2(), condl, conlr¢),
contri¢(), contr2¢(), corrt, diamar, difus, elast, espesas, hhh,
maled$, nomed, OP1$, oOP2%, proc$, pitfus, rend, resultcy, L),
temp(), tesc, tprec, valim, veloc, wveoltg, x(}), xpon¥%, v(), ypon%,
z)

DECLARE SUB DEFANG (comp(), conlr(), conlri(), conlr2(), ding(),
eopes, k%, npltoek%, varang(}), ypen)

DECLARE SUP DIMEN (areai, area2, comprim, espes, largura)

DECLARE SUB DIST (comp(}, comp1(), compz (), ks, Lss, Larg¢),
Xpon%, ypond%)

DPECLARE SUB DURACAC (tem$, temf‘t}

DECLARE SUB EIXOS (comprim, contr¢), conmlri¢(), contrz2z(), resulli¢),
veloc) ;

DECLARE SUB ENTR (co, Llu)

DECLARE SUB ENTRADA ()

DECLARE SUB GRAVA (comp{(), compii(), comp2(), condl, conir¢y,
conlrm(), contri1(), conlr2¢), corrt, ctitwvol, diamar, difus,
ocopeo, hhh, largl¢), mate$, nome$, proc$, ptfue, rend, resullr,
t¢), tempt¢), tLem$, Lemf$, tLprec, valim, varang(), velocc, voltig,
(), xpon%, y(), ypon%, z)

DECLARE SUBD ISOT (corrt, nple%, pyi(), py2(), pyd(), py4(), rend,
tempt¢), veloc, volig, y(), ypon%) :

DECLARE SUB METSOL (cel, comp(), compi(), comp2(), k%, Llw, larg(),
Ltemp(), Lesc, Lprec)

DECLARE SUB NOM (A, Li, nome$, OPi$, OP2%)

DECLARE SUB NUM (co, Lli, var, wvr$) ; ‘

DECLARE SUD QUADRO (op)

DECLARE SUB SUBTOT (centr(), contrm(), k%, largt(), largitm(),
nplss)

DECLARE SUB TEMCAL ()

DECLARE SUB TIRA (areai, areaz, cel, cli, comp(), comprim,
compi(), comp2(), condt, contr¢(), contrm(), contri1¢(), conlLr2),
corrt, cei1, dfng¢y, diamar, difue, elaet, eepweo, hhh, largura,
larg¢>, largtlt(), largtm(), nples, op, proc$, ptfus, rend,
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result(), scr(), t¢(), temp(), Lesc, tprec, varang(), wvalim,
veloec, vollg, x(), xpon%, y(), ypon%, =)

DECLARE SUB TOTAL (cel, comp(), contr(), contrm(), k%, larg(),
Llargt(), largtm(), npltas%, temp(), tLesc, Lprec, xpon%, ypon¥%)

COMMON areai, area2, cel, cli, co, comp(), comprim, compi(),
comp2(), condt, conilr(), contrm(), contri1¢(), contr2{(?, corrt,
esi1, ctvel, dfngt¢), diamar, difus, elast, espes, hhh, ind, k%,
largura, larg¢), largt(), largtm(>, li, mate$

COMMON nome$, npts%, ni, n2, op, OP1i$, OP2%, ptfus, proc$, pyi(},
PY2¢(), py3(), py4¢), rend, result¢), t¢ry, temf$, temp(), Lem$,
tprec, valim, wvar, varang(}, veloc, vollg, vrg, x{(), xpon%, y (),
ypon¥%, =z

DIM comp(-414 TCO 3410, 4 TO 48): DIM compil (-1 TO 340, 1 TO t86):

DIM comp2(-4 TO 3140, 4 TO 4148): DIM contr(-1 TO 340): DIM contrm(oO
TO 340): DIM contri{(—-4 TO 310): DIM contr2(=-4 TO 340> :DIM 4ding(o
TO 940): DIM larg(-1 TO 310, 14 TO 418)>: DIM largt{(-4 TO 310): DIM
largim(o TO 2310): DIM py1(4150): DIM py2(150): DIM py3(150):

DIM py4(150): DIM resull (0 TO 38320): DIM scr(ic6290): DIM L(O TO
940): DIM Lemp(-4 TO 34140, O TO 48): DIM varang(o TO 310): DIM
(0 TO 810): DIM wy(O TO 418)

