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~ Velocidade de soldagem Cmm/s) 

... DiCerença de potencial entt·e eletrodo e peça CV) 

-+ Comprimento médio da região em que o metal atinge o 

ponto de Cusão (mm) 

-+ Comprimento médio da região acima da linha neutra em 

que o metal ~tinge o ponto de Cusão Cmm) 

-+ Compt~imento médio da região acima da linha neutra em 

que o ·metal atinge- o ponto de fusãoCmm) 

-> CoeCiciente linear de expansão térmica C1/°C) 

-+ l:N + .6. V C ~) 
L S:OL 

-+ Variação do comprimento da chapa Cmm) 

-!- Contração no estado liquido (~) 

-> Contração de solidificação (~) 

-+ Contração no estado sólido (~) 

... Rendimento térmico do processo de soldagem C- ) 

-+ Rendimento de deposição do arame-eletrodo (-) 

... 1 /2ot C s/nun
2

) 

-+ Peso especifico do material CN/mm9
) 

-+ Distorção angular de uma tira no instante t Cmm) 

_., Coot'denada móve l que a compa nha a Cot'lte C mm) 
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RESUitfO 

Este trabalho teve como principal obj e ti vo o estudo de 

deformações plásticas da chapas da aluminio soldadas à topo 

soldagem, como ror ma de melhor compreender os mecanismos 

envolvidos . 

Com base nos dados obtidos foi criado um método 

computacional que possi bi 1 i ta a simulação do comportamento da 

chapa durante a soldagem, sob o ponto de vista da distorções, a a 

previsão dos valores finais destas distorções à temperatura 

ambi eni:..e. 
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ABSTRACT 

TI)e main objecti ve of this work was the sludy of plastic 

distorlions in aluminum bult-welded joinls . 

Transienl dislorlions were measured during and afler we lding 

prc'ride bet..ter undel' s lar .. di g o f r-el at-t:d 

mechanisms. 

A computational melhod was developed lo simulat-e t-he 

lransient distor-tions occurred during the welding oper'ation, as 

well as the final room-temperature distortion. The results 

agree very well with the me asurements. 
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1 PROCESSO DE SOLDAGEM ~ITG 

O processo da soldagam a Ar co com Pro~ação gasosa a 

Ela~rodo Conumi vel , o u processo MIG C "Me~al Inar~ Gas "). como é 

mais comumente designado, caracteriza-se pela obtenção de energia 

para a f'us;~o da mGt-al at-ravés do es~abal aci man~o da um arco 

elét-ric6 an~ra as peças a sarem soldadas a um al a~rodo 

(consumi val), sob a pro~eção de uma a~mosf'era de gás iner ~e ou 

oxi dant-e C "MAG - Met-al Ac~i ve Gas " ) , como mos~r a o esquema da 

Fig. 1 . 

ENTRADL\ DE . 
. GÁS DE PROTEÇÃO 

METAL- BASE/ 

ELETRODQ 

:88~~~~~~ DE 

TUBO DE 
CONTATO 

PROTEÇÃO 
GASOSA 

NETAL Di:: 
/ SOLDA 

Fig. 1 - Componen~es básicos de uma ~ocha "l1IG"a>. 
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O arco elétrico e a poça de fusão são protegidos por um fluxo 

cont-inuo d~ gá.s ou mist-ura dG gases . No caso especi~ico da 

80ldagem de aluminio os gases utilizados são argônio , h~lio ou 

• .a. • • h ' 1. <Z> ml. !:õ: ~..ur- .a:::.: .ar-gonl. o- e l. o . O equi pament.o b.ãsi co necessário 

sol dag~m MI G é mo:slr- a.do na F' i g. 2. 

" HI G" de al umi ni o <:5> . 

ÇARREIEL 
bE 'tlbM·.! - · 

S IS TLI'\ 1> Oi tCI-17P.C.L 

.:. ALIJ'-\I:.N '"'CÀC. OQ I\1\IV-',' 

·C:O~REt1Té., c..~o; O~ r~.:m~. · 

para 
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O equipament-o consist-a de um sist-ema propulsor de arame que 

alimenta a t-ocha, onde o arame é energizado passando através de 

um t-ubo de contat-o 1 i gado à font-e de corrent-e continua .. Um 

sistema único da cont-role é usado para iniciar e int-erromper a 

alimentação da g á s de prot-eção, 

ar am~õ>-Gl et-r odo . 

f'luido de resfriament-o e 

A escolha deste processo para a execução dos experimentos 

deve-se p~incipalmGnt-a à 

processo de sol dagem mais 

sua versat-ilidade, que 

ut-i 1 i zado nas aplicações 

o t-orna o 

indust-riais 

at-ual mente. Este processo de sol dagem pode ser .;;~mpregado nos 

modos semi -aut-omático e automá t.i co de operação, possi bi 1 i tando 

alt-a velocidade de produção G excelente qualidade. 
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2 SOLDAGEM DE ALUM1NIO 

Na soldagem MIG de aluminio utiliza-se s9mpr9 corrente 

continua com eletrodo positivo. Quando se &mprega proteção gasosa 

de argônio, o uso de corrente continua "quebra" a camada de óxido 

que se forma sobre o metal-base. Essa ação de limpeza deve-se às 

caract.erist.icas elát.ricas do a•-co com elet-rodo posi t.i vo e pode 

ser explicada pelo deslocamento dos elét-rons deixando a chapa, 

pelo choque dos ions de gás inerte sobre o metal ou pela 

(~) combinação de ambos os fat-ores . 

A eficient-e utilização de energia, caracter ist.i ca do processo 

MIG, torna o pré-aqueciment-o desnecessário na maioria dos casos. 

A liga Al-Mg4.5-Mn (5093) utilizada no presente t-rabalho é a 

mais resistente das ligas trabalháveis não tratáveis 

~ . ~ <Z> .... errru. camen .... e , e vem sendo ampl amentG> G>mpregada na const.rt.tção 

de estruturas soldadas em aplicações maritimas e criogênicas. 

Essa liga não apresenta tendência à fissuração e pode ser soldada 

com os seguintes metais de adição normalizados: Al-Mg6 CER 

6366), Al -Mg4. 5-Mn C ER - 61 93) ou Al-Mg5. 2-Cr C ER - 5556) . Dest-es 

metais de enchi ment.o, o de cl as si f i cação ER - 5356 é o mais 

empregado na indúst-ria em geral para chapas menos espessas C<20 

mm), 

Um dos problemas criticos na adaptação de máquinas de 

soldagem MIG convenciona.is para soldagem de alum1nio é a correta 

alimentação do arams- elet.rodo. O arame deve percorr~r uma 

trajetória rG>tilinea e as eventuais ctJI~vas necessárias devem ter 

o máximo raio de curvatura possivel. A pressão dos roletes também 

deve ser ape nas a suficiente pa1·a conduzir o arame com movime nto 
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uniforme. sem amassá-lo. 

Outro cuidado ~undamantal para a obtençã o de uma junta de boa 

qualidade é a a dequada limpeza das peças . 

A geração de hidrogê-nio a partir de contaminantes 

presentes no met-al-base é uma das principai s causas de porosidade 

no al umi ni o. O al umi ni o no ~?st.ado ft.mdi do t~?m al t..a capaci dad~ d~ 

absorç~o de hidrogênio atômico. como pode ser visto na fig. 3 . 

om3 H2 I 100g AI 

1 

0.1 

-
f----· 

r----· 

~ 0.0 1 
·900 

-------
--- .. -- --- ·-

-..:-
~--

I 

1100 . 1300 1500 
TEMPERATURA ( C) 

Fi g. 3 - Sol ubi 1 i dada do h i dr og~ni o no al umi ni o <<S<t-> . 

Por outro lado, no estado sólido o aluminio não consegue 

diluir todo o hidrogênio abs orvido. Se a taxa de resfriamento da 

solda é muito alta o hidrogê nio nã o cons egue ascender à 

supe rficie ~icando retido na forma de poros gasosos. 

óxidos. gt-axa ou filmes de ól e o conté m oxígênio e/ou 

hidrogê nio e, se não ~Or(:)m removidos ant.e s da soldagem, pode m 
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causal" !"edução de p!"opl"iedades me.cânicas e aspecto da solda. Uma 

descrição resumida dos proc<:>diment-os usuais de limpeza 

apresent-ada na Tab. 1 . 

TQb, 1 - Proc~dimGn~oa gQraie para preparQç~o d~ 

super~icies de aluminio para soldagem< 5
>. 

Compon~nteo a 
serem romov~doe 

R~moção d~ 

ól.oo , graxa., 
um\. da.d~ ~ 

poc\.ra 

Remoção da 

camada de. 
óx\.do 

L\.mp~za 

(a.p~na.s 

loca.l.\.::::a.da 
eup . aotda.das> 

-La.va.g~m com eol.ução 

-Lavag~m c/ eolv~nt.~e 
h\.droca.rbonad oe como 
a.cet.ona. ou alcool. 

-Lavagem c/ eolv~nloo 
eepecíf~coe para. 
eet.e f\.m 

-Lava.gem dae euperfi
ci.ee e m eolução a.t
cal\.na forlo,depo\.o 
om água., solução de 

ác~do nítrico e la
vagem f\.nal c/ água. 

-Lavag e m com deeox~
danLeo oapecífi.coe 

-Remoção mecân\.ca do 
Óxido: 
a> eecovamento com 

e e c ovo. r o L o.t. i. v a 
b> polimento 
c> remoção mecânico. 

de ma.t.eJ· i.o.l. nae 
áreas o.djo.Bcent.oe 
Q junta. 

L\.mp~za 

<limpeza. 
gera.\, 
t.ot.a.t peças> 

-Deeengra.x~ por epray 

-Imer são em solventes 
a.lco.li.nocs 

-Imer são em eolvent.ee 
eopec\fi.coe 

- I me r e ã o em e o t '.l ç ã.o 
o.lco.l\.na fort.e, água, 
o.c\.do nílr\.co o água 
novamente 

-Imero ão om douox\.da.nt.e 

específico 
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3 FLU~O T~RMICO DU~AWTE A SOLDAGEM 

O calor fornecido pelo arco elétrico produz ciclos térmicos 

complexos, que por sua vez a.l leram a micro-ast.rulura da zona 

af'elada pelo calor, causam t-ensões tra.nsi entes e movi manto do 

metal, resultando em t-ensões residuais e distorções no produto 

f . 1 (4) l.na . 

As f'onles responsâveis pelo calor gerado durante a soldagem 

são as seg~inles: 

(a) Calor gerado pela potência do arco, q 

q = V I (W) (1) 

onde V é a dif'erença de pot-encial entre eletrodo e peça (V), 

e I a corrente de soldagem (A). 

(b) Calor gerado pelas reações quimicas que ocorrem no 

elet-rodo, arco e poça de f'usão. 

(c) Calor gerado pelas lransf'ormações de f'ase no melal. 

Comparados à pot~ncia -do arco elét-rico, a cont-ribuição dos 

o\.lt. J'OS dois fat..or~s pode s~r considerada despr~zi vel. A energia 

real de soldagem CkJ/mm) pode ser def'inida, anlão, por: 

Q = r, 
V I (2) 

v 

onde r, é o r~ndimenlo lGrmico do processo de soldagem, valor 

percentual que indica a parcela de energia ef'etivamente 

transferida para a peça, descontadas as perdas para a atmosfera 

por radiaç~o e alrav@s do ele~rodo por conduç~o . 

A Pig. 4 most-ra os valores de r, para di versos processos de 

soldagem e mat-eriais. Na soldagem MIG de aluminio estes valorE:.-s 

ficam ent.re o. 7 e o. se:t~>. 



CALOR ABSORViDO PELA CHAPA {mli/G) 

ARCO SUBMERSO 
90-99% 

MIG E " TIG- AC- ACO 

1000 
t:LETROD + · TIG - DC - ACO 

65-85% 
* T1G - AC - ALUM 

o MIG- ACO 

X MIG- ALUM 

ELETAODO-AO-ACO 

100 TIG /). l!:U:!TRODO- DC-ACO 

21-48% X ARCO GUB-AO-ACO 

10~--~~~~~L---~-L-L~~ 

200 2000 
POTENCIA 00 ARCO (c@l/o) 

Fig. 4 - Va l ores de n para dive r sos processos de solda

gero e ma t.,er i ai s <·' >. 

v é a ve l oci dade de d e s locame nt.,o da t.,ocha Cmm/s). 

3 . 1 ANÁLISE t·iATEMÁTI CA DA TRANSFERI!:NCI A DE CALOR 

EM SúLIDOS 

8 

A taxa de trans ferência de calor , ~~ ou Q, at.,ravessando uma 

<:U > supe rficiü A é dada por . 

Q = - k A dT 
dx 

onde : ~ ~ t., e mpo (s) 

(3) 

k -. COl"!du t. .\. vi dade t.,ét' mi c a 

y 

FACE 1,; ... ...... . -+)1 
2/ 

FACE 2 

• X 



A -t ái'e.a da seção transversal Cmm
2

) 

T -t temperatur a (oC) 

9 

Da e quação C3) pode-se obter a quantidade necessária de calor 

atravessando as faces 1 e 2 : 

Qi = ) I h.y h.z 
X 

C4a) 

('\ = 
"""2 [ k ~ ) I h.y t.z 

x-t-.6.x 
C4b) 

A quantidade 11 qui da de cal ar tr anst'ec-r i da par a o cubo por 

uni dade de volume na direção x é: 

k [ âT J I 
âx x-t-h.x 

k 

= 
.6.x .6. y .6.z .6.x 

Como no limite l::.x se aproY.ima de zero: 

lim 
.6.x-t0 

Q - Q 
i 2 

( 
âT 
âx 

(5) 

( 6) 

Definindo Q
0 

como quantidade 1 i qui da de calor gera da por 

unidade de volume por unidade de tempo dentro do s6lido e sabendo 

que a taxa de troca de ene r gia interna por unidade de volume para 

um volume infinitesimal é: 

OT 
= p c ât (7) 



pode-se escrever : 

l"l + w. o a 
ôT 
tr.-< ) + !!.__( 

ôy 
ôT ) k ay 

ou assumit'ldo k como f"ut'lçã:o da t-emperat-ura: 

10 

ôT ) 
âz 

C7a) 

C7b) 

Que é a equação fundamental para transferência de calor em 

s61 i dos. Admitindo que Q = O e que k não varia com x , y ou z a 

Cpara evit-ar as complexidades mat-emálicas de t' esolução de 

equações não-lineares), obtemos: 

Definindo o t-et' mo k 
pc 

a = k 
pc. 

= 

pode-se e s crever 

- a c o mo difusividade t-érmi ca 

(8) 

(9) 
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3.2 ANÁLISE DO FLUXO Tf:RMICO DURANTE A SOLDAGEN 

ROSENTHAL 

A primQira cont-ribuição para a anális~ do f'luxo t-érmico ~m 

sol das foi dada. por Rosant-hal <1 0
'
12>, no f' i na.l da década da 30. 

Rosent.hal def'iniu o chamado est.ado ''semi - est-acionário'' em que 

a. distribuição de temperat-uras é considerada est-acionária em 

ralaçâo a um sistama da coordenadas que se move junt-o com a font-e 

d9 calor (Fig, 6), 

Fig. 

SEÇ~O . 
A~ALISADA 

5 - Sistema de coordenadas ~óvel solidário à font-e 

de calor <a>. 

Ou seja , se represent-armos a dis·tribuição de temperaturas 

próximo à. fon'l'e da calor por uma colina , sendo as isot-ermas as 

cu1~ v as de ni vel da colina C Fi g . 6). No est-ado "semi -est-acionário" 

de t-ransferência de calor, a. colina se move como um corpo rigido 

sobre a super f' i c i e da chapa, sem al t.er ação no seu t-amanho ou 

forma. 
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1' 

Fig. 6 Dis~ribuiçgo ~ri-dimensional de ~empera~uras na 

(3) 
soldagem . 

Como consequencia as mar cas d9ixadas sobre a super ficie pelas 

Para ob~er · o efei~o do es~abelocimen~o do es~ado 

"semi -es~aci onár i. o " na equD.ção C 9) • Rosen~hal colocou a origem do 

si s~ema de coorde nadas sobre a fon~e de calor e criou uma nova 

coorde n ada e. que define a dis~ância da f'onte a uma posi ção 

fixa sobre o eixo x 

e --x-~ (10) 

Sul..>:,; t,i t.ui ndo X por e em c 9 ). 

vz.T o2
T à

2 T 
8À.v 

oT 
8À. 

oT -- + + = - + -!....- (11) 
açz iJy 

z azz ill; . ~ 

J 

Como 
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ô
2T + ô2T + ô

2T 2Ãv ôT C12) = -
z z z 

ô{ ôy ()z a e 

A equação C12) é a equação diferencial para a soldagem no 

eslado "semi -eslaci onár i o ". 

A solução par a est.a equação pode ser esc r i la na segui nle 

forma: 

· T = T 
o 

-Ãve + e tpCe' y, z) 

Onde T é 
o 

a tamparat.ura inicial da 

função a ser det.er minada . Colocando (13) 

éltp 
2 

éltp 
+ ~_:f_ + - (Ã.v)z <p = o 

aez aY ui: 

el ét.r i c as . 

3.2.1 HIPOTESES 

(13) 

peça e tpC {' y, z) uma 

em (12) chega-se a: 

C14) 

As equações de Rosenlhal fornecem uma boa descrição do ciclo 

tér~co na zona afetada pelo calor. Entretanto 6 importante nota r 

que cert.as hipóteses que foram feitas para facilit a r a resolução 

das equações afet.am a precisão dos result.ados. 

1. A fonte de calor é considerada punt.iforma (ou uma linha). 

Est.a aproximação é vfl.lida pa l'a soldagem c om eletJ'odos revest.idos 
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de pequeno diâmetr-o, mas não é exata no caso de soldagem sob 

- (10) pr ot~çao gasosa . 

2. As propriedades fisicas do material não s~o s~nsiveis à 

variação de temperatura ou estado Cs6lido ou liquido) . A Fig. 7 

mostra a variação da condulividade térmica. e calor especifico do 

aluminio com a temperatura. 

A equação não-linear resultante da consideração da variação 

das propriedades com a temperatura só pode ser resolvida com o 

auxilio de métodos numéricos. 

3. A p e rda de calor para a atmosfera é considerada 

desprezi vel. Esta hipótese é baseada no falo da conduli vidade 

térmica nos melais ser mui lo maior que a lr ansmi ssão de calor 

para o ar, especialmente quando o metal-base é aluminio. 

4. O calor gerado por efeito Joule pela passagem da corr e nte 

através do arame-eletrodo pode ser desprezado em comparação com o 

gerado pelo arco elétrico. 

6. O material permanece sempre no ~slado sólido a qualquer 

temperatura, não ocorrem trocas da fase, e é isotrópico e 

homogêneo. 

6. As chapas são infinitas, exceto nas dimensões 

especificamente ciladas. 