CALL ENTRADA

KEY 4, "": KEY 2, "":

KEY (1) ON: ON KEY(1) GOSUB help

CALL ENTR(O, O}

CALL DADOENT(cel, comp(), compi(), comp2(), condl, cenir),
contri(), centr2(), corrt, diamar, difus, elast, espes, hhh,
malte$, mome$, OP1%, OP2%, proc$, pltfus, rend, resultc:r, L),
temp¢), tesc, tprec, valim, veloc, voltg, x(), xpon%, y(), ypon%,
z)

CALL DIMEN(areai, area2, comprim, espes, larguro)

CALL CHANFRO(areai, area2, comprim, eapes, Lorguru)

CALL ALTERA(condt, ceorrt, ‘ctveol, difus, espes, hhh, mate$, nomes,
ptfus, proc$, rend, tprec, velecc, velitg, x¢(), xpon%, y(), vYpon%,
z) '

cL=

CALL ISOT<(corrti, nple%, py1(), pv2(), py3(), py4(}, rend, Lempi(),
veloec, voltg, v(), ypon%) ’

CALL TIRA(areai, area2, cel, cli, comp(), comprim, compid(),
comp2(), condt, conLlr¢), conlrm(), contilri1(), econtlr2¢), corrti,
cos, dfng¢(», diamar, difus, elast, espes, hhh, largura, larg(:,
largt(), largtm(), npts%, op, proc$%$, ptfus, rend, resull (),
smcr(), L(), Lemp(), Lesc, Lprec, wvarang(), wvalim, veleocc, veltiLg,
(), xpon¥%, y(), ypons, =z)

CALL GRAVA(comp(), compi(), comp2(), condl, contr(), contrm(),
conlri(), contr2¢(), corrt, ctvel, diamar, difus, espes, hhh,
largtm¢), mate$, nome$, proc$, pLfus, rend, resultcy, L),
temp(), tem$, tLemf$, tprec, wvalim, varang(}), veloec, voltg, x(),
Hpon%, yi{(), ypon%, =z)

END

help:

GET (O, 0)-(G89, 1i99), scr

CLS ! SHELL "MORE<C:!N\DEFORM. HLP"

CALL ENTR (20, 24)
PUT (O, O, wcr, PESET
RETURN



136

SUB CHANFRO (areai, area2, comprim, espes, largura)
CALL QUADRO({( 1)

LOCATE 8, 15: PRINT "ESCOLHA DO CHANFRO"™

LOCATE £2, 40: PRINT “4 - RETO"

LOCATE 415, 40: PRINT "2 - V SIMPLES"
LOCATE 48, 40: PRINT "3 - V COM NARIZ"
y = 93

LOCATE 24, 20: PRINT "INDIGUE O TIPO DE CHANFRO UTILIZADO (1, 2
ouU aj)";
n$ = "FIM"
WHILE n$% = "FIM"
CALL COMPAR(1, 4, 3, CH, n%)
WEND
IF CH = 41 THEN
CALL QUADRO (1)}
X = 0: y = 8
LOCATE B8, 55: PRINT "CHANFRO RETO": LOCATE 4147, 34: PRINT "B"
LOCATE 13, 47: PRINT "E"
LOCATE 24, 25: PRINT "INDIGQUE AS DIMENSOES DO CHANFRO™

LOCATE 12, 55%: PRINT "B = mm": LOCATE 14, 55: PRINT
"E = mm"

CALL NUM(So, 412, B, "4")

EEPES1 = espes

CALL NUM(S2, 414, espes, STR$(espes))
IF eapes <> ESPESi THEN
CALL DIMEN(areai, area2, comprim, espes, largura)
GOTO 2:
END IF _
areai = B * espes / 2. area2 = areat
ELSEIF CH = 2 THEN
CALL QUADRO({41)
M = 5 y = 415
LOCATE 8, 52: PRINT "CHANFRO TIPO V SIMPLES": LOCATE 418, 33:
PRINT "B": LOCATE 414, 46: PRINT "E": LOCATE ©, 27: PRINT "A"
LOCATE 24, 25%5: PRINT "INDIQUE AS DIMENSOES DO CHANFRO™ ;
LOCATE 42, 55: PRINT "A = Graus"”: LOCATE 14, 55: PRINT
"B o= rm "
LOCATE 16, 55: PRINT "E
CALL NUM(52, 4142, ANG, "45")
CALL NUM(S®, 44, B, "O")
ESPES1 = espes
CALL NUM(S52, 16, espes, STR$(espes))
IF espes <> ESPES1 THEN '
CALL DIMEN(areai, area2, comprim, espes, LlLargura)

1
3
3

aoTOo 2:

END IF

ANG = ANQG % 13,1446 ~/ 4180

areai = B ¥ espes ~ 2 + 9 % espes "~ 2 7 4 * TAN(ANG ~ 2)

area2 = B % espes ~ 2 + espes "~ 2 / 4 ¥ TAN(ANG ~ 2)
ELSEIF CH = 3 THEN

CALL QUADRO(41)

X = 5: y = 15

LOCATE 6, 53: PRINT "CHANFRO TIPO V COM NARIZ": LOCATE 418, 33!
PRINT "B": LOCATE 14, 46: PRINT "E":!: LOCATE ©, 27: PRINT "A":

LOCATE 44, 40: PRINT "H"
LOCATE 24, 235: PRINT "INDIQUE AS DIMENSOES DO CHANFRO"
LOCATE 42, S55: PRINT "A = draus": LOCATE 14, 55: PRINT
"B = —
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LOCATE 16, 55: PRINT "E = mm"”: LOCATE 18, 55: PRINT

“H = mm"”

CALL NUM(S59, 42, - ANG, "60")

CALL NUM(S5o, 14, B, "4")

ESPEE1 = espes

CALL NUM(%59, 416, espes, STR${(espes))

IF espes <> ESPESi THEN
CALL DIMEN(areai, area2, compr.m, espes, Llargura)
GOTO 2:

END IF

CALL NUM(Se, 48, H, "2")

ANG = ANG % 38.1446 ~ 18O

IF H = espes ~ 2 THEN
areai = B % espes / 2 + eapes ~ 2 / 4 % TAN(ANG ~ 2
area2 = B * espes S 2

ELSEIF H { eapes ~ 2 THEN

B % gopes - 2 + (espes - H) & 2 % TAN(ANG -~ 2) -

areai

TAN(ANG ~ 2) * (egspes - 2 - HY ~ 2

area2 = B ¥ espes ~ 2 + (espes / 2 - H) ° 2 * TAN(ANG -~ 2)
ELSE

area2 = B ¥ egpes ~ 2

areai = B * egspes / 2 + (espes - H) ~ 2 % TAN(ANG ~ 2)
END IF

END IF
END SUB

SUB DEFANG (comp(}), contr(), conitri(), conlr2¢>, dfngt), espes,

ko, nplta%, varang(), ypond}

P

= 4 % ATN(1)

IF conlri(ks) = contr2(k%) THEN

ANGYL = 90: ANGR4 = pv ~ 2
ANG2 = O:!: ANGRZ = O
dfingtks%) = o

ELSE

ANGR = ATN(espew ~/ (2 % (conltr2(k%) - contracks)ird)
ANGR2 (pL ~ 2 - ANGR) * 2

ANGR4 = pL ~ 2 - ANGR2

ANG4 = ANGR4 % 480 ~ p1r

ANCG2 = ANGRZ ¥ 480 ~ pi

dingtk%) = ANG2

END IF

var
IF k%

= O
< nptses$ THEN
FOR a% = O TO k%
var = wvar + dfng(as)
NEXT a%

ELSE

FOR a% = (k% - npts® + 1) TO k%
var = wvar + dfing(a%)
NEXT a6

END IF

varang (k%) = wvar ~ npls%

contr(k¥%) = (contr2(k%) + contrick%)) »~ 2 % COS(ANGRZ ~/ 2)
LOCATE 42, SO0: PRINT "DEF ANG = ", ! LOCATE 19, 63: PRINT USING