7 . As condições são estacionárias em qual quer momento da 

solda, isto é, energia de soldage m, velocidade da deslocamento da 

tocha, etc .. . , l é m seu valor conslanl~ igual àquele observado na. 

melad~ do cordão. 



o) CALOR ESPECIFICO (ool/(g.K)) 

0.04 

0.004 

4.000E-04~----~--~~--~~~~-----J __ _J __ J_~J_LJ 

10 100 
TEMPERATURA O<) 

b) CONOUTfVIDAOE TERMICA (W/om.l<) 
1000r----------------------------------------------~ 

10 

LIQUIDO 

1 

0.1~~~~~~~--L-~LLLU~--J_~~~UL---L-L~ 

1 

Fig. 7 

10 1ÔO 
TEMPERATURA (K) 

- Variação de: (a) condutividade 

1000 

. (23) 
t.érm~ca e 

Cb) calor QSpGcif'ico<Z!::>> com a t.G>mpG>rat.ura. 

15 
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3.2. 2 SOLUÇÃO DE CASOS ESPECIAIS 

3.2. 2.1 DI STRI BVI ÇÃO DE TEJ.fPERATVRA EM VHA CHAPA 

SEI-ti-I NFI ) U TA CASO TRI -DIMENSIONAL 

Esta solução sG aplica ao caso Gm quG um cordão dG solda ê 

depositado sobre uma chapa d e grande espessura Cd = oo na Fig. 5). 

A solução da equação C12) d e ve satisfazer à s seguintes 

condições: 

Ca) " Desde que a fonte de calor é punt.iforme , o fluxo térmico 

através da superficie de um hemisfério em t.orno da fonte deve 

tGndGr à quant.idade total de calor q, fornecido à chapa . quando o 

raio da esfeJ~a tende a zero. Matematicamente falando. se R é o 

raio da esfe ra. 

quando 

R = I Çz + yz 

::>q 

2 
+ z ... o 

Cb) A p e rda de calor através da superfi cie da peça para a 

atmosfera ê considerada desprezivel. 

~T = o az para z = O R ~ O (16) 

Cc) A temperatura d a cha pa permanece i n a lterada a uma 

distância muito grande (i nfinit a ) da fonte. i sto é: 

T = T 
o 

para R = oo 
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A equaç~o que s~lisfaz as condiç~es acima é~: 

q 

T - To = 2 n k 

-À v R 
e 

R 
(17) 

3.2.2.2 CASO BI -DI~1ENSIONAL CHA_P A INFINITA. 

Como a chapa é delgada, pode-se considerar que não há 

diferença de temperatura entre a face inferior e a superior , ou 

seja: 

aT = 0 
()z 

em cada ponto da chapa 

(18) 

A fonte de calor . neste caso, é ~epresent~da por uma linha 

c F' i go 8) o 

o•' 

Figo 8 
(10) 

- Fonte de calor 2D o 

O fluxo de calor através da superficie do cilindro deve 

tender ao va.lor total da quantidade de calor fornecida à chapa 

quando o raio r tende a zero 

• VIDii: APfNDICii: A{i ) 



âT 
- 2 rr r d k âr ~ q 

quando r ~ O, 

T r::> T 
o 

quando r ~O 
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(19) 

A equação que descreve o regime bi-dimei'Isioi'Ial t.em a seguint.e 

f 
!I! 

orma : 

T - T = o 

q 

2 rr K 

-À v t e 
K (À v r) 

o 

d 
(20) 

oi'! de K é a fui'Ição de Bessel medi f i c a da do s e gundo t.i p o e 
o 

ordem zero. As equações C17) e C20) permi t.em coi'!st.ruir gráficos 

como o da Fig. 9 que demonst-ra~ o ciclo t é rmico ocorrido em um 

pont.o qual quer da peça , na zoria afet.aàa p e lo calor , dur ant.e a · 

soldagem. 



a\ 

b) 
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T(C) 
1400r-----------------------------------------~ 

o~--~----~----~----~----~----~----L---~ 

o 10 20 30 40 
t(e) 

60 e o 

-- y 11 .2 -- y 11 .s -x- y " .4 

N 
o 
q 

I 

""" o- O') .......... ~ 1 
O O OONV1 

o 9 o 888 

l( 

70 80 

Fig. 9 - (a) Ciclo ~érmico e m di~eren~es pcn~os na chapa 

Cb) isolermas< 9 >. 

3 . 2.3 COMPLEMENTOS AO MODELO BÁSICO PROPOSTO 

ROSENTHAL 

POR 

O mé~odo ana.l.í ti co baseado na ~ante móvel de calor propos to 

por Rosent.hal cont.i nua sendo . n o s di as de hoj e . uma p oder os a 
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ferramenta na análise de ciclos· térmicos em juntas soldadas. 

Apesar das simplificações e aproximações adotadas , os resultados 

gerados fornecem uma boa aproximação dos valores reais obtidos 

~xp~rim~ntalment~. 

Vários p~sqT..tisador~s t~m fornecido contribuiçõ~s no sentido 

de melhorar a precisão do método, através da contabilização de 

fatores desprezados por Rosenthal. 

Nunes Jr ~ it:>> modelou a fonte de calor na for ma de multi pol os 

de ordem mais alta, dipolos e quadripolos, como forma de obter o 

efeito do movimento do metal liquido e da troca de fases n a poça 

d~ fusão sobre o ciclo ~érmico na peça. 

Solomon 
(16) o 

e Levy cr~ aram um método de solução para o caso 

1·eal em que a espessura das chapas tem um valor finito, d, o não 

há troca d e calor com a atmosfera nas superfici~s superior e 

inferior Cz=O e z=d) . Para simula!' o ciclo térmico na chapa 

durante a sol dagem foi criado um programa de computador bastante 

simples, na linguagem fortran, que permite o cálculo de 

temperaturas e taxas de resfriamento na ZAC e metal-base.O 

programa de computador C 1 i stado no apêndice B) evita qT..te se tenha 

de escolher quando o regime é bi ou tri-dim~nsional porque gera 

automa~icament~ uma série de fontes de calor e considera sua 

influênci a de forma que não haj a fluxo d~ calor através das 

superficies inferior e superior das chapas. Este programa foi 

u sado neste trabalho devido à sua rapidez de processamento e 

precisão dos r esultados. Uma d~scrição mais d~tal hada do 

funcioname nto do programa pode ser vista na seção 6.1. A figura 

10 apresenta uma comparação en~l'~ a previsão de ~empera~uras 

g e rada pe lo programa. e os d ados ob~idos através d e me dições . 



T(QC)r-------~------------------------~ 
+ 

2200 

)( 

\ 
)( 

ESPESSURA DA CHAPA lOcm 
q=IVn = 36568 . 351~ 

= 8800 cal/s 

v= Smm/s 
To= 25QC 

+ 
NEDIDO POR CIIRJSTENSEN 

J>ROGRA>IA (~~ 
Ct-=0 . 75cm2/s \. 
k= O. 50 _I_~_ "'-

e/a-= 0 . 05 cm2/s 
~ K=0. 2s _1~_ 

""' cmQC 
+ 
~+ 

cmQC >c""-
/ x'-.._ 

TEORIA DF. loc--......_ 
RYKALl N ~ --l( 
OLA HESTSY 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 
t(s) 

21 

Fig. 10 - Comparaçâo ~nlr~ o ciclo l~rmic:o pr~vi~to ~ o 

1 
(lô) 

rea . 

3 . 3 M~TODOS NUMf.:RICOS 

computadores na análise matemática do fluxo térmico em jt.mtas 

soldadas e desde 1Q66 vários estudos têm sido conduzidos nesta 

área. 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 
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Os métodos num~ricos têm como grande vantagem a precisg:o dos 

resultados, já que não há necas.sidade das aproximações exigi das 

na formulação de uma solução analitica: a fonte de calor n ão 

preci sa ser concentrada G>m um ponto ou linha, a ~ieometrié\. da 

junta pode ser modelada com sua forma real e a variação das 

propri edades fisicas do material com a temperatura pode ser 

considerada . 

Utilizando técnicas de simulação computacional, Blodge tt<
24

> 

desenvol veu t..un modelo p a r é\. deter nu n ar t..axas de resfriamento em 

chapas de aço-carbono 1 evando em consideração a variação da 

condutividade térmica e calor especifico com a t emperatura. Para 

o cálculo do fluxo térmico as cha.pas soldadas fo1· a m divididas e m 

segmentos semi-circulares concêntricos CFi.g . 11). 

MÉ.tHI\ . 
SUPEtl.f\GIAL (A-81) 

Fig . 
~ 124) 

11 - Escoamento d e calor através de um segme nto . 
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A di~erença de ~empera~ura en~re os segmGn~os, dependendo da 

área superficial, espessura dos segmen~os e condu~ividade ~6rmica 

nas respec~i vas temperaturas causará transferência de uma 

determinada quan~idade de calor entre os citados s~gmentos. 

Utilizando-se a equação na Fig. 11, a quantidade de calor que 

flui entre os segmentos pode ser calculada para um determinado 

intervalo de tempo. Os cálculos são feitos para cada segmento at6 

que a borda da chapa seja alcançada. 

Est...a operação cont...inua até que a temperatura do segmento 

adajascente à solda atinja um&. determinada. temperatura de 

interesse. 

Essencial mente, começamos com uma determinada quantidade de 

calo1~ no metal de solda (fornecida pG>la energi a dG> soldagem 

somada ao pré-aquecimento) e, assumindo que não haja pG>rdas 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 análise mais detalhada do programa revela uma falha que 

torna impra~i<;::ável o seu uso neste ~rabalho. O programa, que 

<65) 
rec~beu uma adap~ação posterior para solda-ponto , não leva em 

conta a influGnci a da velocidade de soldagem sobre o ciclo 

~6rmico. Para uma mesma energi a de soldagom, v&:~.ri&:~.ndo-soe Q 

velocidade, haver á necessar i amante alteração no ciclo t.ér mico , 

geometria do cordffo e magnitude das distorões nas chapas. 

Pal ey e H i bber ~ u.?> desenvolveram programas de computador 

levando em conta a variação das propriedades fisicas com a 

temperatura, em juntas de topo e ~ipo com dime nsões 

utilizadas indust.ri~lmc;;.nte e obtiveram os ciclos térmicos para 



24 

qualquer seç~o transversal desejada. Os testes foram feitos com 

aço-carbono l aminado a frio. HY80 e aço para tubulações 

industriais e os resultados obtidos mostram que embora a seleção 

das propriedades fisicas seja import.ante. uma vez escolhidos 

estes dados . o programa não é part,iculaJ~mente sensivel à. vaJ~iação 

de composição quimica dos aços. 

Tekriwal. Stitt e t-iazumder<ia> modelaram o fluxo térmico para 

o processo de soldagem TIG. utilizando elementos finitos lineares 

de formato cúbico C8 nós) e criar·am um modelo de condução de 

calor tri-dimensional para obter a forma e dimensão do cordão e 

da zona afetada pelo calor. levando em cot'lsidet'ação as perdas de 

calor pol' convecção e radiação. 

Kr utz e Seger 1 i nd<H)> const.r ui r am um modelo bi -di mensi OJ"lal 

que utiliza elementos finitos triangulares e considera calor 

especifico e c onduti vidade térmica como função da tempe1·atura. 

avalia o efeito do calor l atente de fusão sobre a variação da 

temperatura e também leva em consideração perdas de calor por 

convecção e r adiação. O programa primeiramente calcula a 

temperatura como função da posição e tempo. Deter mi nando o 

tamanho da poça de fusão através da localização da linha solidus . 

subsequentemente em todos os pontos da zona afetada pelo calor é 

verificada a taxa de resfri amento. Se existirem pontos com taxa 

de resfriamento superior ao valor critico. uma revisão nos 

parâmetros de s oldagem é recomendada. 

Sadek e B1' as i 1 Jr ~ 21> desenvolveram uma análise computacional 

par·a obtenção do campo de temperatura transiente em uma placa 

plana na qual um cordão àe solda é depositado ao longo do eixo de 

simetria. O pr-oblema é modelado com base n a hipótese de condução 
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de calor bi-dimensional. considerando a n~o linearidade da 

condutividade térmica do material e perdas de calor por convecç~o 

e radiação na s uperficie da placa. A obtenção dos resultados é 

feita através de um esquen~ de ·discretização baseado no método de 

volumes finitos. com resolução do sistema de equações pelo método 

1 inha- 1 i nha. 

Stoec k i nge1~ • Calabrese e <ZZ> Menaul criaram um modelo que 

inclui a perda de calol' através do back -up e disposit.ivos de 

fixação das chapas. Os experimentos foram feitos em chapas de 

a l um1 ni o e titânio. sol dadas pelo processo "TI G" com vá1~ i as 

energias de soldagem. 

Uma revisão do "estado-da-arte" e dos mecanismos envolvi dos 

na modelagem do fluxo térmico em operações de sol dagem foi feit.a 

por Cacciator e <iS> Após uma br' eve discussão dos métodos 

analiticos. ele descreve o desenvolvime nto da abordagem e 

resolução numérica de problemas não-lineares de transferência de 

calor . 
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~ DISTORÇVES OCASIONADAS POR SOLDAGEM 

As deformações resultantes das operações de soldagem 

constituem um dos maiores problemas enfrentados na construção da 

estruturas soldadas . O ciclo de aquecimento e resfJ'iamento 

não-uniformes a que são submetidas as chapas, combinado à 

sol i di f i cação do metal da sol da g~l"' a o desenvolvimento de um 

complexo estado de tensões na área pr6xima ao co!"'dão de solda. 

As forças externas resultantes se combinam e reagem podendo 

causar deslocamento no plano, tOI"'ÇÕê S o r rotações. Estes 

movi mantos do metal em sua f'orma final são chamados distorções. 

Muitos fatores afetam a distorção do metal e dificultam previsões 

precisas. As propriedades fisicas a mecânicas. nas quais os 

cálculos são baseados em parte, var iam com a temperatura. Por 

exemplo, no caso de aço ao carbono, com o aumento de temperatura 

na área da solda, a tensão de escoamGnto, m6dulo de elasticidade 

e conduti vi dade térmica di mi nu em e o coef' i c i e nte de expansão 

térmica calor 
. . <26) 

especi f1co aumentam CFig. 12) . Estas · 

mudanças, por sua vez, afetam o fluxo térm1co e a uniformidade de 

distribuição de calor . 

Até o final dos anos 60, praticamente todas as estruturas 

soldadas submetidas a condições crilicns como navios, submarinos, 

etc ... , eram construídas usando aço. Como conseqüência grande 

q1..tant.idade de?. informações empiricas foi obtida a respeito de 

vários tipos de distorções enconlJ'adas dt.1ra.nte a fabricação de 

estrt.ltt.tras de aço. Ao mesmo tempo, investignções ana.litica.s f'ora.m 

feitas para melhor compreensão dos mecanismos envolvidos. 
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ao o 

Fig. 12 - Variaç~o de propriedades fisicas do aço ao carbono 
( z 6) 

.com a temperatura . 

Nos Ól ti mos vinte anos, entretanto, o interesse no uso 

~xtet)sivo de alumínio como ma.ter·ial estt'utural tem aumentado . 

Isso ocorre devido às desejáveis propriedades ~i sicas e mecânicas 

que o aluminio possui, como baixa relação peso-resistência 

mecânica, excelente resistência à corr-osão marinha, etc... Por 

outro lado, os problemas de distorção na soldagem de aluminio são 

mais . severos que os ocorridos quando se usa aço pelas seguintes 

r azões: 

1 . Compara do com o aço, o al u mi ni o tem maior condut.i vi d&<.d<:» 

térmica. 

2 . O coeficiente d~ expansão térmica do al umínio 

aproximadame-nte duas vezes o do aço. 

3. O módulo de elasticidade do al umi ni o é aproximadamente 

um terço daquele do aço. 
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4.1 CLASSIFICAÇÃO 

Três tipos principais d~ variaçêS~s dim~nsionais qu~ ocorr~m 

dttr ant.e o proc'3'sso de soldagem causam distorções em estruturas 

(4.) 
soldadas : 

1. Contr ação transversal 

2. Contração l o ngitudinal 

3 . Di storçã o a ngular 

r----------

1.--------- ---' 
a) ~CONIRAÇÃO .TRANSVERSAL 

11. 

c) ROTAÇÃO NO PLANO 

e) ROTAÇÃO LONGITUD!NAL 

~ 
b) DEFORNAÇÃO MGULAR 

~ 
pm:nna:nzn:IJI:r:!l 

I 
' 

d) CONTRAÇÃO · LONGliUDI NAL 

f) ENI'ENANENTO 

Fig. 13 - Tipos de distorções oca sionadas pela solda-

(4.} 
gem 
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Estas variações dimensionais são mostradas na Fig. 13 e 

classificadas da seguinte forma: 

(a) Contração transversal . Perpendicular ao cordão de solda. 

C b) V ar i ação angular. Causada pela distribuição de calor 

não-uniformena direção da espessuJ'a da chap~, pl'6ximo ao cordão 

de solda. 

C c) Rotação no plano. Di s'tor ção angular no plano da chapa 

devido à exr~al"'lSão térmica. 

Cd) COI'Itração longitudinal. Distoi'Ção que ocorre na dii'eção 

do cordão de solda. 

(e) Rotação longitudinal. Rotação no plano da chapa causada 

pela execução de soldas fora da linha neutra. 

(f) Empenamento. Instabilidade dimensional causada pelas 

tensões de origem térmica quando as chapas são finas. 

METODOLOGIAS PARA ANÁLISE DE DISTORÇOES E.M 

JUNTAS SOLDADAS 

O mé~odo ortodoxo de análise é o de s imul ação analitica. Este 

método permite estudar não apenas distorções remanescentes ap6s o 

término da operação, como também avalia o movimento transiente do 

met-al durante a soldagem. Essa avaliação é impor~ante porque as 

distorções durante e ap6s a soldagem são tot-almente diferentes. 

Como exemplo , a Fig. 14Cb) mostra a variação na deflexão no ponto 

médio de uma chapa de aluminio 5052-h32, posicionada 

verticalmente e apoiada em ambas as ext-remidades do lado inf~r1or 

CPig. l4Ca)). Durante o inicio 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 s olda sofr e contraçã:o ao longo 

comprimento total e a direção da deflexão muda. 

a) ]-..·y 

T 
15.Q.r~m 

j_ 
tiifv l201L 

.A. 

I 

b) 

3 . 5,--- ---------=::::======::::::j 
ô 1 3 . 0 
> 
~ 2. 5 
c 
8 2. 0 

'-" 

c::_ :l 
~ 
~ 

o 
I <U 

50 ~o o 300. 350 600 ' 18 o X 100 Q) ..... 
t(s) ..... 

~ 

Fi g . 1 4 - Di storção trans iente em uma chapa de aluminio. 

(a) dimensões do corpo-de-pro v a , 

<+> ver s us tempo . 