TR BT ) varang(k%); : LOCATE 49, 75: PRINT "**;
END SUB
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SUB DIST (comp(), compi(), comp2(), k%, L%, larg(), xpon%, ypon%)
IF k% = O THEN
FOR L% = 4 TO ypon%%
IF 1% = 1 THEN

roi1 = compi(k®% - 1, L%) ~/ (compi(ks - 1, L) =+
compa(ks - 41, L% + 4)3): raii = compitks, Ll%) ~ (compadiks, L) «+
compi ks, L% + 4))

r02 = comp2(k% - 1, l%) 7 (comp2¢(ks - 1, Lls) +
comp2(k9% ~ 4, L% + 43>: r12 = comp2(kss, L) ~ (comp2ck%%, L) +
comp2(k%s, L% + 1))

20 = larg(k®s - 4, Ll#) ~ (largtks - 1, Ly <
larg¢ks - 1, 1% + 13): s1 = larg¢(k%, 1%y ~ <largcks, L%y +
Largckss, L + 1))

compl ks, L%y = (compidckss, L) + comprikss, Ll + 1) +
coempadks =+ 4, l%) + compick®% - 41, Ll + 43) ~ 4 % (r0o1 + ri1)

comp2(k%, l%y = (comp2(k%, Ll%x) + comp2(k%, L% + 1) +
comp2(k% - 1, Ll%) + comp2(k% - 4, L% + 1)) ~ 4 * (r0o2 + ri2)

larg(ks, Ll%> = (larg(k%, L1%) + lLargtks, l% + 1) +
largtks - 1, l%) + largcks - 4, 1% + 1)) ~ 4 % (g0 + s1)

ELSEIF L% = ypon% THEN

roi = compi(k®s - 1, L%) ~/ (compi(k% - 1, L%y +
compi(k® - 4, L% - 43): rdi1 = compi(ks%, L) ~» (compitkx, Loy +
compiik%, L% - 4))

ro2 = comp2¢k% ~ 41, LY ~ (comp2ck® - 1, L% =+
comp2 (k% - 4, L% = 4)): ri12 = comp2¢(kss, Ll%) ~ (comp2(ks, L) =+
comp2(ks, Ll - 1))

80 = larg(k% - 1, l%) ~ (largcks - 1, L) <+
larg(ks - 4, 1% - 143)): s4 = larg(k%, 1% - (larg(kss, lw%) +
Larg(ks, L% - 1))

compia(ks, L%) = (compi(k¥%, L) + compi(k¥%, 1% - 1) =+
compt(k¥% - 4, L%) + compi(k% - 1, 1% - 4)>) ~/ 4 % (rO4 + ri11)

comp2(k%, l%) = (comp2(k%, L%¥) + comp2(kux, l%s - 1) =+
comp2(k® - 1, l%) + comp2¢k% - 1, L% - 1) ~/ 4 % (ro2 + ri2)

larg(ks, 1l%) = (largtks, Ll%) + largcks, Ll - 4> +
largtks - 1, L%y + largtk% - 41, Ll - 4)) ~/ 4 #% (80 + 3ai)

ELSE

roi = compitk¥% - 4, Ll%) ~ (compi(k% - 41, l% - 1) +
compi(ks% - 41, L%) + compi(k® - 1, L% + 14)): rid4 = compi(ks, L)
/7 {compicks, L% - 1) + compi(k%, L) + compicks, L% + 1))

ro2z = comp2tks - 1, L%y ~ (comp2<(k% - 1, Ll - 1) =+
comp2(ks - 4, L%) + comp2(k% - 4, L% + 41)): rdi2 = comp2cks, Ls
s/ {comp2(k%, L% - 4) + comp2(k%%, L%> + comp2(k%, L + 1))

20 = larg(k#% - 1, l%) ~ (largt(ks - 4, Lo - 1) =+
largcks - 4, 1%y + largck® - 4, 1% + 4143): ed = largtks, L1l) ~
(larg(k%, 1% - 14> + largtkss, 1%y + largcks, Ll +.4))

compi(k%, L) = (compicks, L% - 1) + compicks, L) +
compi(ks, L% + 4) + compdad(ks - 4, L% - 4> + compacks - 41, L) +
compi(k% - 4, L% + 4)) ~ 4 % (rod4 + r4i4)

comp2(k%, L) = (comp2(k%, Ll - 1) + comp2(ks, Ll> +
comp2(k%, 1% + 4) + comp2¢(k®% - 4, L% - 4> + comp2ckss - 4, Ll%) +
comp2 (ks - 4, L% + 4)) ~/ 4 % (ro2 + ri2z)