(b) deflexão 

A s i mul açffo anal i ti c a é um mé todo b astante complexo e mesmo 

l"'OS c.3.sos: Ol'là~:~ a g e omet-ria da. junt.:.\ é si mpl es , é n e cessário o uso 

d e computadores para calcular a distorção transiente. 

C .c1.SO i nt.er essem apenas as d i st.cr ções r emal"!escet"lt.es ap6s .Cl 
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solda o procedimento é bem mais símpl es e existem vário trabalhos 

(muitos delas empiricos) relacionando as deformações com as 

variáve is de soldagem. 

4. 3 MECANISMOS DE DEFORMAÇOES 

Para ~ntender como e porque as distorções ocorrem durante o 

aquecimento e resfriamento de um metal , consideremos a barra 

& d F' 1~~6 , mos~ra a na ~g. o . 

BARRA 

í __ c_ _~o:: EC IDA 

1~ 1 : I 
I I 
I I 
I 1 
I I '--- ____ .... 

BARRA 'Ã- IEMPERATUf . 

~~----; 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I L---- ..J 

NllllENTE 

Fi g . 16 - Barra de aço aquecida uniformemente. Ca) SGm 

restrição externa à expansão , Cb) expansão im-

pedida em uma direç~o. (c) deformaçgo parmanen-

t.G após o rasfr i am~nto <26
> 

Q1..1ando a bart'a. é uniformeme nte aquecida, ela expande-se em 

lodas as direções como moslrn.do na Fig. 15Ca) . Quando o metal 

resfria até a temperatura ambiente ele contrai-se uniformemente 

alá álingir su~s dimensões originais. 
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Entretanto se a barra metãlica tem sua deformação restringida 

em uma das direções enquan~o é aquecida CF'ig. 16Cb)), a expans~o 

nesta direção não ocorre. A expansão volumétrica, entretanto deve 

ocorrer na mesma proporção da situação ante ri or , de modo que a 

barra tem uma e>..-pansão maior na direção vertical (espessura). 

Quando a barra é resfriada até a temperatura ambiente , mantém-se 

a tendência de contração uniforme em todas as direções CFig. 

' 16Cc)). A barra é agora mai~ estreita por é m mai s espessa, tendo 

sofrido deformação permanente , ou distorção. Para simplif'icação, 

as f'iguras mostram esta di storção somente na espessura, 

entretanto o comprimento evidentemente também é afetado . 

Em uma junta soldada , estas mesmas forç as de expansão e 

contração atuam no metal de s olda e no metal-base . Quando o me t..al 

de solda solidifica , junto ao metal-base , ele estã em seu estado 

mãximo de expar.são , ocupando o maior' volume possi vel no estado 

sólido. Durante o resfriamento o metal de solda tende a 

contr d.i I' -se o volt.lme por ela ocupado a tempe raturas 

i nf'el' i ores , mas tem seu movi mente restringi do pelo metal -base 

adjascente. As tensões internas da origem térmica aumentam até 

atingi r o 1 imita de escoamento. Neste ponto, o metal escoa n a 

direÇão da espessu1'a adequando o seu volume d e modo a ali vi ar os 

esforços s upe rior es à tensão d e escoamento do material. Quando o 

meta l atinge a t empet'atur?.. amb.i.ente , assumindo res trição total 

das chapas , a r egião da solda irâ conter tensões residuais de 

valor apt'Oxiltladame nte igual à tensão de escoame nto do material . 

Quando a r est.rição externa ó r e movida , as cha pas contl'aem-se e 

esta s t e nsões são parcialmente aliviadas . 

(!$ 6 ) 
Oke1·bl o m considerou u ma tira de aço com l a rgura h = 10 em 

e esp9s sur a d 1 .... em para e xplicai' as def'orma ções origina d a s 
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~u;ante o aquecimento e subsequente res1riamento do metal. 

Aquecendo a chapa inicial mente de mede que um ponte a dois 

centímetros do inicio da chapa atinja a temperatura de 150 oC e a 

em cada lado deste elemento caia linearmente a zero em uma 

distância de dois centimetros CFig. 16) . 

Fig. 16 - Distt'ibuiçã:o de tempera·Luras na chapac!.56 >. 

Assumindo-se c de 

constante em relação à temperatura pode-se calcular as tensões e 

de1ot'mações resultantes. Como a temperatura é bastante baixa, as 

de cri gem térmica nãc excede!n à ten~!c de 

havendo deformações plásticas , a tira durante o resfriamento 

retorna a seu estado original sem deformações ou tensões 

residuais. 

Porém o aumento de t e mperatur a alterará estas condições 

ocasionando distorç~es . 

Supondo que a lemperatur·a n1áxi1na n~o se ja de 150 oC rnas de 

800 oC. Como para tempera'LLtr'as a partir de 600 oC a tensã o d e 
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escoamento do aço é praticamente zero. e o material deforma 

plasticamente. agora t-emos que considerar as: deforma çõe s: 

plásticas que ocorrem durant-e o aquecimento. 

Assumindo que para o aço-carbono utilizado a tensão de 

escoamento varie come uma funç~o da ~empera~ura de acordo com o 

diagrama mostrado na Fig. 17Ca) e o diagrama tensão-deformação 

seja o de ~m material elástico-plástico ideal CFig. 17Cb)). 

3000 · 

2000 

1000 

O 100 . 200 300 400 I =SOO T=600 t ( QC) 
s s_ 

b) 

a · 5 

o 

1'<500QC 

·:r=SSOQC -------4--
T~600QC 

.E. 

Fig. 17 -(a) Tensão de escoament o versus t e mperatura . 

Cb) diagrama tensão/deformação 

(56) 
C aço-c~u' bono) . 

do maleri a l 

ü.. T == eoo 
o 

oC. o me tal so~rerá ape nas d e formações pl á sticas não a lterando o 
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comprimento total da ti r a.. Nas r' eg.i ões aqueci das a temperaturas 

entre 500 e 600 oC, as deformações elásticas irão variar entre 

zero (para um elemento aquecido a 600 oC) até e = o/ E (para um 
o e 

elemento aqt..tecido a 500 oC) . No restante da. tir'a, aqt..tecida a 

temperaturas inferiores a 500 oC as deformações elásticas não 

excederão e correspondendo ao ponto de escoamento do aço. 
e 

EFEITO DAS PROPRIEDADES DOS METAIS SOBRE 

DISTORÇOES 

~sde que as distorções são causadas pelo efeito de 

aquecimennto e r esfriamento e envolvem rigidez e escoamento, as 

propriedades fisicas e mecânicas coJ'relatas afetam o grau de 

distorção. O conhecimento dos valores aproximados do coeficiente 

de expansão térmica, condutividade t-érmica, m6dt...tlo 

el a.sti cidade e tensão de escoamento do material na sol dagem 

permite a previsão de possiveis problemas. 

Coeficiente de expansão t9rmica é definido como o 

acréscimo de volume de um material verificado para cada grau de 

aumG>nto de temperatura. Metais com alto coeficiente d_e expansão 

expandem e contraem mais que metal s com baixo coe.f i c i ente, pai' a 

uma mesma faixa de variação de temperaturas . No aluminio Ol = 23.6 

X na .faixa de o a 100 (este valor 

aproximadamente duas vezes superior ao do aço e cerca de 1/3 

superior ao do cobre). Como os metais com altos coeficientes 

apresentam maior contração no metal de solda e região adjascente , 

a possibilidade de distorções é maior. 

Condutividade> t é rmica é uma medi d a da fa.ci.l idade quo o 
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calor tem de fluir através de determinado material. A 

condutividad~ t6rmica do ~luminio ~ aproximadam~nt~ quatro v~zes 

maior que a do aço. Os metais com menor condutividad~ t6rmica têm 

maior dificuldade em dissipar o calor, ocasionando um maior 

gradi~nt~ d~ t~mp~raturas ~ntr~ a r~gião da. solda ~ a borda das 

chapas, qul9' aum~nta o efeito d~ contração no metal de solda e 

zona afetada pelo calor. 

T~nsão d~ ~scoam~nto do m~tal de solda Co ) 
e 

é outra 

propriedade que afeta o grau de distorção. A fim de acomodar a 

contração do metal, durante o resfriamento, as tensões internas 

cresc~m at6 atingir a tensão de escoamento do mat~rial Cs~ção 

4. 3) . Quanto mais alto for o 1 imite de escoamento do material, 

maiores serão as tensões inter nas residuais capazes de atuar para 

deformar a estrutura. 

O m6dulo de elasticidade CE) é determinado pela força 

requerida para produzir UJ:l)a dada deformação não permanente no 

material (regime "elástico) . O valor do módulo de elasticidade do 

a.l umi ni o á 1 /3 do valor do aço-carbono , indicando que uma peça de 

alum1nio sofre deformação três vezes maior que uma peça de aço 

com os mesmas dimensões, sob o efeito de determinada solicitação. 

A Tab. 2 indica valor es destas propriedades para alguns 

materiais. Os valores mostrados nesta tabela são valores 

aproximados das propriedad~s. à temperatura ambiente, apenas para 

fins de comparaç~o, já que para cada material há grandes 

variações em função da composição quimica. No caso de alumínio e 

cobre, por exemplo, pequenas quantidades de elament.os dG liga 

causam mudanças consideráveis na condutividade térmica. 



Tab. 2 - Propriedades fisicas de alguns metais para 

&' • d ã <2,2<S> 
~~ns e comparaç o 

Mel a~ 
MÓd1.1t.o d !!> Tenoc.o d!!> Co!!>f, Li.n;'!'o.r Cond\.1 t. \. v \.d<l-d<:t 

Et.o.e t. i.ci.dade Eec o amenl. o Expo.neõ.o T é- r m i. c a 

< MPo.> < MP o.> ( 1 /°C> (W/(m°C)) 

3 -ó 
A ço-carbono Z 0 7 X 10 262 1 2.6 X 10 46 

Aç o-i.nox 
a -6 

200 )( 10 cHO 16.2 X 10 21 

L i. ga~ At 
a -6 

69 X 10 139 za.6 X 10 222 

L i. go.e 
3 - 6 

Cu 
I 

1oa X 10 69 1 6 . 5 X 10 395 

4. 5 FATORES QUE I NFLUENCIAM AS DISTORÇOES 

G t
<ao> uyo classificou os fatores que 

distorções como sendo de t r ês tipos principais: 

- Fa tores geométri cos 

- Procedimento de soldagem 

- Fixação 'das chapas 

4.5.1 - FATORES GEOlo1ETRICOS 

inf'luenciam 
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as 

a) ChanfJ'o. O Chanfr o exerce ef'ei to considerável sobrá a 

contração transversal e principalmente sobre a def'ormação 

a.ng1...1lo.r . Se a j1...1nt.a f'or assimétrica , tipo " V" por exemplo, como a 

larg ura da solda é maior na face superior d as chapas CFig. 18) , 

nesta regi ão haverá maior contração durante o resf'ri a mento , 

formando 1...1m Ang1...1lo entre as chapas menor q1...1e 180°. 
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Fig. 19 - Dislorção angular em uma junla de lopo lipo 

O mélodo mis comum ulilizado para l'~duzi r as dislorções 

angulares é a fixação externa das chapas a serem soldadas, 

resultando sol das tracionadas nas fibras super iores . Geralmente 

este procedimento r e duz sens ivelme nte a cont r ação total . 

As mesmas tensões tesiduais també m aparecem em juntas 

,?imétricas do tipo " X". A restJ-ição externa produz tensões 

res iduais de tr açKo nas fibr as externas das chapas e tensões de 

compressão nas fibras c enlr ais . Me smo em c hanfros retos a 

contr ação não é uniforme ao longo da espessura, devi do 

à impossibili dade de executar a s olda em um único p~sse 

distribuído simétricamente nas faces supe r ior e inferi o r da 

junta. Maior ou menor ni vel de tensões r esiduais sempre será 

obtido , depende ndo de qua nto a sol da. se aproxima da condição 

.i.deal. 

b) espaç.:).me>nto de rai z . 
. (44) 

Masubu.c hl. estudou a contração 

lransve r sal que ocor r e em chapas de aço-carbono a fi m de 
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det ermi na r o efeito de vários fatores . A Fig. 19 mostra a relação 

an~ra peso da al0~rodo daposi~a.do por unidade da compriman~o 

soldado, W Cgr /cm), ~ cont ... raç~.o t...ransv~rsal. u Cmm), para 

di ferentes aberturas de raiz . 

u (mm) 
1.4.-------- ----------------, 

1.2 r---------------------,;:a---l 

0.41----

0.2 

o ~--~L---~----~----~----~-----L----~ 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

log w 

-2mm -+-3 mm ~-imm --e--5 mm 

Fig. 19 - Efei~o de espaçam~n~o de r aiz sobre a contração 

(44) 
transver sal . 

Tanaka '3 Yonada<<.o> estudaram a contração ~ransvarsal em 

chapas de al umi ni o a f i m d e determina r a i nf luê nci a do material 

(metal-base e arame) , e condições de soldagem (ener gia de 

soldagam, espaça me nto de raiz . c ha nfro) . 

Nes t e ~t-abal ho utili zou-se como metal-base ~rês ligas 

distintas de a luminio, A5083P-O, A6N01S-T5 e A7003-T5, largame nte 

u~ilizadas na construção d~ vagões f'arroviá.rios . Foram empregados 
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dois metais de adição diferentes : A5356-WY 0 1.6 mm, e A4043-WY 

0 1 . 6 mm. As soldas f or am fei las pelo processo "MIG'~automálico, 

com as chapas fixadas sobre uma plataforma especial com esferas 

de rolamentos,que não impede as contrações longi tudinal e 

lr ansvarsal CFig . 20) . 

n-n rTn 

• I I .. I 
J .. .. .. . 

I ~ I . r I 
' 

I : 1 
I 

F'ig. 20 - Plataforma dE.· fixação utilizada po1· Tanaka<4 o> . 

Notou-se que a c omposição do metal-base não i nf 1 uenci ou o 

nivel de distoJ'Ções obtido .. Quanto ao metal de adição, os testes 

mostraram que o A4043-WY apresenta contração l evêmente i nferior 

àquela obtida como A5356- WY . 

A análise da rel ação entre a quantidade de metal depositado 

e a contração transver sal foi fei la considerando-se a área do 

corte transversal da solda na porção central da amost r a . A Fig. 

21 mostra os resultados obtidos. 

A F'ig. 22 mostra que, como €>sperado, a contração transve1·sal 

aumenta com o espaçamento de raiz. A abertura de raiz expressa em 

termos de metal deposi tado mos tra boa correspondência com a curva 

descrita anteriormente CFig. 21). 



St (mm) 
1.2 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o 
o 

St (mm) 

~ 

I 

20 

A 

~ 
I I I I 

40 60 80 100 120 
W (rnm2) 

x d • 4 mm o d a:: 6 mm 

a) SN01 

1.4 r-------------------------, 
+ 

11----

0.4 1-------.ClL-.___ ·----------------------~ 

0.2 t---------------------~ 

o~-~--~-----L-----L----~----~----L---~ 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 

W (mm2) 

x d 1114 mm o d • 6 mm + d 11 e mrn 

b) 7003 
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Fig. 21 - Re lação entr e quantida de de metal de positado e 

cont ração tr a ns ve rsal. ( a ) eletro d o 6 N01, Cb) 

el e tr odo 7003<40>. 
ESCOLA DE ENGENHARIA 

BIB L IOTECA 



St (mm) 
1.2 ~--------------------------------------------------------~ 

-
1 [======================~=========:::==----=-----====::::::r 

0.8 ~----------------------------------------------·~ 

o.ar-----------------------------------------------------------1 

0.4~--------------------------------------------------------~ 

0.21-------·----------- ·---------------·------1 

o ~-----------------------~----------------------~ 

o 2 4 
ABERTURA DE RAIZ (mm) 

Fig. aa - R~laç~o ~n~rê abêrLura de raiz e conLração 

.(.. 6.2 

{40) 
t-ransversal . 

PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM 

a) Número de passes e diâmetro de eletrodo são dois fatores 

importantes quando se define o procedimento de soldagem, sob o 

pon~o dê vis~a de def'ormação. S ~ al <29
'
92

> ~' zer am praragem e... .1. ... 

revi sões da literatura existente até 1949, 

t 
<47,-!.0,49,50,!5i,!S2,53) 

au ores que cone o!' davam 

citando vários 

que deveria-se 

utilizar o mini mo número possi vel de passes , com eletr-odos de 

maior diametro, con~ forma de reduzir as contraçôes transversal e 

1 ongi l\.:di nal e defo:-- mação angular . 
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utilização de um único passe por camada CFig . 23Ca)), funde ambas 

as chapas simultaneamente e estabelece uma grande zona af'etada 

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

a) 

b) 

Fi g. 23 - Junta de t.opo em " V" . é a) pree~chida com um 

passe por camada , Cb) mais de um passe por ca-

(30> 
mada de solda . 

J á a Fig. 23(b) most-ra o mesmo chanf'ro preenchido em vários 

passes por camada envolvendo f'usão de uma região estreita da 

junta . Neste caso o n ivel de tensões na z ona afetada pelo calor é 

menor com consequente diminuição na contração transversal. A 

deformação angular, entretanto, é maior. 

t-ransversal evolui durant-e a solda em múlt-iplos passes CFig. 24). 
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u (mm) 
1.6 

A-

1.2 ~ 
1 

0.3 

o.e 

0.4 

0.2 -

o 
o 

/ 
/ 

_j _1 

0.2 0.4 0.6 

/ 

0.8 
log W 

/ 

1 1.2 

F'ig. 24 - Aument-o da cont.J~ação t-rans v e rsal 

mult.i-pass~ de uma 
o (35) 

J unt, a de t-opo . 

--

1.4 1.6 

n a soldage m 

A resist-ência cont-ra a cont-ração aum.a-nt.a a me dida em que as 

primeiros passes são deposit-ados , por est.e mot-ivo a cont-ração Q 

mai or nos passes iniciais. Observou-se uma relação linear ent- r e a 

cont.raç:~o t.ransvQrs.o>.l , u C mm) , e o 1 ogQ.r i t.i mo do pGs o de me t-al 

deposi t.<:~.do por unidade de compr i ment.o, W C gr /em) : 

u = u + b Clog W - log W ) 
o o 

C20) 

onde u e W represent-am 
o o 

a cont-ração t.r ansve J-sal e o met-al 

dG~po::; it~do , r ospCõ>ct.ivamCõ>nt.Q, d&pois quG o prime iro passe f'oi 

execut-ado, e b é um coef.:i.cionl-6>. 