Larg(k%, L%y = (larg(ks, 1% 1) + larg(k®s, L) +
Largcks, 1% + 4) + largtk% - 4, l% - 1) + larg(ks - 4, L) +
larg(ks - 4, 1% + 4)) ~ 4 % (80 + 8i)

END IF
NEXT L%

ELSE



ks = ks - 4
FOR l% = 4 TO ypon%
IF 1% = 41 THEN

rO0d = compitks - 4, L) ~/ (compick® = 4, L) +
compi(ks - 4, Ll9% + 433: rdi4 = compicks, Ls) ~ (compdicks, Ll +
compitks, L% + 43): r24 = compiatkss + 1, 1) ~/ (compicks + 41, L)
+ compi(k% + 4, L% + 43>

ro2 = comp2(k% - 1, Ll%) ~ (comp2(ks - 1, 1l%) +
comp2(ke - 41, L + 133): ri12 = comp2Ckss, Ll%) ~ (comp2cks, L) =«
comp2(k%, 1% + 4)): r22 = comp2(ks + 1, l&%) ~/ (comp2(ks + 1, L%
+ compZ(k% + 1, Ll + 1))

20 = largtks - 41, 1l%) ~» (largdks - 1, L) +
Larg(ks - 1, L% + 1)>: s14 = largcks, L%} / (largd(k%, L% +
larg(ks, 1% + 1)): 82 = larg(k®% + 4, Ly ~ (largcks + 1, 1%y -+
Llargd(kes + 1, L& + 433

compi(k%, L) = (compi(k$ - 1, L3> + compicks - 1, 1% +
+ compiiks%, Ll%) + compick%, l% + 1) + compi1ik% + 1, Lx> +
comp1(k% + 41, L% + 4)) ~ © # (r01 + rii + r21)

comp2(k%, L¥%) = (comp2(k®% - 1, L%) + comp2(k% - 1, L% +
+ comp2(ks, L) + comp2(k%, Ll + 1) + cemp2ck% + 1, L) +
comp2¢k% + 1, L% + 1)) ~ © ¥ (r02 + ri2 + r22)

Larg(k¥, 1% = (largtk¥ - 1, L%) + largtk%s - 1, 1% + 1)
largtks, L%y + largtks, L% + 1) + larg(k% + 1, l%) + larg(k¥% +
1, 1% + 4)) ~ © % (g0 + si + a2)

ELSEIF l% = ypon% THEN

roi = compi(ks - 1, L) ~/ (compick®% - 1, L1%) +
compi(k¥% - 4, 1% - 1£)): ra1d4 = compi(k%, l%) / (compitks, l%) =+
compitk#¥, L& - 43)): r24 = compilky + 1, l%) (compi (ks + 1, L%
+ compidk + 4, 1% - 1))

ro2 = comp2(k% - 1, L%) ~ (comp2¢(k% - 1, L%} +
comp2(ks - 4, L% - 1)): ri2 =_pomp2(k%, Ly ~ (comp2(ks, L) +
comp2(ks%, L% = 4)): r22 = comp2(kd% + 4, L) ~/ (comp2(ks + 1, 1%)
+ comp2(k% + 41, L% - 43 ) n

80 = largtk% - 41, L%y ~ (largck%s - 1, Ll%) +
largt(ks - 4, 1% - 143): 84 = larg(ks, 1l%) ~ (larack%, L% +
largtks, Lls - 43)): 82 = largtkss + 1, l%) ~» (largtks + 1, 1) =+
largtks + 1, L% - 1))

compsi(kss, L%) = (compitks - 41, 1) + compi1ikss - 1,

L = 1) + comp1(k¥%, L%) + compi(k%, L1l - 1) + compitkss + 1, Ls)
+ compitk¥% + 1, 1% - 4)) ~ © # (rO4 + rii + r24)

comp2(k%, Ll%) = (comp2(k% - 1, 1l%) + comp2(kxs - 1,

Ls6 = 43 + comp2(ks, Llssr + compztﬁ%, Les = 1) + comp2(kss + 1, L)
+ comp2(k% + 4, 1% - 4>) ~/ © % (r02 + ri12 + r22)

larg(kss, L) = (larg(k%s - 4, L%) + larg(kss - 4, 19 - 4
+ largcks, 1%) + larg(kss, 1% - 4> + larg(k#% + 1, l#%) + larg(ks +
4, Ly - 4>) ~/ » % (80 + 8i + 82)