A Pig . 25 mos t-ra que há t-r ê s mé t-odos p al- a reduzi r a 



contração transversal . 

f) a . 
c o 

/,;8E 

.. -</ 
~· @ , , ,, 

~ 1\ ~--~: 
8 ..______ ____ ___J 

,LOGARITUIO DA NASSA DO HE.'IAL 
l1H~8SLTADO OU EL_ETRODO CO~SQ 

Fig. 25 - Diagrama ~squ~má~ico mos~rando os m~~odos p a ra 

r~duzir a con~ração ~ransv~r sal ~m uma jun~a de 

{4) 
~opo . 
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(a) Reduzir o peso ~otal de metal deposi~ado, como moa~ra a 

seta 1. A contraçã o, neste .c aso, passaria de B para C. 

Cb) Se a ~angen~e d e b C~quação 20) diminui , como mostr a a 

seta 2, a contração passa de B para D. 

(c) Se a contração após o primeiro passe passa de A para A ', 

como mostra s~ta 3, a con~ração ~o~al passaria d~ B par E. 

A Fig. 26 mostra como o diâmetro do el~trodo a. 

contração transversal. A contração dimim.ti com o aumento do 

diâmetro do eletrodo. O efeito 3 CFig . 25) é mais significativo 

neste caso. I sto significa que a '.ttilização d~ ~l~t.rodos de 

maior diámet.ro n~o reduz a contração trans versal, a menos que 

sejam t.tsa dos no pass e. I s to foi comprovado 



46 

u (mm) 
1.4.-----------------------------------------------~ 

O L-----~----~------L------L----~L-----~----_j 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 
lo~ W 

-- 2.6 mm -+- 3.2 mm --*- 4 mm -e- 6 mm -x- e mn' 8 mm 

Fig. 26 - Efeito do d i âmetro do eletrodo sobre a contr a-
. . \4) 

ç ã.o t- l' ans v ersal em j unt-as da t-opo . 

O e feit-o dos vi1.rios fatores sobre a contração transv~rsal 

incluindo chanfro, abertura de raiz, tipo e dimensão dos 

eletro dos, grau de r estr ição o martelamento das chapas s uger idos 

por Kiha r a e Mast..tbuchi encont-ram-se r esu midos n a Tab . 3. 



Tab. 3 - Efeito de vários fator es sobre a contração 

Falo r 

Abor t.uro. 

de Ro. i.z 

cho.nf ro 

oi.âmelro 

Eletrodos 

Grau de 

r os I. ri.çõ.o 

Ti.po de 

Eletrodo· 

Mar l e ta-

monlo 

Efoi.l.o 

C on I. ro..ç õ.o 

(4) 
transversal . 

o.umon I. o. com o.borl.uro. de r o.t.z <fi.gu-

r c:. i-9). Xnf lu~nc~c:. G> g r o.ndo. Efe i.l.oo j_ o 2 

<fi.gura z:n 

Vm chanfro om "V'' ei.mplee produz ma.\. e con t r o.-
ç õ.o que um chanfro em ··v·· duplo. Xnf luênci.o. 

9 rc:.ndo. Efoi.loe 1 o 2 

Cont. ra<; õ.o di.mi.nui. com olelrodos de mo.i.or di.â-

melro. Xnfluênci.a. m~di.o.. Efoi.l.o a 

A Conl r o.ç õ.o di.mi.nui. com ma\.or g rau do reslri.-
ç õ.o do. o cho.pae. Influênci. a médi.o.. Efoi.lo z 

Xnf luênci.a pequeno.. Efei.lo z. 

Conlração di.mi.nui. com (1 sua u l i. t i. z a ç õ.o. I r.flu 

ê nci.a é pequena. Efei.t.o z. 
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b) SGquênci a de sol dagem. Para verificar a influ~ncia da 

sequência dlé> soldagem sobre a. dist.orçgo uma mesma jun\:..a foi 

preenchida de quat.ro maneiras diferentes CPig. 27). 

J. 2. .a . 3 4 
--+ ---=-- - ~ 

A fBMfr'"l.lo),ro:=====-=--m<~~· =:õllo{,.,.,(.[.IL.o""" _-_-_-_-_ -_ -m..wtqf~1l!'"'it4'"'{f{{O-----,.,.oc'"'@i."'"'~\rmn({(U B 

: p; PONTOS DE SCLDA 
e: ESPESSURA DAS CHAHAS 

Q}JJ B 

4 

Pig. 27 - Ca) Cordões separados , Cb) passe à ré continuo, 

(c) passe à ré int.ermit.ente(:::JO>. 
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Inicialmen~e em um cord~o con~inuo de A a~ê 9, ob~eve-se o 

maior nivel dt? distorção. O grat..l de distorção dimint..liu de 27Ca) 

para 27Cc), sendo que no úl~imo caso ob~eve-se con~ração ma is 

uniforme ao longo de ~odo o comprimento da jut'lta com dis~orção 

mini ma. 

O efei~o da sequência de soldagem sobr e a magnitude e 

dis~riouição da con tração trans versal -tamb~m f oi apresentada por 

• (8(5) 
Mast..tbuchl . A F'ig. 28 mos~ra exemplos de r est..tl ta dos 

f 
f t O /

~:Co~U>o-llE·?~/Ã \.·2. 

-<D-®--®--
D~Co$.VO·Dé·t>ttc>.JA \-lt - - ....., - -

-v c:~ro-~ ·PitO'>~A \-~ 
K \lL11?L06 l>A:Sé5 / 

/ '\~.-/ . ,~ 
/ j ' " t\:C.o\\vo-I)E·1>R.OJJ. 1·\ 

/ 

I.~· I . . 
I / t 
I: 

/ ,... 
I . 
ti 

Jl/ 
/.~:. '\>lOCO oLOC.O 

/// --+--- --+--
/ ESQUERDt\ C.cNiRfo.L D\RE.ITA. 

o-----T--------~----------~--------4---~ 
SOLDA. 

Fig. 28 - Di s~ribuição da con-tração transversal obtida em 

um corpo-de-prova com r asgo CFig. 29) , 

<a5> diferentes sequencias d e soldagem . 

com 
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Os corpos-de-prova. 1-1,1-2, e 1-3 :for&m soldados em blocos 

utilizando seqt..tências de soldagem diferentes. Os números dentro 

dos circules, abaixo dos corpos-de-prova indicam a sequência em 

que os blocos fora.m soldados. O corpo- de-prova i -4 :foi soldado 

usando múltiplos passes. A figura mostra como a contração pode 

ser reduzi da sol dando-se i ni c i a1 mente o b1 oco centr a1 , sagui do 

pelos outros dois extremos. 

GRAU DE RES.'TRIÇÃO DAS: CHAPAS 

O grau de distorção final de uma junta depende grandemente do 

grau de fixação das chapas, ou seja , da liberdade de movimento no 

seu próprio plano ou fora dele . Est-e "grau de liberdade" das 

chapas é extremamente dificil de esti~ar, dependendo da forma da 

estrutura, . suas dimensões, rigidez e grau de restrição das partes 

individuai s. 

Para estudar quantitativamente o efeito do grau de 

restrição sobre a contração transversal em juntas de topo, é 

necessário primeiramente defi~ir analiticamente o nivel 

rest.rição d<;;> umo. junt&.. Isto foi feito inicia1ment.e para 

corpos- de-prova com rasgo central CFig . 29) . Quando a soldagem é 

executada em uma parte do rasgo entre xe 
1 

x (comprimento do 
2 . 

rasgo, L; comprimento da solda, 1 = x - x), o grau de restrição 
2 1 

desta junta é definido pela seguinte equação: 

K 
Tf E 1 1 C21) = 2 L L F 

00 

[ 
€> 

de ]
2 

onde F = E f 2 sen e sen ne C22) 
n=1 e 

1 
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~ mrrn 
-c===~====>-•• ~ 

'1(1 o l(~ 

. DISTRIBUIÇÃO DE TENSÕES ASSUmDA 

~í_ OESLOCANENIO(V) 

~\ 
DESLOCA~ffiNIO TRANSV~RSAL 

CORPÓ DE PROVA CON RASGO CENI)V\L 

X = 
i 

(4) -prov a com rasgo cen~ral . 

L 
2 

c os e 
i 

C23a.) 

L 
X = 2 c os e C23b) 

2 2 

O significado f'isi co de K é o seguin~e: Quando um 

carregamen~o uniforme , o • é aplicado ao longo da parte do ras go 
o 

entre x e x • a r elaç:~o ent..l'e O' e o valor médio do deslocamel'lt..o 
~ 2 o 

na porç~o da jun~a onde a carga ~ aplicada , [vJt ' é dado por: 

o o = K c vJ l c 24) 

O parâmetro K ~em sido usado p a ra es~udar o efei~o do grau de 

restrição sobr e a con~ração ~ransversal. A F'i g. 30 mos~ra a 

relação e ntre os valores de K e a contração transversal 

dete r minada e xperimental mente. Os experimentos foram e.fetuados em 

juntas com diversos compt' ime ntos de ras go , L, Ce ntr e 75 e 100 

mm) , e comprime nt..os de solda , 1, Cent...re 8 e 25 mm) . A fi gura 
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most..r a qt.tt? a cont..r ação di mi nt.ti · à m~di da '.7m qt...t,, o grau de 

CONTRACAO TRANSVERSAL MEDIA (rnm) 
1r---------------------------------------------------~ 

I \ L 
PRIMEIRA 

SOLDA 
SEGUNDA OU 

TERCEIRA SOLDA 

0.6 ----a-------------------------1 
1 

0.35 - 0.55 
+ 

* 
o 
1::. 

0.6~------~------~~~ho-------o x-------4 
• SOLDA MULTIPASSE 

0.4~-----
X 

o ~--~~----~----~----_.----~----~~----~--~ 

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
I< {MP&/mm) 

Fig. 30 - Relação entre grau de restrição e contração 

-lransv•;;>rsal <a::>>. 

Watanabe e <9<5> Satoh demons-lraram . que os resultados obtidos 

por diferent-es pesquisadores, utilizando diferentes tipos de 

corpos-de-prova, podem ser comparados através do conceito de grau 

de restrição CF'ig. 31) . A figura t-ambém aprasen-la as fórmulas 

utilizadas para o cálculo de K am cada tipo de junta. 

A F'ig. 32 mosti-a a relação existente entre o grau de 

a contraç~o de juntas constrangidas , 

S , e u 



~UNTA SOLD~~A 

t 
a . CORPO-DE- PROVA IIPO ANEL . ' b, CORPO-DE- PROVA cm1 

E ,- · ~ b h'--o.'-) . .RASGO 2E. 
\1\ .. -;-. -L - log e - --2 . K• --;; 

.,,. u- a. o. 'o + a.6 "TI L 

St/Stf 
1.4 

1.2 

~ 
1 

0.8 

0.6 
. 

0.4 

0.2 

o 
o 

.. ~ 
i~~* 

~-- ~ 

I I 

200 

ANEL CIRCULAR 

I I I 

600 800 1000 
r< (M?a/ mm) 

+ CP. C/ RASGO 

+ 8 ·--
+ 

I I 

1200 1400 1aoo 

~~ CP. TIPO "H" 

Fig. 32 -· Efeit.o do g rau de rest.ri ção ext.erna sobre a 

• (36) 
cont.I'ação t.r ansversal e m JUnt.as de t.opo . 

5ô 
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4 . 6 CONTRAÇÃO TRANSVERSAL · EM JUNTAS DE TOPO 

A Fig. 13Ca) moslrou a contração transversal tipica em uma 

junla de l opo. A contração mostrada é unifo rme ao l ongo da solda , 

porém isto nem s empre ocorre na prálica , especialmenle quando o 

comprimento soldado é grar:de. Os fatores que mais concorrem para 

esla distorção não-uniforme são: 

(a) Grau de r estrição . Em corpos-de-prova com rasgo CFi g. 

28Ca)), o .grau de restri ção varia ao l ongo do comprimento da 

sol d.;:t, s;c;.ndo m&i or nas c;.xt.remi dades , o que ocas iona mai OI' ni vel 

d~ çontrc.çâo no çentro do comprimenlo sol dado. 

(b) Rotaç~o no plano CFig. 13(c)). Quando a soldagem á feila 

progro~~iv&mc;.nlo u. pu.rt.- ir d9 um Qxt., J· G-mo , a porção n ã o-soldada da 

j unla ::;c;;. m·ovi mcc;.nla. A r olaçg:o no plano 9 af'cc;.lada p1· i nci pal menlcc;. 

c• > por energia e velocidade de soldagem A Fig. 33Ca) moslr a a 

distorção ocorrida quando chapas de aço baixo carbono com 12.7 mm 

de soldagem / processo ma n ual)e baixa velocidade de s oldagem, 

sendo q uea ãrea n~o-soldada tende a fechar-se . 

lliUW ll : llllll 
\ lllll ( l ( líl(!fll ( ((1 

) 

.a . PORÇlio NÃO-SOLDADA DA JUNTA FEC!IA u, ~ORÇAO NÃO-SOLDADA DA J UNTA .ABRE 

Fi g . 33 - Rota.ção no pl &no <••. 
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Quando as chapas são soldadas usando o processo de soldagem 

"arco-submerso" Calt.a energia de scldagem /processe aut.c~t.ico), 

a parte não-sol dada t.ende a abr ir-se CFig. 33Cb) . 

4 . 6 . 1 MECANISMOS DA CONTRAÇÃO TRANSVERSAL EM JVNTAS 

DE TOPO 

Co mooà.r.i cmog quo occ.ai or.o.1n A cor.t..r o.ç~o t..r c.r.ovor QAl t.ôm oi do 

Um dos; primeiros e s t..udos 

anal1t.iccs da ccntt'açãc em junt.as de t.opc foi feito por 

G 
• <30) 

uyc~.- . Assumindo que: 

As chapas não sofr em rest.rição externa. 

- As chapas podem se mover livrement-e no seu próprio plano. 

A solda é feit.a em um único passe de largura conslant.e . 

x' 

c 
a. ··-- -· . .J~ . ... . • • - _·';!:· -1-·::f ::::.: : · h 

~ ' ' I " \ .. ' . . . ,' / 

\ '<:;ki/,,/ ,I ', .. ; .... f. ":: 40 ,,' 

D 

~----------~-a ----------~ 

Fig. 34 - Dist-ribuição de t e mperaturas durant.e a solda-

g~m . As ~lipses t.rac~jadas represent.am a s iso-

<30) 
t.G>rmas . 
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Durante o processo de soldagem. como já foi visto 

anteriormente Citem 3. 2) . as isotermas são elipses , cujo eixo 

maior coincide com a direção da solda. Duas áreas térmicas podem 

ser e$labelecidas na superficie das chapas: zona de aquecimento e 

zona de resfriamento. Estas ZOI)aS são sepal'adas pelas 

perpendiculares DX e DX • que unem os extremos dos eixos menores 

das elipses CPig. 34) . 

A zona de resfriamento que está na ~rea formada pelas duas 

perpendiculares atrás do arco, corresponde à zona de contração, 

enquanto a zona de aquecimento, si t.uada na área formada pelas 

perpendiculares à frente do arco. cori'esponde à zona de expansão. 

Dentro da zona de resfr'iamento pode-se distinguir ainda entre 

a região plástica (temperatura > 600 oc para aços) e a região de 

real contração onde a temperatura é inferior a 600 oc CFig. 35). 

4 

c .•.•........................... 

c 
~ ·~- .. -··~ 

o "'" -·T(-<:) 

Fig. 35 - Distribuição de temperaturas na junta. Ca) Con-

tr aç!!o con1pl e ta . C b) 

(30) Cc) zona plástica . 
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Considerando-se uma fina lira transversal passando pelo ponto 

C da Fig. 34, onde a tempe ratura ê de 600o C, a conlraçã:o é 

resultado de lrês fenômenos: 

a) Conlr ação per manenle na junta causada pel a expansão das 

duas metades da chapa . 

b) Contração permanente da junta propriamente dita. 

c) Contraç~o da j unta em c. causada pela contração das 

precedentes da junta . 

O primeiro fenômeno deve-se ao aquecimento das chapas, sendo: 

- diretamente proporcioal à quantidade de calor fornecido à 

junta , ou à ~rea da seção transversal da junta, s. 

- inversamente proporcional à espessura das chapas , d. 

proporcional à expansão térmica, ~- . 
J. 

correspondente à 

t e mperatur a média nas chapas, ou aproximadamente 

T' - T 
= 350 oC 

2 

onde T' representa a temperatuta em que disaparece a ação 

elástica e T é a lemperatut~a ambiente. 

O efeito do processo de soldagem, tipo de eletrodo , 

coef~ciente de condutividade térmica é avaliado atJ~avfi.s de uma 

constante empírica K. 

então definida como: 

R = 0.6 K À. 
1 1 

A primeira parcela de contração, 

s 
e 

R é 
1 

(25) 

A segunda parcela da contração, R , é proporcional à l argura 
2 

média da junta, b , e à expansão térmica do metal depositado entre 

T' e T. 

C86) 
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A contração e-m C devido à contl'ação das seções ant~riores 

(c)' é mer am~nt.e t.tma transmissão mecânica das distorções 

d~finidas acima. Tão logo a primQira s~ção da jun~a . ~Qnha 

resfriado sufici~n~emente, as duas chapas giram em torno desta 

seção, desta forma elas são mantidas mais próximas nas regiões 

que ainda sofr~rão con~ração. A região resfriada da solda resis~e 

parcialmente a esta rotação desenvolvendo esforços de contração. 

Esta contração indireta é assumida igual a 1/3 da contração 

dir~t.a . A contração to~al fica ~ntão : 

Hai s 

ou 

+ R ) = 1 . 3 C O. 6 À K z 1 

= o. 1716 s 
e 

+ 0.0121 b 

recG>ntemG'nte 
(~~) 

Iwam1...1ra realizou 

s 
e 

+ À b) 
2 

C27) 

(p/ aço, ele~rodo 

r evest.i do) 

estudos analiticos e 

experimentais par a investigar os meca ni s mos de contração 

transversal em junt.asde topo,. concluindo que " a maior 

contribuição par~. a cont.r ação tr a nsv6'r sal em juntas de topo é 

devida à contração do meta.l-base . A chapa expande durante a 

soldagem. Quando o metal de solda solidifica a chapa base 

expandida deve contrair-se ~ esta contração constitui a maior 

parte da contração total observada. A contração do me tal de solda 

corresponde a aproximadamE~nt.e 10~ da contração final . 

A F'ig. 36 mostra esq\.fematicament.e a variação dimensional 

ocorrida em uma junta de topo sem restrição das 'chapas, soldada 

em um único passe . Logo ap6s a execução da sol da, o calor do 

metal de solda é tt'ansmi tido para o metal-base . Isto faz que o 

metal-base expanda-se com conseqüente contração do metal de 

solda . Dur an~e este periodo os pontos A e A' CFig. 36Cb)) não se 

movem. 



Fig. 36 - Representação esquemáti ca da contração trans-

versal em juntas de topo , soldactas com passe 

' . <+> ura co 

adiciona l do metal-base, as seções representadas por A e A' 

começam a se mover. Este momento ini cial do movime nto de A e A' é 

indi cado por t . As distorções tét'micas da solda e do mc;.tal-base 
15 

s~o àefinidas abaixo: 

6 ~ Expansão térmica do metal de sol da em t = t . 
15 15 

ô ~Dêformação térmica adicional do metal-base causada em AA' 

em t >t . 
o 

Es tas distot-ções são calculadas do seguinte modo: 
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t/2 

[ ()(( T) To] 6 = 2 f TCt- ,:x) - 0tCT ) dx, 
• o 

o 
(28) 

l/2 

[ DlC T) ] 6 = 2 f TCt , x) - Dl( T) TCt , x) dx, 
Q 

o 
C29) 

s = ( c:x( T ) T - aC T ) T J L (30) 
'W M M o o w 

onde DlC D -+ Coeficiente de expansão térmica 

TCt , x) ~ Temperatur a 

T -+ Tempera t .ur' a de fusão 
• M 

T -+ Temperatura inicial e final (ambiente) 
o 

Usando estes result-ados a contração tl'ar'lsve rsal pode ser 

agora calculada: 

s [ 
o 

-6 + 6 
w 

6 + s 
g w 

para o ~ t ~ t 

para l > t 

para l = 00 

Pode-se concluir então que a contraçã o transversal final 

depende da expal'J.são do metal -base em t = t e da COJ'ltração do 
e 

metal de solda. 

Nas soldas efetuadas os seguintes par~metros foram 

ut-ilizados: 

material: aluminio 2219-T87 

Energia de sol dagem: 0.63 KJ/mm 

Espessura das chapas: 6.4 mm 

Abertura de I'aiz: 2. 6 mm 

Contração obtida: S = 0.65 mm 
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Usando um coef'iciente de expansão constante . a cont..r·ação no 

metal da solda pode ser estimada por: 

S = 2.6 X 23.6 X 10-6 
X (660- 20) = 0.04 

w 

O que si gni f' i c a que 

conlração tolal. 

·. 

s é . 
w 

nest..e caso. inferior a 7X da 
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4. 6.2 FóRMULAS PARA ESTIMAR CONTRAÇÃO TRANSVERSAL EM 

JUNTAS DE TOPO 

(91) 
Campus foi um dos primeiros a se propor a fazer uma 

contribuiç~o ao esLudo GsLaLisLico dGsLe Lipo de disLorç~o. Dados 

numér icos fot'am obtidos pa1'a junt-as de topo e filete sob 

diferentes condições de soldagem. 

Em corpos-de-pr ova de aço-carbono com 14 mm de espessur a , 100 

mm de largut'a e 305 mm de compt'imento foram feitas mar·c as em 

posiçõe~ conhecidas para medição da contração. 

Notou-se que o comprimenLo da s::olda t.em grande iní'luGI'Icia 

sobre a cont-ração t-J'ansversal e distorção angular. A Fig. 37 

mostra os resultados obtidos para chanfros em "X" e em " V" , as 

linhas cheias indicam a contração transver sal e as tracejadas a 

o ~------L----~------~------~------~----~----__Jo 

o 50 100 150 200 260 300 860 

COMPRIMEf~TO DA JUNTA (mm) 

Fig. 37 - Contração e distorção a ngul a r de diferent-es 

compr i mentes sol dados< at >. 

ESCOLA De ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 
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As seguint-es fórmul as para previsão da contração t. r ansvet·sal 

foram propostas: 

- Soldagem de chapas sem rest.t~ição: 

P = 0.179 Lc (31) 
m m 

- Sol dagem de chapas const-rangidas: 

P = 0.02 + 0.075 Lc C32) 
m m 

onde P significa cont-ração LI' ansvet' sal e Lc a 1 ar gur a média 
m m 

do chanfro. 

(33) 
Watanabe e Satoh t-ambé m desenvolveram estudos no sentido 

de analisar , sob o pont-o de vista quant-it-at- ivo, a importânci a de 

aspectos c omo diâmet- r o de e l etrodo e quantidade de me tal 

d epositado sobre a contração transversal. 

As experiências f'oram feitas em chapas de aço-carbono , com 

d iferentes c hanfros , verificando-se a corrente, t-empo de soldagem 

e quantidade de metal deposi lado. A cont. t~ação transversal foi 

medida no cenlt' O da chapa após resfriamento a t..emperatura 

ambiente. 

An~lise teórica da t' e l a ção . entr e cont..ração t-ransversal e 

condições de soldagem: 

Para preenchiment-o do cha nfro é necessária uma quant-idade W 

d e metal p o r u nidad e de compr i mento soldado . Chamando w a 

q u antidade de metal depositada em uma. al t.ura i nlermedi ária h' 

CF'ig. 3S). 

·' 

f w 
( 33) 

= 

F'ig. 38 - Chanfr o em " V". Ca) Totalme nte preenchido, Cb) 

i ... d. á . <99) passe n~erme ~ r~o . 
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Pode-se definir a variação na contração transversal com a 

lô>Xecução deêi> mais um passe, h.S , como 
t 

C34) 

onde K é uma constante qu~ depende do di âmet.ro do eletrodo. 
j. 

Supondo que todos os passes de soldagem são reali zados e m 

condições idênticas e sendo w a qua·nt.i dade 
o 

meêi>t.al deposit...ado 

por t..mi dade de comprimento em cada passe , o at..nnento médio da 

contração transversal por unidade de metal deposi lado será L\St. 

!::.w= bS / w . A partir da expressão (34) estabelecE>-seêi> , enlão, a 
t o 

seguinte equação diferencial: 

dS~, 

dw 
= ~) ( _3!__2 ) w h 

o 

1 C35) 
w 

Integrando a equação acima, sendo S a contração transversal 
I. o 

da prime i r a camada , a cont..r ação él. qual qt..ter · momento da sol dagem ~ 

dada p e la equação 

w 
dS ( w 

J ( J s J' dw + s c ln 
w 

+ st... = -I. = ~ t dw I. j, w w o o o 
o 

.. . (35) 

sendo c = K X 10-6 CI 2 v w ) 
1 1 o 

Os valol'es de cont.ração obtidos nas E>Xp~l'i,g.ncias e s + ... ão 

plotados na Fig. 39 , tomando-se por base o logaritmo de w versus 

tipo de eletrodo, diâmetro do eletrodo e chanfro utilizado, 

respectivamente. 



1~~------------------------~~L-----__, 

1~------------------~~~L---------~ 

0~~--------------~~~~--------------~ 

0~~--------~~~~~-----------------------; 

0~--~----~----~----~----~----~--~ 
o o.a o.o 0.8 1.8 1A 

Joo\V 

- IW&JN fTIOO ~ ROl11JCO -a- DAlXO HIOROOiNIO 

o L----L----L----L----~--~----~--~ 
-o.a o o.a 

oL---~-----L----~----L---~-----L--__j 
o o .a o.o o.e 

lag w 

- GO V -+-~8 )t -e- 1A>G X -- X 

O) 

Fi g. 39 - Con~ração ~ransversal versus quan~idade de 

metal deposi tado. (a) para diferentes tipos de 

ele~rodo, Cb) diâme~ros de ele~rodo, (c) cha n-

~ <99) ... ro . 

6 4 
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Em outro trabalho, Watanab e e Satoh<a<S> estudaram os 

problemas de dis~orção em es~ru~uras soldadas , sob dois aspec~os, 

efeito do calor forneci do e efeito do grau de cons~rangi men~o 

ex~erno. 

Fa~ores rela~i vos ~ dis~ribuição qe calor : vol~agém, 

corren~e . v e locidade de soldagem, ~ipo e dimensões do eletrodo , 

mé~odo de soldage m Cmanual ou aut.omá~ica) , chanfro, quan t.idade de 

met.al deposi t-ado , número de passes , et.c. 

- Fatores relat.ivos ao n.ivel de rest-rição ext-er na: sequênci a 

de soldagem; forma, t.amanho e disposição dos f ixadores, etc. 

Nes~a análise f'at.ores chamados " cot"lt.ração inerer1t.G- " , C{), e 

" variação angular inerent.e" , (6) , são ut.ilizados. É assumido que 

as defo rmações inerent.es que result.am na contração das chapas em 

uma r egião de ext.ensão b, próxima ao cordão de soJda CFi g. 40). 

Fig. 

. 
I 
I o ç 

lf.l • ·H.V.:•oo')i'(t9' + cél] 

[s) :~ i[w.'+t»'>-C'Oj1 cCI) 

- (301 40 - Def'iniçao de con~ração inerente . 

Quando um elemento infini~esimal b. h. dx Ch ~ espessura da 

chapa), é retirado da solda, o elemento irá c ontrair-se e fl etir. 

A forma original ABCD passará para A'B ' C'D'. As componentes dns 
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di storções inerentes são: 

1 
(~) = {CAA' + DD') + CBB' + CC')} 2 

(36) 

c ó) = 1 1 
h 3 <CAA' +DD') CBB' + CC')) 

(37) 

Estas ~6rmulas estão listadas na ~ab. 4. 

Tab. 4 - Contração ineren~e C() e variação angular ineren-

te Có) para alguns tipos de jun~as sol dadas <a 6> 

T~pc- de 
JUI"'lO. 

C o rd õ.c-
go\::.ro a 
chapa. 

Junt o. de 

Fórmula 

( ~ ) = c [ 
l r --

i 
hYv 

ct[ r .. ( 6) = 
I ---

h-yÇh 

[ [ I 
oxp c ---

1 
h..,'vh 

( < > = ci( A 

J L og ( -
1 h2 

-

c 2 ( 

A r· -
2 

h 

] ] 
w ) - + 

"' o 

topo 

<Ó>=C [ ~ l [ [ -9/2 2 exp -c
2

h 
1 h 2 J 

[ ~A r· ]- oxp (-c2 h -9/•JJ 
W: P o eo do mot.al dopoe\.t.a.do 

por unido.do do comprimento 

A : So~õ.o ll'ar.sav Gors;~o.t do cho.nf ro 

\1 : Pogo do molo.t dopoG~ tado 
o 

o.: Po!õo d<ao mot.a.t fundi.d o p/un\.d 

corrente p/ unidade do tempo 

w 
A 

J.l: 

h: 

n= 
0: 

: 

s~gn ~f~cado f~s~co I 
da.s con•tc.ntGs 

c Ct 

c 
1 

c 
2 

m 

c C( 
i 

c 
2 

~ 

a 

= 

[ !1.2 12 
. .., I 

0 u. 2'"' J 

[ r· :0~2 ~ 
n v --
02. 25 

i. 5 

\,/ 
o 

= J.lai /v 

c 
1 

c 
2 

M ot.a.l dopoe~t.a.do no 

pass;~& anlori.or 

Efi.cionci. a dopo9i.çõ.o 

do GlGlrodo 
Esposgura do. chapa 
Efic \. oncia. do arco 

o iame t ro do eletrodo 
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Gi 1 de <
94

> desenvolveu uma fórmula para prever a conlração 

t-ransversal da junt-as de t-opo dUI'anle a soldagem por " qualqur:-r 

processo ao arco elélrico" : 

bL = 
0 . 24 x 6000 K A V I B 

T v L 

onde .ÁL ~ Conlração lransversal 

(38) 

K ~ Proporção de energia absorvida pel a chapa. Valores 

enlre O. 42 e O . 75 são usados. Os valores m•Efnores aplicam-se a 

cord~es superCiciais, enquant-o em passes de raiz ut-ilizam-se os 

valores maiores. 

A ~ Coef'icienle de expansão lérmica 

V -+ Volt.agem 

I -+ Corrent.e de soldagem 

B -+ Condulividade t.érmica 

B/L = 1.1 para aço 

T ~ Espessura da chapa 

v ~ Velocidade d e soldagem 

Segundo o aut.or , a f'órmula f'ornece uma boa a proximação dos 

valores obt.idos experimenlalment.e em aço-carbono e aço 

inoxidâvel , devendo-se ent.ret.ant.o, escolher cuidadosament-e os 

valores apropriados para a const.ant.e K. 

Cl i ne<97> est.udou a t.ransveJ·sal em chapas 

aluminio soldadas a t.opo p e lo processo " TIG" com corrent.e 

conlinua, elet.rodo negalivo. As soldas foram :feitas nas posições 

plana , verlical e hori zon~al . 

Da dos obt-idos indicaram que resf'ri a ment.o adicional 

velocidade de soldagem não alteram significativament.e a cont.ração 
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Foi proposta a seguinte fórmula para o cálculo da contração, 

relacionando-a com a espessura das chapas . 

~L= 0.1 C ~ - 0.23) C3Q) 

Ol"lde t.L -+ contração transversal 

d -+ espessura da chapa 

W\. ' .j. ~ 1 '49
) d f ' ' t M t 1 111 ... e e ... a e 1n1.ram a con raçao ransversa , 6, como o 

movimento relativo dos pontos D-D CFig. 41), fla metade da 

espessura das chapas, situados d e c a d a l a do do cordão. 

Fig. 4.1 -A coflt.ração transversal, 6, é equivalente à re-

dução da distancia DD. {1 r e pr e s e nta a de:forma-

( 49) 
ção aflgular , {1 . 

ó = 0.0044 ~ ~ C40) 

Se o cordão flão pefletra totalmente , a seguinte :fórmula 

modificada pode ser usada: 

6 = o. 0044 Y) [ :d - 60 ) C41) 
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•• 7 CONT~ÇÃO LON~ITUDINAL ~M JUNTA~ D~ TOPO 

topo. Este tipo de def'ormação é resultado da desigual 

distribuição de temperatura entre metal de solda e região 

adjascente o restan te do metal -base , sendo fortemente 

influenciada pela seção t J·ansveJ'sal da junta e pela ene1·gia de 

1 d 
<2s>,ao,a2.,a7,G<:>> 

so agem . 

Um extensivo estudo anal i ti co deste t.i po de di stoJ·ção foi 

f'eit.o por Okerblom<!5<>>. A teoria de Okerblom é baseada em um 

t.rat.ament.o bi -dimensional do f'l uxo cc,Yfi.binado a t.•ma 

análise uni -dimensional de tensões . Assumi u-se um comportamento 

perf'ei Lamente el ásti co/pl ás ti co para o materi al. Acima de uma 

determinada temperatura de "amolecimento" , o material não 

apresenta resistência à deformação. O coeficiente de expansão 

térmica é considerado constant~ para qualquer temperatura. 

A teoria do !'luxo térmico " semi-estaci o nário " CRosenthal) é' 

usada para estabelecer o campo de temperaluras ao redor da font e 

de calor. 

Okerblom considerou emtão o ciclo de esf'orços elá.sti co/ 

plásticos pelo qual passaria uma tira transversal de material 

atravessando o campo de temperaturas. 

Nesta análise o ef'ei to das tensões na direção y é ignorado 

(razão do termo "an~lise uni -dimensional de tensões), isso se 

justifica para o caso de f'ontes de calor com movimento rápido , 

onde o campo de temperaturas é estabelecido rapidamente na tira e 

a vaJ'iação d e temperatura na diJ'eçElo x é muito menor que na 

direção y. 
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A expressão simplificada que pet'mite calcular a contração 

longitudinal, e, é a seguinte: 

q ot 1 
& = 0.35 

v cp A 
C42) 

onde A representa a área da seção transversal da chapa 

Okerblom rea.li zou e-xperiências para comprovar a 

validade da teor i a mas os mé todos experimentais uti 1 i zados nã o 

foram descritos. 

G 
(42) 

Wickramasinghe e ray realizaram uma série de a 

fim de verificar a validade desta teoria. Os testes visavam 

produzir e medir contrações longitudinai s associadas com um 

processo de soldagem tipico . A operação de soldagem foi simulada 

fazendo uma tocha "TI G" se desl oca.t' a velocidade consta nte 

através da linha central de uma chapa de aluminio. 

As conclusões deste trabalho sKo as seguintes: 

1 . A teoria de Okerblom proporciona uma útil ferramenta na 

previsão e controle de contrações longitudinai s geradas pe la 

soldagem. 

2 . Um termo de correção envolvendo difusi vidade térmica é 

necessário par· a modificar a o:;>quação original quando baixas 

velocidades de soldagem são utilizadas. 

3. Por am demot"'lstr ados métodos para medir a contração 

1 ongi tudi nal e para expressar os resultados de maneirp. 

consistente com a teoria. 

Os resultados obtidos podem ser vistos na F'ig. 42. 
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q/v a/op 10E-8 
1600r-----------------------------------------~ 

0~--------~--------L---------~--------L-------~ 

o 100 200 300 400 600 
CONTRACAO LONGITUDINAL (mm) 

F · 4 .-, C ~ ·::.' l . ~ d . l . d . C-4 2) 1g. ~- onvraçdo onglvU 1na me 1 a . 

al<4 3
> car actG>rizaram a contração longitudinal em 

funçffo d a " f' orça d e tG>ndão " , F , a ssociada . Na dirG>ção 

l ongitudinal , n o metal de solda juntamente com uma porção 

adj a.scente do melal -base , sempr 6> são desenvolvi das t.6>n sÕG>s d;:). 

ord6>m da tensão de escoamen to do material. A largura des t a zona 

de escoamento determina a magnitude de F, que é funç ã o unicamente 

dos parâmetros de soldagem. 

F= 0.2 n Cq/v) C43) 

Falor6>s que a f etam a " f'or ça de tendão " : 

- pré- aquG>cimGnto 

- corte a chama a n tes da soldagem 

- presen ça de camp o s de tensõ~s 
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- excentricidade na posição do cordão 

A seguinte fórmula empirica para o cálculo da contração 

longitudinal em um perfil " I " causada pela solda feita fora da 

linha naut,~a.~ sugerida pelo Procadure Handbook o f Are 

W 1 d
. <Zó> 

e 1ng 

0.005 A d L
2 

Contr. Long . = (44) 

I 

onde A ~ área da seção trans versal do metal de solda 

I ~ mome nto de inércia do perfil 

d ~ distância da posição em que foi realizada a solda à 

linha ne1..1tra. 

L ~ comprimento do perfil . 

4. 8 DI STORÇÃO ANGULAR EM JUNTAS DE TOPO 

juntas de topo quando a contração transversal não é uniforme ao 

(4- ) 

1 ongo da espess t..tr a das chapas . 

(45 ) . 
Kihara e Masubuchi estudaram as distorções que ocorrem em 

corpos-de-prova tipo anel circular. Cinco corpos-de-prova com 

diferentes chanfros foram testados CFig. 43). A deformaçã? 

angular foi medida depois da cada passa . 
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1 8 §0 E bOl.t)~ ~h~ h1 
i" 
o CP h. hz. o ., w· 11\ 11'\ mm 
J -,- 8.5 8.5 

z I\ 6 
~ ·~ ~ 
4 15 2 
5 IT o 

1\~ •2 11111\ 

F'ig. 43 - Dimensões do corpo-de-prova e chanf'ros utiliza-
, t ~ 1 (4 ) dos para estudar a ais orça o angu a r . 