ELSE

rOoi = compickss - 4, L%y ~ (compatkd - 41, Ll - 4) =+
compa (ks - 4, L%> + compiacks - 4, L% + 4)): rid4 = compicks, L
/ (compa(kss, 19 - 43 + compi(k#%, Ll%) + compitks, L1l + 1)

r24 = compid(k% + 4, 1l%) ~/ (compi(k% + 41, L% - 4) +
compi(ks + 4, Ll%) + compi(ks + 1, L% + 1))

roz = comp2(k% - 1, L) ~ (comp2(ks - 4, L% - 1> +
comp2(ks - 4, L%) + comp2(k% - 1, Ls + 4)2): ria2 = comp2¢ks%, L)
/s (comp2Ckd, L% - 1) + comp2(k%, L%) + comp2¢k%, Ll + 1))

r22 = comp2(ks + 41, Ll%) ~/ (comp2(k% + 1, L1l% - 1) +
comp2(k% + 4, 1l9%) + comp2(k% + 4, L% + 43

139

1)

1)



lar
Lse>
i
Lar
1, L)
compd ( k%

+ compi(ks
+ compi(ks, Lo +
compd (ks + 1, L%
comp2( k%

80
larg (k% -
(larg k%,

82
Larg (ks +

i‘ .
Lo

Lo

Les)
comp2 (ks ,

+

comp2 (ki =

L 9

comp2 ( ks i,

lLarg k%,

+ larg(ks Ly L

larg(k%, L1 + 1)

larg (k% + 1, L%

END IF

NEXT Ll

k% ks +
END IF
END SUB

* +

- +

1

SUB METSOL
tesc, tprec)
IF Lemptks, L)

IF Lemp (ks
compi( ks,
Loy »
comp2 ks,
Lo )
Llarg ks,
1, L%y
END IF
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gtk® - 4, Ll%) ~/ (largtk® - 41, Ll% - 1) +
+ largtks - 1, 1% + 1)): s1 = largcks, L) ~

> + largckss, Ly + larg(ks, 1% + 1))

ag(ke + 1, 1l%) ~ (largtks + 1, L% - 1) +
+ Largt¢kss + 1, L + 4))

, L%y = (compi(k% - 4, 1% - 4) + compickss - 1,
1, L% + 4) + compi(k%, L% - 1) + compi(k®, L)
1) + compi1(ks + 4, L% - 1) + compitcksx + 1, L) +

+ 4)) / © % (r0O4 + ris * rzi)

, l%) = (comp2(k% - 1, L% - 1) + comp2(k% - 1,
1, 1% + 1) + comp2¢k%, Ll - 1) + comp2iks, L)
1) + cowmp2((ks + 1, Ll# = 4) + comp2cks + 1, L)

Log + 43y ~/ © ¥ (r02 4+ ri2 + r22>
Ly = (larg(ks - 1, 1% - 1) + larg(ks - 1, L%)

% + 43 + larg(k%, 1% - 1) + largtks, L« <+
+ largtks + 1, L% - 1) + largd(kss + 1, L) +

+ 1)) ~/ © # (80 + smi + 82)

comp{(), cempi(), comp2(), k%, L%, largt), Lemp(),

= Leasc THEMN

, L%y ¢ tesc THEN

L) = compii(ks%, L%¥) # (1 + cel # (lLesc - Lemp(kd

L) = comp2(k%, L%) #% (1 + cel # (Lesc - temp(k%

%) = larg(ks, Ly # (1 + el # (lesc - Lemptk%

1, L) > tese THEN

= comp1(k%, l%) * (4 + cel * (Lemp(ks, Ll%x) -

= comp2(k, Ly # (41 + cel # (tempiks, Loy -
larg(k%s, L%) * (4 + cel * (tempi(kx, L) -

= compi1(kss, L) % (4 + col #* (Lemptkss, L) -

2 .