A def'ormação t'emanescente, após o término da soldaqe m, 

depande da t·el ação entre o metal de s ol da deposi lado dos doi s 

l ados da chapa CF'ig. 44). 

DEFORMACAO ANGULAR, RADIANOS 
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(h1 + 1/2 h3) I h 
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Fig. 44 - Ef'eito da f'orma do chanf'ro sobre a distorção 

(~) 

angul ai' e m j ur1t.as de topo . 
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Nolou-sa ainda a deformação angular aumanla mais 

rapidamant.G duranlc;. a soldagom da face pos t. c;.rior da chapa. Uma 

forma de minimizar este lipo da dislorção é adot.ar um chanfro de 

área maior na primeira face a ser soldada. Nos casos particulares 

est.udados por Kihara e Ma.subuchi, a dist.orção a ngular mini ma 

(próximo a zero) foi ohlida para juntas cuja r elação Ch + 1/2 h) 
1 a 

/h;?: 0.6. 

Wat.anabe e Sat.oh <aa> propuseram a f6rmula para 

ast.imar a dislorção a ngular, ó: 

ó = cz ( w ) hz 2 a 
... C45) 

onde W -? peso de melal deposi lado do lado superior da chapa .. 
Â 

4 K' 
c 2 

= z 3w c 
o a 

K' K ( 10-a I = 
2 2 v 

K ( 10-a I 
c = 

3 3 Yd 

K , K e m são constantes. 
z a 

) m+i 

) 

Whi t.e et. a.l <
4 a> pr opusGr am a segui nt.e f6r mula 

q 
(? = 0.22 (46) 

A Fig. 45 mos tra os dados oxperimentais obtidos alravés da 

c::hapa:s. 
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DISTORÇAO ANGULAR (grsua) 
7r---~--------~~----------------------~ 

ar---------------------------

10 10 20 26 30 
q/VI2 {J/mm3) 

d a 6 mm + d D 8 mm * d a 13 mm 0 d 11 20 mm 

Fig . 45 - Di storção a ngular para chapas não restringi-

d --(4 3> 
d.= • 

A dGfor mação angul a. r Gm um9. junt-a t-ipo " T " Q di r at.amGt'lt.Ç> 

p r oporcionalà largura da base, · W, e perna da solda , w, e 

i nversamente proporcional à espessura da base, d , CFig. 46): 

o. oa w 
(47) 
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~w--\~ \{ 1-~:=J__J. .l-4f =-rd ;..-3lJ l c t))ISTORÇÃO "' j. ~ISTORÇ~O 
ANGULAR ANGULAR 

Fig . 46 - Deformaçâo a n g ular em uma junta tipo " T " <2
ó>. 
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5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

5.1 OBJETIVOS 

O P~'~S&l"lt& trabalho tem como objetivo pl~incipal o estudo de 

de~ormações plásticas causadas pela soldagem. 

Para isso procurou- se veri~icar a in~luànci a dos parâmetros 

de soldagem (energia e velocidade) e da massa de material 

depositado 

deformações 

Cchanfl'o), sobre 

que OCOI"I'ênl em 

os tr&s p1· i nci pais t.ipos de 

est1· ulur as soJ.dadas: 

transversal, contração longitudinal e deformação angular . Para 

uma mesma energia utilizou-se lrês velocidades de soldagem 

diferentes, resultando , por conseguinte, dife r e ntes niveis de 

de~ormaçâo . 

Embora tenham sido utili zados apenas dois chanfros, o que não 

permite uma análise mais pro~unda, pode-se ter uma idéia de como 

a quant.idade de material depositado afeta a distorção da chapa, 

particularmente no que diz respeito à ~eformaçã? a ngular. 
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s . a ~x~cuçxo o~ ~LD~ 

As soldas fo1'am r Gali za.da.s p61lo procGsso "MIG" aut.-omát.ico Gm 

um único passe, ut-ilizando-se duas el"u<}rgi as de soldagem 

diferent-es , t-rês velocidades de soldage m para cada energia e dois 

t-ipos de chanfro , o que t.-ot.aliza 12 experiências. 

Utilizou-se como mat..er·ial de adiçã o o aJ'ame ER-6366 Ccuja 

composição quimica encont..ra-se na t-aS. 5), recomendado para 

soldag em do mat-erial-base empregado , obt..ando-s~ uma j unt.a da 

excelentes propriedades mecânicas e fàc il s o l dabilidade. 

Tab. 6 - Compog i c;~o qui mica do mat.-"'r i s.l de õo.di ç· ~o cl >'1.Ssi f· i cação 

AWS ER- 5 3 56 < 
61 

>. 

E t omonl os - % em peso <A) 

Si. F& I Outr-os <C> J Al 
Cu Mn Mg C r- Zn T\. 

< D > < D > Co. da Tola.t I <mtn> 
.... 

o. 1 51 o. 2!:> o. 4 o. 1 0.05-0. 2 4- .5 -!5.5 0.05-0.2 o. 1 o. 06-0.2 0.05 < D > 
i 

<A> - Nao mencionando uma fai xa, a porconlo.gom i.ndi.cada ' m6xima. 
<B> O leor- de Si.+Fe nêí.o deve exoodor- 0.5 

<C> -O t. eor clv Be•• (t\.o nêí.o dove ult.ro.po.s.!ól o.r 0.0009 96. 

<D> - O teor de Al é a diferenço. enlre 100 ?11 e o somalóri.o dos 
demo.i.~:~ elemenlow mvlá.li.cog com lvor gupGri.or o. 0,010 96, 

oxpro~ saa. o.t.é a. &~egunda. oo.oa. d&oi.ma.l. 

Foram t-omados t-odos os cuidados cit-ados ant-eriorment-e 

(capit-ulo 2) para que se obt-ivesse soldas de boa qualidade e 

para que se t-ivesse assegurada a uniformidade das condições de 

ensaio para t-odos os corpo~-da-prova. 

A escolha das energias de soldagem f' oi feit-a 

experimentalmente , para que se obtivesse soldas aceitáveis. 

Evident-emente as energias de soldagem utilizadas , por serem 

extremas, não p1'oporci onaram condi çõas: para qua Sé obtiveSSE? .um 
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cordão .. ideal ... mas obte;re-se boa sem 

reforço excessivo da solda, sem furar as chapas, com 

tl'ansferência uniforme de metal durante a soldagem e aspecto 

visual bom. 

A principio surgiram algumas dificuldades na regulagem dos 

equipamentos e adaptação à soldagem de aluminio, principalmente 

com relação à alimentação do arame. Após um perlodo de testes e 

acerto do ~onjunto (equipamento de soldagem +instrumentação) , os 

problemas formam superados e as experi ências puderam ser 

executadas sem maiores problemas . 

6 . 3 EQUIPAMENTó UTILIZADó 

a) Soldagem 

- Fonte ·vi-600 White-Martins 

Corrente máxima: 800 A 

Voltagem máxima: 50 V 

Gás de proteção: argónio 

Arame-eletrodo: classificação AWS ER-5356 0 = 1.2 mm 

A curva estática da máquina é do tipo tensão constante 

("plana") como mostra a Fig. 47. 
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DUAS CDi:;.;_flosit.ivo Univc;.rsal Au t.omát.ic o d~ Sold&qQm) ... . 

Disposi t-ivo projet.ado e const.ruido no laboratório 

de soldagem par a solda ~ - , ~ . <6Z> 
au'"'oma'"'~ ca . Permi t.e variação da 

velocidade da soldagem e nlr e 100 a 750 mm/mi n. 

b) Ins t.rument.ação 

Transdulor Indut.ivo W-50 

Desvio de linearidade=± 0.5 Y. 

Fabricação HBM CHot.t.i n gar Baldwin Messt.echnik) 

Pont.G> KWS/T-6 

Freqüência portadora = 5 kHz 

Desvio de linearidade=± 1.5% 

Fabricação HBM 
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Mul~imetro Digita l Philips PM-2421 

I mpr~cis~o = ± 0.1 ~ 

Valor minimo de ~ensão lido= 0.01 mV 

Valor máximo de tensão lido = 1000 V 

Fai xa d~ ~~mp~ra~uras de ~rabalho = C23 ± 5) °C 

- Relógios ComparadorGs 

Capacidade = 10 mm 

Leitura =0.01 mm 

Registr ador x-t 

Doi s canais 

Fabri cação W+W C Sei Gnli f' i c Inslrumenls Bas~l 

Swi tze r l and) 

Regi s~r ado1' ARCDA TA b-Q-2 

Unidade de monitoramento de dados de soldagem 

Fabricação MessGr Griesheim 

A Fig. 48Ca) apresenta u ma visla geral do equipamento 

u tilizado n~s~e ~rabalho. Na Fig. 48Cb) podç;,-se vç;,r a m~s:;a dG 

f i xação d as chapas e a posição de· rel ógios comparadorGs e sis~ema 

indutivo. 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
OI BLIOTECA 



a) 

b) 

Fig. 48 - Equipamen~o utilizado neste trabalho. Ca) Fonte 

e dispositivo de soldagem, ponte, registrado

res; (b) Mesa de fixação da chapa e instrumen

tação. 

82 
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5.4 -CORPOS-DE-PROVA 

a) Mat~rial-base: como já citado no capitulo 2, a liga d'=' 

aluminio utilizada é a ASTM 8209 Gr 6083 Têmpera "O" Al Mn 

4.5Mg recomendada para aplicaçôes que eY.i jam excelentes 

propri~dades mecânicas como: embarcações, vagões ferroviários, 

tanqut9s e reservat6t~ios industriais, vasos criogênicos , veicules 

militares, etc. 

As propriedades mecânicas e composição qt..ti mica do ma ler i al 

esl~o 1 i sladas nas labs. 6 e 7, respecli vamenle, bem como os 

resultados da análise feita no material, confirmando os valores 

esperados. 

Te.b. 6 - Pr opl' i Gd~d~a m.:.càr1i c&e do m~lal -b~a.:. cl as si f i caçt;i:o ASTI'-1 

8209 - Gr 5083 - " O"< <5a> . 

Limite de - Lim ite- de At ongmnento 
Reei.et<;nci.o. Eecoo.mento 

2 
<kgf/mm 

2 { 96 ) 
<kgf/mm ) ) 

A STM - azos> ze. 1 - a!5 . 7 12. 9 - 20.4 16 < m( n \.mo> 

Amo e tro. 1 aa.o 1 7. 2 29.0 

Amoet..ro. 2 aa.4 17. 7 2<:5 . 0 
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B209 - Gr 5083 - "O"< 63 >. 

Elomonto:;: - % gm po:o:o (A> 

s~ 
Ouli'Os:õ Al 

FQ Cu Mn Mg C r Zt~ Ti. 
Co. da T o l o. L < mi.n> 

0.~0' o.::. o. 1 0.4- 1.0 ,4 .0 -4.9 o. 0::5-0 . 2~ 0.2~ o. 1!.5 0.05 o. 15 C B) 

o. 12 o. 35 0.09 o. 40 4. 27 0.07 0.014 0.0 4 0.0!4 P4.72 

<A> Na o menci.ono.ndo umo. fo.i.xo., a porcentagem i.~di.co.do. ~ mcixi.mo.. 

o 
domat."~ olQmonlos moláli.coso com leor Sl.lpOI"\.01" 0,010 96, 

Os valores most-radas na primeira linha da t-abela. são os 

indicados pela 
(69) 

norma enquanto 

resultado da análise quimica feita no mat-erial. 

b) DimenseJes dos corpos-de-pl'ova 

têm as di~er:sões: 

suficient-e para o est-abeleciment-o 

" semi -estaci onár i o " <S?>c seção 3.2) quando 

metade do cordão. 

350 

350 

do 

a 

1 
1 

linha ccr:tém o 

o 

chamado estado 

t-ocha atinge a 

300 

Fig. 49 - Dimensões dos corpos-de prova ut-ilizados 
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c) Chanfro 

Foram utili zados dois chanfros diferentes . Isso assegura 

diferença na forma da poça de fusão no que diz respeito à 

quantidade e posição do material depositado, influenciando 

principalmente a deformação angular. 

a) 

i 
8 

l 

~ I I 1 

b) \o·~ 

\ i 
8 

3! l 

Fig. 50 - Formato dos chanfros utilizados neste trabalho. 

"V'' 

5 . 5 FIXAÇÃO DAS CHAPAS 

Durante a execução das sol das . uma das chapas é f i xada, ao 

longo do seu compJ'imento na extremidade oposta ao cordão de 

sol da, evitando que as chapas se movam durante a sol dagem e 

proporcionando um J'eferenc ial fixo para a medição das 

deformações . As duas chapas são ponteadas nas extremidaàes para 



evitar a rotação-no-plano durante a soldagem. 

A chapa onde são fei~as as medições não sofre restrições às 

contrações transversal e 1 ongi tudi nal ou à deformação angular, 

podendo se deformar livremente em todas as direções. 

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

viQ~O n~ Fig. 61 . 

~~ 
o o Q d Q 

r-

~ 

-

I c .._ 

Fig. 51 - Dispositivo usado para fixação das chapas. 
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5. 5 MEDI ÇÃO DE TEMPERATURA E DEFORMAÇOES 

A m~dição de tempe ratur a foi feita e m um pon to di s tando 16 mm 

do centro do cordão , na metad& do comprimento das chapas CFig. 

62). Para isso foi utilizado um termopar do tipo K 

Cromel-Alumel. 

A medi ção da contr ação longitudinal e deformação angular foi 

fei+ .. a at-r avés de relógios çompB.radot'es çol oç.9.c:k:1s nas posi ç0es 

TERNOPAR 

- GmiPARADOR 
RELÓGIO CONPARADOR 

( NA POSl!,;ÃO VERTI -I CAL) . -

REGISTRADOR • 

SISTENA 
INOUTI\10 

I PONTE t-I 

Fig . 52 - Sistema de medidas/aquisição de dados e pos i ção 

dos instrumentos de medição. 

indutivo . O núcl eo do transdutor indutivo foi col ado ao 

corpo- de-prova e nquanto o cot'po do t ransdulor estava fixado à 

bas e do di sposi ti vo de sol dagem. O desl ocamente relativo do 

núcleo em relaçã o ao corpo do t r a ns dulor f az com que ocorr a uma 
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variação de indutância. A informação é transformada em sinais de 

tensão através de uma ponte de Wheatstone e este sinal é 

registrado dui'ante e após a soldagem. juntamente com a 

temperatura. permitindo uma análise mais detalhada da influência 

da temperatura sobre a deformação a cada instante. 

5.7 CALIBRAÇÃO DO SISTEMA INDUTIVO 

Para escolha da faixa de trabalho verificou-se o sinal de 

saida do sistema indutivo em função do deslocamento do núcleo com 

ajuda do multímetro digital. A fig. 53 mostra o resul lado desta 

SINAL DE SAlDA {V) 
2 

1 

o 

-1 

-2 

-3 
o 

-

-
-~· 

REG/AO DE 

i LINEARIDADE 

--

~ 
• 

I I I J I I I 

10 20 ao 40 ao ao 70 ao 90 100 
DESLOCAMENTO DO NUCLEO (mm) 

Fig. 53 - Curva de calibraçã o do siste ma indutivo. 
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A ragião de linearidade assinalada na figura ~suficiente 

pará c obrir a magnitude de deslocamentos prevista (4 mm). Uma 

vez estabelecida esta "zona de trabalho" , o transdutor indutivo é 

acoplado a um micrômetro de modo a obter deslocamentos com 

precisão de 1 micron . Os resultados destas m~dições encontram-se 

na Tab . 8. 

Tab . e - :;:il'l&.l d~ sai da (V) .;,m ful'ly~O do dt:tslocamoõtnto 

do núcleo Cmm) 

mm V Cida) V Cvol t a) v C ida) 

o - 1. 88 I 1 - 1. 96 

2 - 2.0!3 

3 - 2 . 11 -
4 - 2.03 - 1. 99 

5 - 1. 51 - 1 . 48 - 1 . 49 

6 - o. 91 - 0.88 - 0.90 

7 - o. 31 - 0.27 - 0.30 

8 0. 29 0 .32 0 . 29 

9 0.89 0.92 0.90 

10 1. 48 1. !32 1. 50 

11 1. 87 1. 89 1. 87 

12 1. 88 

13 1 . 82 

14 1.75 

15 1. 71 

~ntro da faixa de trabalho d e finida na tabela (região entre 

6 e 10 mm) observa-se um avanço constante no va lor da tensão 
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medida indicando uma sensibilidade 

1.48 + 0.91 
s = 0.6 V/mm 

4 

5.9 AFERIÇÃO DOS RELóGIOS COMPARADORES 

A norma brasil~ira NBR 6388 " Re16gios Comparadores com 

Lei t,ura de O. 01 ,.<5?> mm , est-abe l e ce as car act-eri st,icas principa is 

dimensionais e funcionais, dos r e l6gi os comparadores de 0.01 mm e 

fornece instruções sobre as caracteristicas de precisão exigiveis 

e for mas de i t'lspeç~o . 

Esta norma det..er mina que o rel ógio compa t' adot' deve ser 

verificado quanto à repet-ibilidade e exat-idão das medidas . 

Os dois rel6gios comparadores ut...il izados n est-e t... r abalho foram 

i nspeci o t'lados de acordo com as t' ecomêt'\da ç ões da nor-ma . A 

repetibi lidade de ambos foi veri~icada no i ni cio , me io e fim do 

curso. Com r e lação à exa.t-id~o . os d esvios veri ficados fic a r a m 

aqué m daquel es estabeleci dos pela nor ma , gar-an t-indo a pr ecisão 

dos inst-rument-os. 
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6 M~TODO DE CÁLCULO PROPOSTO 

No capit-ulo 4 f'oram vist.os os mecanismos de dist.orção em 

j u ntas de l opo, formas de análise e diversas f'órmulas analíticas 

e empi r icas para sua previ são. 

Estes trabalhos, em sua maioria., relacionam distorções aos 

parâmetros de soldagem ut.ilizados, levando em consideração 

principalm~nt.e a import.ânci a da ener-gia de soldagG>m e massa de 

metal deposit-ado. 

A obtençâo de uma fôrmula simpl es que permita prever 

d i slorções mui las vezes conduz a expressões de validade 1 i mi lada 

às condições do ensaio realizado, sem aplicação em si t.uações 

práti cas . 

Nest.e l l-abalho procurou-se;;> dç;.set'!volver um m~lodo s i mpl es de 

cálculo que permita avaliar as distorções lransienles que ocorrem 

durante a soldagem de juntas de topo . O método co;,siste 

basicamente na divisão de uma t.ira transversal da chapa em 

diversos segment-os que têm suas dime nsões alteradas com a 

variação da temperatura. Para o cálculo da temperatura em cada 

segmento, a cada i nstant.e, f' oi u sado o programa dG computador 

desenvolvi do por Sol omon e Levy <t<S~C apêndice 8 ) . 
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6 . 1 DETERMINAÇÃO 00 CICLO Tf:RMI CO NAS CHAPAS 

O programa de computador que permite o cálculo do ciclo 

~érmico, u~iliza a solução de Rosen~hal para ciclo ~érmico em uma 

chapa infinita: 

T - T 
o = 

q 

4 rr K R 
2a 

vÇ 
+ vR ] 

2a (49) 

As chapas t'eais , entr etan~o . n ão são infini ~as . ou têm ao 

menos espessura fini~a . mes mo que sejam suficien~emen~e l argas e 

compt'idas para que s e consi dere x e y ex~endendo-se ao inf:i.ni t.o . 

A solução par a espessura fini ta . d, produz uma complicaç~o quando 

se cons idera as condições de con~orno nas supe rfici es superior e 

inferi or das chapas Cz=O e z=d) . que não ~rocam calor com o 

am.biente . ou sejat há escoamento de calor nas dir·eções x . '.l e z. 

mas nlo hâ transferênci a de calor pa r a o a mbiente em z=O e z~d . . 

Rosenthal resolveu este probl ema assumindo que existe uma série 

de fontes de c alor ficticias colocadas de forma a contrabalançar 

o e.fe i to da .fonte real. .fazendo que o .fluxo térmico através 

destas superfici es s ej a nulo. · Estas fon~es fict.icias geram 

soluções para T - T que podem ser reduzidas a uma forma compacta 
o 

se assumi r mos que a chapa ê espessa. ou de l ga.da. C casos bi e 

tr i -dimensional). O programa evi ~a que s e ~enha que escolher 

quando o regime é bi ou tr i -dimensional porque gera 

au~omaticamente uma série de 34 fon~es de calor e consider a sua 

influ~ncia de forma que não haj a f luxo de cal or através das 

superficies inferior e superior das chapas . como mostra a Fig. 

54. 
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:;:: :;:: ( 3 4) 
o 

zz<99> o 
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2 z ( 2) o 

z z ( 1 ) o 

Fig. 54 Fontes d e calor fictici a s 
(16> -

Os cálcul os podem ser refi nados J'el axando-se a hipótese da 

font.e pun'Lua l de calor. Ou'Lra versão do programa u'Liliza uma 

f ont.e d e calor cónica com altura e diâmet-ro do cone vari áve is. 

Esta versão gera resultados mai s próximos aos valores r e ai s 

obseJ'vados. por é m. exige tempo de p r ocessament-o cons ideravelme nt-e 

maior C~ 1 6 vezes) com consequente aumento de custos. Os 

resultados obLi dos com as duas v e rsões do programa podem s e r 

comparados !"la Fig. 65. 
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Pig. 55 - Comparação entre os valores obtidos com fontes de 

c a lor puntual e cônica e os va l o r es e xperimenta-

i 
(16) 

s . 

O autor recomenda o uso da f o nte côni ca q ua ndo s e utili az 

processos com alta energia de sol dage>m C grande poça de fusão) 

como arco-submerso. A aplicaçã o deste mé todo para peças de 

geometria compl e xa causa alguma s dificulda des , embora resultados 

bons ainda possam ser obti dos . 

Os valeres de di f usi vi d a de , a , e ccndutivi dade 

t é rmica , k , a d o t a dos deve m corresponder à que l es obse r vados na 

tempe l' a tur a d e inte r e sse , o u sej a , naquel a tempe r a tura e m q ue 
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teoricamente o material não apresenta resistência à deformaç~o. A 

"temperalur~. de escoamento" adotada foi T = 280°C, 
oee 

seguindo 

l . d . "" <:5,Z7> a guma.s ~ n ~ caçves , já que est..e dado não foi encontrado na 

literatura existente. 

A Fig. 56 mostra a comparação enlre o ci~lo térmico teórico e 

aquele m~dido na m~tad~ da chapa, em um ponto distando 15 mm do 

cent..ro do cordão. 

T . . E~M=P~E=R=~=J~U~RA~(~C~)--------------~-------------. 400r-

300 

200 

100 

O L-----~~------~------~------~------~----~ 
o 60 100 150 200 260 300 

TEMPO (a) 

- CALCULADO -+-MEOIOO 

Fig. 56 - Comparação ent..re o ciclo térmico teórico oblido 

através do programa e o medido. 

6.1. 2 - ESCOLHA DA }.tALHA PARA ANÁLISE DE TEMPERA TVRAS E 

DEFORNAÇÜES 

A distorção será calcul ada individualmente para cada um dos 

segmentos de uma tira transversal cujo comprimento é igual à 

largura de uma das chapas e cuja largura correspo~de à distància 
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percorrida pela tocha no intervalo de tempo de 1 s . A temperatura 

de cada um destes segmentos é igual à temperatura no seu ponto 

médio.O comprim8nt.o dos s8gmE~nt.os é mE~nor na rE~gi ão mais próxima 

ao cor dão, poss i bi 1 i tando a captação das grandes vari ações de 

temperatura que ocorrem nesta área , nos instantes iniciais. A 

Fig. 57 mostra· a posição e comprimento dos segmentos de uma tira 

t..r ansversal ~ antes do i ni c: i o da oper açâo de sol da.gem. 

y 

~[iiilfli I I 

20 
I 

Ponto 
p 

1 

2 

3 

4 

!5 

<S 

7 

8 

9 

Posição 
y< P> < mm> 

0 .!5 

1.!5 

2.!5 

3 . !5 

4 .!5 

<S.!S 

7.!5 

9 . 0 

30. 
I 

Co mprimento 
c< P> < mm> 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

:I.. O 

1.0 

2.0 

80 . 

p 

10 

11 

12 

. 13 

14 

1 !5 

1 <S 

1 7 

19 

I ~o lQO 

y< P> < mm> 
11. !5 

1 !5.0 

20.0 

2<S. !5 

3!5.0 

4!5. o 
<SO. o 
8!5.0 

1 2!5. o 

l-J-0 ] 20 lJO 

c<P> <mm> 
3.0 

4 .0 

<S.O 

7 .0 

10.0 

1 0.0 

20.0 

30.0 

!50.0 

140 

Fig. 57 - Posição e comprime nto dos segmentos analisados. 

A t~mperatura s~rá verificada nos 18 pontos CyC1) - yC18)), a 

cada segundo , dur a nte o s 300 primeiros segundos decorridos desd~ 

o ini cio da execução da solda. Para i sso o programa original f o i 

a1 ter a do , de modo a permiti r ma i o r f 1 ex.i bi 1 i da de na entra da de 

dados, maior número de pont os e adoção do SI como sistema de 

unidades . A li s t a g e m deste programa modificado (chama do " Te mper " ) 
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escrito em Quick-basic r4.0 encontra-se no apêndice C. O cálculo 

do ciclo tGr mico n a s condições mencionadas C 18 x 300 = 6400 

pontos) em um micro-computador Pc-At286 com processador principal 

INTEL-80266 e processador de ponto fl uluanle INTEL-80287 leva 

menos de 16 minutos . 

6.2 ANÁLISE DE DISTORÇOES 

Nas ta p a r-ta do trabalho pr-ocurou-se !azar- uma anál i sa do 

compor tamento do metal durante e após a soldagem, de uma maneira 

bastante simples, como f orma de melhor entender os mecani $mos 

envolvidos . 

Em um corpo sólido qualquer subm\Õ)tido a uma variaç~o de 

temperatura , desde que as deformações não sejam impedidas, 

ocorr em variações dimensionais Ccap. 4). Este fenómeno é regido 

basica me nte p e l a lei de dilatação linea r dos corpos. 

Considerando-se uma chapa de metal aquecida unifor memente desde a 

temperatura ambiente , T, 
o 

alé uma temperatura T, 

compr imento da chapa , ~1. G dada por: 

Al = 1 OI CT - T ) o o 

onde 1 representa o comprime nto inici al da chapa . 
o 

Um segundo programa chamado " Def'orm", 

a variação no 

(60) 

cujas rotinas 

principais estão l istadas n o apêndice D, foi desenvolvi do para 

simul ação das di storções. Este programa utiliza um arquivo 

contendo as temperaturas, gerado p e lo programa "Tampar ", como 

ponto de par tida para o cálculo das di storções lransienles . O 

diagJ-ama de fluxo do pr ograma Q mostrado na Fig. 58. 



Enl r ada do dado ~a: 

Arqu\.vo conlondo pcu· âmol r oa o condtçõea do aoldagem 

- A rqu\.vo de temperaturas <gerado por "Temper"> 

V o r L f Lcaç ã.o ex l eneã.o 
2 

da área de metal fundido 

l 
All eraçã.o do compr ~ menlo e l argura 

~ ni.c\.ai.s doe ae-gmon l o9 em que o me-tal 

a l i. n g o o pon l o de f u s ã.o. 

' 

c6.lculc. d 0.0 di. m•noÕ•~ d6 • 
cada '"~gmon lo om funçã.o da 

v ar i. açã.o do l o mpora.tura. 

l 
Ad6quaçã.o das di.menoõoe calculo.do. 

no 

doa 

passo 4 à variação dimensi.onat 

segmentos adjaecenles. 

J. 

cálculo da 
6 

d i.alorçõ.o · o.r.gulo.r 

Soma 0.00 vo.lor-•o obti.doe 

pa r a l i.rag anlori.orc.a. 

cá. t c ut o das d i s l o:-çõos 

ro manoeoconloeo apÓe o 

roef r i.amonlo da chapae. 

7 

9 

o 

9 

Fig. 58 - Diagrama de fluxo do programa " Defor m" 

98 



gg 

6 . 2 . 1 EFEITO DO CHANFRO E QUANTIDADE DE METAL DEPOSITADO 

Como vimog no capit-ulo 4 

i nf'lu~::mciadas pelaárea t.ransve r sal do chanfro e pela massa d e 

mGt.al deposit.ado. 

A sub-rot.ina " chanf'ro" (apêndice 0) permit.e a def'inição de 

t.rês t.ipos de chanf'ros e calcula sua área acima . A. 
~ 

A , da linha neut.ra da seguint.e maneira: 
2 

a) Chanf'ro J~et.o 

i 
d A = A = 
l 

~ 2 

_.,, b 

b) Chanf'ro t.ipo "V" Sill,lples 

\ -e / 
-----.\ /,----· 

b 

b d 3d 
2 

[ e ] A = + t.g 
~ 2 4 2 

b d d 
2 

( e ] A = + t.g 
2 

2 4 2 

b d 

2 

T 
d 

l 

e abaixo. 

(51. a) 

C51. b) 

C51. c) 



A = 
J. 

A = 
2 

c) Cha nfro tipo " V" com nariz 

c.1) h = 

b d 
A = 

1 
2 

b d 
A = 

2 
2 

c. 2) h < 

b d 
+ Cd -

2 

b d 
+ tg 

2 

c. 2) h > 

b d 
A = 1 

2 

b d 
A = 2 

2 

\ 
\ 

b 

d 

2 

I 

e/ 
I 

I+-

d 
2 

~g [ ~ ] + 
4 

d 

2 

h"'\2 ..... tg(; l - tg r ~ 1 
l 2 J 

[ ~ ] (~ - h) 2 

d 

2 

+ Cd - h) 2 ~g [ ;] 

100 

i 
d h l 
l 

C 51. d) 

C 51. e) 

(:!_ h~ 2 (51. f) 
L2 ") 

(61. g) 

C61. h) 

( 61. i) 



1 (\1 .......... 

Sabe-se ainda que a região fundi da vai além da á r e a do 

chanfro, sendo dificil uma estimativa preci sa de sua exte1'1são e 

viu-se anteriormente que a regi ão fundida acima da linha neutra é 

maior que aquela abaixo dest..a linha, mesmo quando o chanfro é 

reto. 

Para introduzir estes efeitos , foram feitas duas hipóteses: 

a) a região fundida do chanfro acima da linha neutra é 30% 

superior ao valor calculado: 

A = 1. 3 A 
ir 1 

b) Deve-se levar em consideração a quandidade de metal 

"transferida para a peça, ou seja , a quant..idade de arame fundido 

por uni da de de compl' i men to sol dado, que t..ambém define a á r e a 

transversal teórica do metal de solda. Esta área é calcul ada 

multiplicando-se a área da seção tJ' ansvel'Sal do arame pela sua 

velocidade de alimentação , v . , e di vi di ndo-se pela velocidade 
ah.m 

de deslocamento da tocha: 

A 
M 

= 
4 

v . 
ab.m 

v 

onde D ~ diâmetro do arame Cmm) 

nd ~ rendimento de deposição do arame 

Para guardar a relação 

anteriormente, pode-se fazer 

a = 
i2 

a = 
21 

A 

A 

ir 

ir 

A 
ir 

+ A 
2 

A 
2 

+ A 
2 

entre A 
ir 

e A, 
2 

(52) 

definidas 

C53. a) 

(53. b) 

ESCOLA De ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 
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A = A X a C 53. c) 
iM M i 2 

A A 
(53. d) 

= X a 
2M M 2i 

respec~ivamen~oe as áreas da seção 

~ransversal do me~al de solda acima e abaixo da linha neu~ra , 

definidas em função da quan~idade de me~al deposi~ado . 

A área ~o~al do me~al de solda acima e abaixo da linha 

neu~ra foi então defi n ida como a soma dos dois fatores (chanfro + 

metal depositado). 

A = A + A C54. a) 
iT i r iM 

A = A + A 
2T 2 2 

(54. b) 

Como as duas chapas são idên~icas e a jun~a é simé~rica em 

relação ao cordão , t-rabalhou-se eviden~emen~e com a distorção 

ocorrida em uma das chapas , cujo valor deve ser mul~iplicado por 

dois no final. Des~a forma deve-se definir zonas de infl uência 

acima e abaixo da linh a neut-ra , onde o met-al atinge o ponto de 

fusão , o valor médio des~as zonas equivale à área definida 

an~eriormente dividida pel a espessura: 

Z= 
i 

z = 
2 

z = 

A 
1T 

d 

A 
2T 

d 

z + z 
i 2 

(55. a) 

(55. b) 

C55. c) 

A partir das duas pr imeiras zonas de influência é que se vai 

definir a contração transversal e distorção angular no metal de 

solda , a média das duas Ceq . C55. c))é u~ilizada para d efinir a 
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contr a ção longitudinal. 

6.2.1.1 VARI AÇÃO DE VOLUME DURANTE A SOLIDI FI CAÇÃO 

No decorrer do processo de solidificação de um líquido 

met-ál i c o o mesmo sof r e s u cessivament-e lr~s cont-rações: 

a) Contl' ação n o e stado 1 i q u i do C I::N ) : V ar i ação de volume 
L 

decor-rente da cor:tr ação do metal líquido pelo 

tempe ratura até o ini cio da solidificação, expressa em 

porcentagem de volume. 

b) Conlr ação de sol i di f i cação C I::N ) : V ar i ação decorrente 
S OL 

da mudança de esl a do l iquido/sóli do, que ocorre desd e o 

aparecimento do p r imeiro crist-al sólido até a solidifica ção da 

última gola de metal liquido. No sistema Al-Mg , para uma 

por cent-agem de 4. 5 ~ de Mg as t-emperat-uras de inicio e fim de 

solidificação são de 635 oC e 580 oC , como mostra a Fig. 59. 

T(-c)~------------. 

Fig. 59 - Sistema Al -Mg<72>. 



C) Contração no estado s61 i do Cl:N ): 
s 

Variação de 

fim de solidificação até a temperatura ambiente. 
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volume 

Assim a contração volumétrica to~al, ~V, pode ser expressa 

por: 

6V = ~v + ~v + 6V (56) 
L SOL S 

Os valores de ~V , 
L 

~V e ~V para aluminio puro e 
SOL S 

90Al-10Mg são 
. <73> 

respec~~vamen~e : 1. 4 , 6.5 e 5.7; 1. 3, 7.5 

4. 4. Para a liga ut.ilizada nes~e ~rabalho adot.aram-se osvalores 

médios, ou seja, 1.35, 7.0 e 5.0. 

o ma~erial consider ado perfei~amen~e isot.rópico, 

apresentando deformações percen~uais idên~icas nas três direções 

ortogonais. 

O efeito da contração do melal fundido é considerado no 

inslante t = -1 (dimensões do segmenlo antes do inicio da solda), 

alt.erando-se o valor inicial do comprimento e largura dos 

segmen~os dentro das zonas d e finidas anleriormen~e, 

pl'Oporcionalmente à soma das con~rações percenluais no es~ado 

liquido e de solidificação 

1 + 
6V 

L 

100 
+ 

6V 
SOL 

100 
(57) 

Comprimen~o e largura iniciais do segmen~o n, CC~= -1, n) e 

LgCT = -1,n), podem ser calculados da seguin~e maneira: 

a) O segmen~o encon~ra-se in~eiramen~e den~ro da zona 

fundida CC represen~a o comprimen~o do segmen~o acima da linha 
:1 

neulra): 

C C -1 , n) = CC -1 , n) x ~ 
1 

C58. a) 
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LgC-1. n) = LgC-1.n) x ~ (58 . b) 

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

C C -1, n) 
1 = ( z -

1 
rn)- CC-1 ~ n) ]] " + (y(n) • 

CC -1, n) ] 
- z 

2 1 

... (58. c) 

[ z- [yCn) -
CC-1, 

n) ) ) f> + [y(n) 
CC -1, 

n) ) 
+ - z 

2 2 
LgC -1, n) = X 

CC -1, n) 

x LgC -1, n) (58. d) 

Onde y(n) é a distância do ponto médio do segmento n ao 

céntro do cordão. 

O mesmo procedimento é adotado para o cálculo do comprimento 

dos segmentos abaixo da linha neutra, C C-1, n ). 
z 

o e!eito da contração no estado sólido não !oi levado em 

consideração aqui porque após a solidi!icaç~o o metal de solda se 

comporta como o restant.e da chapa, valendo os mesmos 

procedimentos da cálculo, que serão vist.os a seguir. 

6.2.2 - CÁLCULO DO COMPRIMENTO DE CADA SEGMENTO 

A rotina de cálculo das dimensões dos segmentos em !unção da 

variação da t.emperat.ura Csub-rot.ina " metsol" no apêndice D), é 
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uma aplicação simples e direta da lei de dilatação linear dos 

corpos Ceq. C50)): 

Chamando TCt, n) a temperatura no segme nto n, no instante t, 

pode-se c alcular o comprimento e l a rgur a atua is do segme nto n em 

função de seu comprimento e largut' a no ins tante anterior e da 

variaçSo de temperatura , nas seguintes situações: 

a) TC t , n) ~ T e TC t -1 , n) < T 
esc esc 

C Ct, n) =C Ct-1 , n) x Cl + Ot CT - TCt-1, n))) 
1 1 e s c 

C59. a) 

LgCt, n) = LgCt - 1, n) x C1 + Ot CT - TC t -1, n))) 
e. s e 

(59. b) 

C C t, n) = C C t-1, n) 
1 1 

LgCt, n) = LgCt-1 , n ) C5Q. d) 

c) TC t , n) < T e TC t-1 , n) > T 
esc e s c 

C C t, n) = C C t-1 , n) x C 1 + Ot C TC t, n)- T ) ) 
1 ~ e sc 

C59. e) 

LgCt, n) = LgCt-1, n) x C1 + Ot CTCt, n)- T )) 
esc 

(59. f) 

d) TC t , n) e TC t -1 , n) < T 
esc 

C C t , n) = C C t -1 , n) x C 1 + Ol ( TC t , n) - TC t -1 , n) ) ) 
1 ~ 

... (59. g) 
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LgCt, n) = LgCt-1 , n) x C1 + ~ CTCt , n) - TCt-1 , n))) 

. . . (59. h) 

Pr ocedimentos análogos f o r am realizados para o cálculo de 

C Ct , n). 
2 

Tamb~m foram feitos lestes assumindo-se uma variação linear 

de a com a temperatura, adotando-se o valor inicial à temperatura 

ambiente multiplicado por uma constante X para T = T CFig. 
esc 

60). 