= comp2(k%, L%) % (4 + cel * (Lempt(kss, L) -

3
Largtks, L%y #* (4 + cel #* (Lemp(ks, L%y -

)
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SEUB SUBTOT (conitr¢(), conmtrmt(), k%, larglt(}, largim(), nple¥%)
contra = 0: lgura = 0: y = -48
IF k% < npla% THEN
FOR a% = O TO k%
contra = conlra + conilr(a%): lgura = lgura + largtl (a%?
NEXT a%
ELEE
FOR a% = (k% - nptss% + 1) TO k%
conlra = contra + contr(a%): lgura = lgura + largtl(a%)
NEXT a%
END IF
contrm(k%) = contra / npis%: largtm(k%) = lgura / npls%
LINE (k% + 5%, 140 - (contrm(k%) # 400) + y)r=-(k% + 55, 1410 -
{tcontlrmiks)y # 400) + y)
LOCATE 418, 50: PRINT "CONTR LONG = "; LOCATE 48, o©5: PRINT
USING "##.-###"; largtm(k%!;
END SUB
SUB TIRA (areai, area2, cel, cli, comp(), comprim, cempi(),
comp22d(), condt, conlr(), contrm(), contlri(), contr2¢(), corrti,
ced,dfng(), diamar, difus, elast, espes, hhh, largura, largt),
largt(}, Largtm(), npts%, cp, preoc$, plLtfus, rend, resultcr,
scrt(), L(Y, Ltemp(), teac, Lprec, wvarang(), valim, velec, wveltg,
(), Mpon¥, y(), ypons, z)
cle = 1.5: cad4 = ?2.5: lgr = O0: pL = 4 % ATN(41)
Xinie = (comprim ./ 2 7 wvelecec - INT(comprim ~ 2 7 veloc)) ¥ veloc
npla% = CINT(2 #* (comprim ~ 2 - xinic) ~ veloc + 1)
FOR L% = 14 TO ypon%
Largt(~-4, l%) = veloc
lgr = lgr + largt-1, 1% -
NEXT L%
Largt (=43 = lgr i Y pons
cLs
CALL EIXOS(comprim, contr(), contri¢(), contlr2¢(), result(), wveloc)
L4:
cl = (4 - eld 2 400) * (4 7 3r: c8 & (4 = cad - 41003 ~ 4 »~ 38):
el = (4 - (codi + cldi) ~ 400} * (4 / 8}
area = pi * diamar ~ 2 % valim ~/ (4 #* veloc)
areai = 1.3 ¥ areai: areai2 = areai ~/ (areai + areaz): area2i =

area2 / (areai + area2l): a% o

ardid = area ¥ areai2: ar2 = area * area2d
Zonai = {(ari + areai)  espes: zona2 = (ar2 + areal2) / espes:
zona = (zonai + zona2) / 2
FOR l% = 4 TO ypon%
IF (y(l%) + comp(-41i, Ll%) - 2) <= zonai THEN
compi(-41, Ll%) = comp(-1, Lls) #* ci
ELEEIF (y(l%) - cemp(-4, L%y ~/ 2) £ zonai THEN
compi(-4, L%) = (zonai - (y(l%) - comp(-1, Ll%) ~» 2)>) % ci
+ (y(l%) + comp(—-41, Ll ~ 2 - zonai)
END IF
IF (y(l%) + comp(-1, Ll%) ~/ 2) <= zona2 THEN
comp2(-4, l%) = comp(-1, L) % ct
ELSEIF (y(l%) - comp(-4, Ll%) ~ 2) < =zonaz THEN
comp2(=-4, L%) = (zonaZ = (y(l%) = comp(=-1, L)y ~ 2)) ¥ ct
+ (y(l%) + comp(-1i, L%y ~ 2 - zona2)
END IF

FSCOLA Dt ENGENHARIA
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IF (y(l%) + comp(=-41, Ll%) ~ 2) zona THEN
largt-414, 1%) = larg¢(-4, L) #* ci
ELEEIF (y<(l%) - compt(-1, Ll%) ~ 2) < zona THEN
larg¢-4, 1%) = ((zona - (y(l%) - comp(-41, l%) . 2)) # ci
+ (y(l%) + comp(-1, l%) ~/ 2 - zona)) ~ comp(-1, Ll%) ¥ larg(-1,
Leg)
END IF
NEXT 1%
FOR k% = O TO Hpong
FOR 1% = 1 TO ypocn%
compi(k%, 1l%) = compi(ks - 41, L¥%): cemp2(ks, L) =
comp2(k%% - 4, Ller: largckss, 1%y = largcks - 4, L)
CALL METSOL{(cel, compt¢}), compi(), comp2(y, k%, l%, larg(:
tempi(?, Lesc, tprec?
NEXT L%
CALL DIST(comp(}, compi(), comp2{(), k%, L%, larg(), xpon¥,
ypons) I :
contri(ks) = 0: contr2(k#) = O: centr(k%) = 0: lgr = O
FOR 1% = 1 TO vyvpon%

conlraick¥s)y =
contr2tks) +
NEXT 1%
largt (k%) =
CALL DEFAMNG{compd{)

contradks) -+
comp2 (ke,

varang() ,

compil(kss, L) :

Legry : lgr = Llgr +

lgr ~ ypons

, contrd{(}, conltri{), cont

vpon)

(compd i ks, Le) =+

espes, k¥, npts,
FOR l&% = 4 TO yponk
compt ks, Llwy =
costding(k%) % pL ~

NEXT Ll

contr(kis) =
largt (=4

CALL SUBTOT{(contr(

o = a% + 1
IF a% > 10 THEN
a¥% = a¥% - 410
FOR Ling =
LOCATE Llin%,
NEXT Lin%
EMD IF
LOCATE a¥% + 7, 5B55:
LOCATE a% + 7, G1i:
centr (=43}
LOCATE a$%$ + 7, 74:
NEXT k%
BEEP

centrikxy -

360
comtri(—=4):

Y, ecoentrm(r, k%, largt(},

8 TO 47

55: PRINT

PRINT USING “###"; L (k)
PRINT USING "##t. #EHS";

PRINT USING "{#t#. #8&E";

Largtkes,

coemp2{ ki,

largt (k) =

(contrm{ k%)

contr2(ks) =
Lse)

r24dy, dfhg(},

Lesyy » 2 #

Largt ¢k -

Largim(}), nplas:

(contrmiksx) +

#* 2

CALL TOTAL(cel, comp(}, coentr(}, contrm(), k%, larg¢(), Llargt(},

largtm(), npits%, temp(), tesc, tprec, xpons,
EMND EUB
SUB TOTAL (cel, comp(), conlr(), contrm(>y, k%,
lLargtm¢), npts¥%, Ltemp(), tesc, Lprec, xpon%,
contrmi{xpon% + 1) = O: largtm(xpons + 4) = O:
FOR k% = (xpon% - npls% + 1) TO xpon%
cC = 0: E = 0O

YPpon%)

larg¢), largl(},
ypons)
D = 0: G = 0: y =

-4i0



FOR L% = 1 TO ypon%
B = comp(k%, L) % (1 + cel % (tprec - Lempi(k®, L))
F = larg(ks, 1% ¥ (4 + cel % (tprec - temp(k¥, L%)>)

C =QC + B! E = E + F
NEMT 1%

E = E / ypon%

C = G - contlr{(-1): E = E - largt (-4

D = D + C! G = G + E
HT k%

ntrm(xpon% + 1) = D ~ npte¥%! largtm{xpon® + 13} = G ~ nple¥
NE (xponk% + 738, 110 - (conirmi{xpon®% + 1) ¥ 100} + y)}-{(xXponf +
7?7, 14140 - (conlrmi{xpon% + 41} % 4100) + vy

NE (xXpon® + 75, 102 - (contrmixpon® + 1) % 100> + y)-(xXxponk +
5, 111 - {(conlrm(xpon® + 1) % 400Q) + y)

NE (xpon$% + 795, 440 - (contrmi{(xponi + 1) % 400 + y}))-{(xponi% +
5, 140 - {contrmi{xpon%) * 400 + y} )

CATE 21, 4: PRINT " 7
CATE 22, 4. PRINT *~ "
CATE 23, 4: PRINT " "
CATE 24, 4: PRINT ° v
CATE 24, 20! PRINT "CHAPA FRIA (TEMPERATURA AMBIENTE) !"

CATE 22, 20: PRINT "CONTRACAOC TRANSVERSAL = " ; | LOCATE 22,
O: PRINT USING “HER.###";, conitrmi{xpon + 1) % 2;

CATE 23, 20: PRINT "CONTRACAO LONGITUDINAL = "; ! LOCATE 23,

O: PRINT USING "#&#. ###"; largimixpon% + 1) ;
LL ENTR(2%, 24)
D SUB
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