X 01 

C( ••• •••••·•··•·••·•• ••••• 

T 
o 

T 
os c 

Fig. 60- Coeficiente de expansão linear variável . 

Calculando-se então o comprimento por: 

C C t , n) = C C t-1 • n) x C 1 + aC t, n) x TC t , n) - etC t-1 , n) x 
1 1 

x TC l-1. n)) C60) 

As curvas de dislot'ção obtidas com 01 constante, entretanto, 

mostrar am maior coincidência com os dados experimentais. 
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6. 2. 2 .1 INFLUf:NCIA DA . DISTORÇÃO DOS SEGMENTOS 

ADJACENTES 

contrair independe ntemente, sof'rendo influência do metal 

adjacente . 

Para simular esta " acomodação" da cada um dos segmentos foi 

f'eita uma média ponderad a das dimensões calculadas de s egme ntos 

adjacentes, da seguinte f'orma: 

Supondo que tenhamos concluído o cálculo da tira no ins tant e 

'L = 'L + 1 , antão podemos cor rigir o cálculo f'aito par a um 

segmento n, no instante t com base nos oi to C também podem s e r 

trâs ou cinco , dependendo da posição do segmento ) segment-os 

adjacentes: 

As relações entre o segmento n e a soma dos segme ntos n- 1 , 

n n + 1 , nos i ns'Lant.es t 1, 'L 

r e spectivame nt-e , r , r 
i z 

r , sendo: 
a 

r = 
1 

r = z 

C Ct.-1, n) 
i. 

CCt-1, n-1) +CCt-1, n) +CCt-1, n+1) 
i. 1 1 

C Ct,n) 
1 

C Ct , n-1) + C Ct, n) + C Ct , n+1) 
1 :1. 1 

t. + 1 , v a l e m, 

C61. a) 

( 61. b) 



C C l+l, n) 
i 

r = 
a C Ct+1 , n-1) + C Ct+1, n) + C Ct+1 , n+1) · 

1 1 1 

O comprimento médio d e n no instante l pode 

calculado como 
l+1 n+ 1 

E E c C a, b) 
:1 

o.=l-:1 b=n -:1. 

c Cl , n) = X C r 
:1 :1 

g 

109' 

C 51. c) 

então ser 

+ r + r ) 
z a 

.. . (62) 

A sub-rotina "disl " (apê ndice 0) execut a este procedimento 

par a cada segmGnlo. O mGsmo método e utilizado para o cálculo de 

LgC l , n) e C C l , n) . 
z 

6.2.3 CÁLCULO DA DISTORÇÃO ANGULAR 

Concl ui do o cÃl cul o i ndi vi du.r...l om lodo~<> o~ o g.gmoõ>nlog do. 

. ~ 

lir a, em determinado inslanle , lemos agora dois valores de 

comprime nto , C e C , acima e abai xo da linha n e utra: 
1T ZT 

N 

c (l) = E C Cl, n ) 
1 T 1 

(63. a) 

n=1 

N 

c (l) = E C Cl, n) 
ZT 2 

(63. b) 

n=1 

A Pig. 61 mostra a di storção angul ar causada pela di~erença 

entre C e C 
iT ZT 
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F'ig. 61 - Distorção angular devido à diferença de 

compriman~o dos segmen~os acima Q abaixo 

da linha neu~ra das chapas. 

ecu = Me t.g ( 
d 

2 c c c t) - c c t)) 
2T 1T 

] (64) 

O ângulo <p(t). que l'epresenla a distorç~o angular da tir·a no 

i ns'Lar·d: .. e 'L. vale 

2 

O comprimento de cada . segmento é calculado como: 

C C 'L . n) = 
A 

C C 'L • n) + C C 'L • n) 
1 2 

2 
cos [ : ] 

C65) 

(66 . a) 
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Comprimento e largura da Lira, CCL) e LCL), podem agora ser 

calculados: 

c + c [ '(> ] CCL) ci.T 2T = c os 
2 2 

(66. b) 

N 

E CLgCL. n) X C Ct·, n)) 
9 

n=i 
LCL) = (66 . c) 

CCL) 

6.2.4 DISTORÇÃO DA CHAPA EM DETERMINADO INSTANTE 

igual à par Le i nlei r a da di vi são do compr i menlo da sol da pela 

velocidade de deslocame nto da tocha. Pode -se calcular a 

de for maçã o angul ai' da chapa no i nsta.nt.e L, 1fÁ. t,) , como sendo a 

média das deformações individuais das Li r as. A dis'Lorção 

t .ransve l'sal, Ctr(t,), e a longi''ludinal, ClgCL), foram calculadas 

como sendo a média das diferenças ent.r~ o comprime nt-o e a largura 

da 'Lira calculados pelas eqs. (66) e o seu comprimento a ntes do 

inici o da solda, ou seja: 

sendo T o número de tiras já calculadas: 

a) T < NT 

T 

E <P<l> 

1fÁ. t,) = l= i 
C67. a) 

NT 
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T 

E CCC~) - CC-1)) 
l = ~ 

C~r(~) = ----------------------- (67. b) 

NT 

T 

ClgC~) = E C LC~) - LC-1)) C67. c) 

l =i 

b) T ~ NT 

T 

E 1/)Cl> 

VÁ-~) = 
l=T -NT+ 1 C67. d) 

NT 

T 

E c CC t..) - CC -1)) 

Ct..rCt..) = l= T -NT+ i C67 . e) 

NT 

T 

ClgCt..) = E C LC t) - LC -1 ) ) (67 . f) 
l = T - NT+i 

o nde CC-1) r e present..a o comprimento da cada ~ira antes do 

inicio da solda. 



113 

6.2. 5 DISTORÇOES RESIDUAIS APóS A SOLDAGEM 

O cálculo do valor ~inal das distorções após o res~riamento 

do corpo-de-prova é ~eito para t = oo (tempo necessário para que a 

temperatura de todos os segmentos caia até o valor da temperatura 

ambiente), e é calculado com base n a vari ação dimensional 

ocasionada pela diferença de temperatura 

T - TCt .. , n) 
a.mb 

em todos os segmet'ltos da chapa. 
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7 DISCU~O D~ RESULTADO~ ~ CONCLU~~~ 

Para. veri f·icar o compot' ta.mar .. to das di stot' çõoa>s foram 

executadas 12 soldas , com 2 energias de soldagem difer entes, dois 

chanfros e ~rês velocidades para cada e n e rgia CCap . 5). A Tab . 9 

apresenta os parâmetros utilizados para cada um dos 12 corpos-

-de-prova CCP1 - CP12). 

Tab. G - Identit'icaç!i:o dos cot'pos-de-prova . 

.. 
Chanfro Relo ··v ·· com naJ' \.Z 

v = 5.3 mm/g 

:r = 190 A CP i CP? 

v = 25 v 

v = 4.1 mm/e 
I<J 

Q = 0.84 - :r = 150 A CP2 CPB 
i mm 

v = 23 v 

~ 

v = 2.7 mm/s;~ 

:r = 115 A CP9 CPB 

v = 20 v 

v = 5.3 mm/s. 

:r = 145 A CP4 CP10 

v = 24 v 

v = 4 . 1 mm/a 
I<J 

Q = 0.65 - :r = 122 A CP!:> CP11 
2 mm 

v : 22 v 

v : 2.7 mm/s 

:r = 100 A CPc:S CP1 2 

v = J.S v 

• As dimansõGs dos chanfros foram dGfinid~~ no i~Gm 5 . 4 . 
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O val OI' das dema.i s v ar i á vei s , comuns &. t-odos os e!)Sa.i os é 

apresent-ados abaixo: 

T = T = 26 o C 
o pro c 

OI = 23.6 X 10-6 
1 / o C 

T = 2:80 o C 
wS"Ic 

Y) = 0 . 8 

d = 8 mm 

0 = 1. 2 rnm 

~v = 1.35 % 
L 

~v = 7 % 
SOL 

A Tab. 10 apresenta os resultados obtidos n os experimentos, 

e aqueles calculados através do método p1·opost..o. Os valores 

representam distorções finais, após o resfriamento do corpo-de-

-prova. 

Tab. 10 Resultados obtidos 

Corpo- Contração Contro.ç ã.o D&formo.ção 

d&-provo. Tro.r.QVQrgo.l L ongi. Lu di. no.l Angu l o.r 

<mm> <mm> <gro.us> 

l\i(;;dt do Ca.l c .. MQchdo cc.l c . M~di.do cate. 
CP i . 49 . 41.2 . :19 . 1 7:5 .79 .:579 
CP2 .4~ . 4 2 0 . 14 . 167 .7 4 .. ~4!5 

CP3 .~0 . -!49 .. 17 .170 .ae . ~83 

CP4 .26 .920 .10 . 118 .4 P .987 

CP !:i . 99 . 948 . 11 . 191 . !52 . 428 

C Pó .9~ .978 .i::. .1!5!5 .!54 . !;07 

CP7 . 60 . 7 72 .21 . 2P2 3 .8 8 4.73 

CP9 .80 .7!J6 . 29 .294 s . s>z 4. 57 

CPP .ao . 804 ,.., 
• 6o. .206 4 . 7 1 4..75 

CP i O . 64 . 599 . 19 . 29 4 9.<59 9.7'.» 
CP11 . 79 . 629 . 2 1 . 240 9.91 3.99 

CP1 2 .3 1 . 606 .. 23 . 273 4. 16 4-.~e 



116 

Pa~a uma me~ma energia de ~oldagem e chanfro, pode- se notar 

que a conlraç~o lransvérsal aumenla com a diminuiç~o da 

velocidade de soldagem, o que já era esperado. Esta mesma 

tendência também aparece em relação à contração longitudinal e 

dislorçEo angular. 

Os três lipos: de distorções aumentam com o aumento da energia 

de sol dagem e área da seç~o transversal do chanfro. 

A seguir são mostradas as c urvas de con tração transversal 

obtidas · durante os primeiros cinco minutos a partir do 

inicie da ~olda CFig~. 52 - 73). O ponto t = 400 s indica a 

distorção ap6s o res~riamento das chapas. 

DISTORÇAO TRANSVERSAL (mm) 
0.2 .. 

0.1 
DILATAÇAO 

-0.1 OONTRAÇAO 

-0.4 

-0.0~------~-------L--------L--------L------~ 
o 100 200 300 400 GOO 

TEMPO (o) 

-CALCULADO -1- MEDIDO 

Fig. 62 Contração transversal x tempo CP1 
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OISTORÇAO Tf:W.JSVERSAL (mm) 
0.2.-----------------------------------------~ 

0.1 
DILATAÇAO 

-0.1 CONTRAÇAO 

-0.2 

- 0.3 

-0.4 

-0.6 L.____;_ ___ _.__ ___ ___.. ____ _.._ ____ ..L..-___ ___. 

o 100 200 300 400 eoo 
TEMPO (a) 

-- CALCULAOO -+-MeDICO 

Fig. 63 - Con~ração transversal x ~empo - CP2 

DISTORÇAO TRANSVERSAL (mm) 
0.1 . 

DILATAÇAO 

-0 .. 1 CONTRAÇAO 

-0.2 

- 0.3 

-0.4 

-0.6 ..__ ___ ..~_ ___ _t__ ___ --L_ ___ _L_ ___ _j 

o 100 200 300 400 600 
TEMPO (a) 

- CALCULADO -+- MEDIDO 

Fig. 64 - Contração transversal x tempo - CP3 



OISTORCAO TRANSVERSAL (mm) 
0.2 ~~~----------------------------------------. 

0.1 
DILATAÇAO 

CONTRAÇAO 
-0.1 

-o.a 

-0.3 

-0.4~-------L--------~------~~-------L------~ 

o 100 200 300 400 600 
TEMPO (a) 

-- CALCULADO -+- MEDIDO 

Fi g . 65 Contr a ç ã o transver sal x tempo - CP4 

CONTRAÇAO TRANSVERSAL (mm) 
0.2~------------------------------------------~ 

0.1 
DILATAÇAO 

-0. 1 
CONTRAÇAO 

-0.2 

-0.3 

-0.4~------~--------~------~~-------L------~ 

o 100 200 300 400 GOO 
TEMPO (s) 

- CALCULADO -+- MEDICO 

Fig. 66 - Contração transve r sal x t e mpo - CP5 

118 
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OISTORÇAO TRANSVERSAL (mm) . 
0.1r---------------------------------------------~ 

DILATAÇAO 

-0.1 
CONTRAÇAO 

-0.2 

-0.3 

-0.4 L-----,------1-----'------L----L----_J 

o 100 200 300 400 eoo 
TEMPO (e) 

- CALCULADO -+- MEDIDO 

Fig. 67 Contração transversal x tempo CP6 

OISTORÇAO TRANSVERSAL (nlm) 
0.2..------------------------

DILATAÇAO 

OONTRAÇAO 

-0.2 

-0.4 

-0.6 

-o.aL------J-------~--------L-------L------~ 
o 100 200 300 400 600 

TEMPO (o) 

\ -- CALCULADO -+- MEDIDO 

Fi g . 68 Contração transversal x tempo CP7 
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~DI~S~TO~R~Ç~A~O~T~R~A~N~S~V~E~RS=A~L~(~m~m~) ____________________ -r 
0.2 DILATAÇAO 

-0.2 OONTRAÇAO 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

- 1 ~------~-------L------~--------~----~ 
o 100 200 300 400 600 

TEMPO (o) 

--CALCULADO -t- MEDIDO 

Fig. 69 Contração transver sal x tempo CP8 

DISTORÇAO TRANSVERSAL (mm) 
0.2~------------------------------------~~~~~ 

-0.2 OONTRAÇAO 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

-1~------~--------~--------~--------~------~ o 100 200 300 
TEM?O (e ) 

400 600 

-- CALCULADO. -t- MEDIDO 

Fig. 70 Contração t r ansversal x t e mpo CP9 
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DISTORÇA.O TRANSVERSAL (mm) 
0.2~------------------------------------------~ 

-0.2 
CONTRAÇAO 

-0.4 

-0.6 

-o.o~------~---------L--------~--------~------~ 

o 100 200 300 400 600 
TEMPO (a) 

-- CALCULADO ---1- MEDICO 

F'ig. 71 Con~ração ~ransversal x Lempo CP10 

DISTORCAO TRANSVERSAL (mm) 
0.2~---------------------------------------------------------------. 

DILATAÇAO 

CONTRAÇAO 
-0.2 

-0.4 

-0.6 

-o.a~-----------~-------------L--------~----------~------~ 
o 100 200 300 400 600 

TEMPO {a) 

- CALCUI. AOO -t- MEDIDO 

F'i g. 72 Con~t' ação lr ansver sal x ~empo CP11 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
B IB LIO Tt. <-A 
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DISTORCAO TRANSVERSAL (mm) 
o.~ r---~----------------------------------------. 

DILATAÇAO 

-0.2 CONTRAÇAO 

-0.4 

-o.e 

-0.8 

-1~--~~--~~--~~--~~--~~--~L---~L---~ 

o 60 100 150 200 250 300 360 400 
TEMPO(s) 

-cALCULADO -t- MEDIDO 

Fig. 73 Contração transver sal x tempo CP12 

Com relação à contração transversal, os valores fin a i s 

obtidos através do programa demonstram coer ê nci a com a leoria e 

se aproximam bastante dos obtidos na prática. Uma anál.lse 

individual da evolução de cada curva de distorção , mostra que nos 

instantes iniciai s a curva teórica n ão consegue acompanhar a 

variação dime n s ional ocorrida na c h a pa. Uma das razões para esta 

diferença é o fato do programa conside r a r a distoJ'Ção causada 

pelo metal fundido como aconte cendo no instante i ni cial da solda. 

Desta forma toda a contração da tira inicial acontece no instante 

zero , mascarando a expansão que ocorre até que o metal realme nte 

atinja a t emper atura de fim d e solidificação. 

Outro fato que pode explicar esta diferença a 
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rotaç~o-no-pl ano C seção 4. 6) que neste caso f' ar i a com que o 

espaçamento e n tre as chapas tendesse a aumentar. Apesar de 

ponteadas n as extremidades , como a execuç~o da solda começa sobre 

u m dos pontos , pode haver u m movimento no sentido de aumentar o 

espaço entre as chapas no centro do cordão. 

Há ainda que se considerar o sistema de medição u~ilizado. 

Como a medição de dis~orções é f'eita na metade da solda , qualquer 

movime nto das chapas, ocasi o nado pela di storção dos primeiros 

segmen tos , se I' e f 1 ele i medi a Lamente no val O I' da di stol' ção da 

chapa como um todo, enquanto o programa calcula a deformação da 

chapa como a média de todos os segmentos. 

Nos instantes finais as curvas passam a ser p aralelas 

indi cando que exi s~e uma di f'er e nça cons t..an~e é ntre a lémpératura 

calculada é a real , já que a contração é détérminada neste 

momento apenas pela variação de temperatura em c ada 

segmento. Esta dif'erença n ão sofre grandes alterações até que as 

chapas ati nj am a tempera~u~a ambienté. 

Os valores· obtidos para a C~fltração longitudinal 

~ambém ficaram bas~an~é próximos daquéles observados na pr á~ica, 

a Fig. 74 mostra a evolução deste tipo de distorção com o tempo 

obtida através do programa. 

A def'ormação angular calcul ada através do programa 

proporciona uma boa idéia do gra.u da deformação angular real. 

Pode-se notar que os valores guardam coerência en~re si, se 

compararmos d e f'orma global os valores médios para diferentes 

energias de soldagem e chanf'ros. Para uma mesma energia e 

chanfr o , entretanto , existem algumas di screpâ.ncias. A Fig. 76 

mostr a a curva de distorção angular t eórica. 



DISTORÇAO LONGITUDINAL (mm) 
0.6 r-------------------------------------------~ 

0.6 

0.4 

0.3 

0.2 DILATAÇAO 

0.1 

-0.1 

-0.2 ~--~----~--~----~--~~---L----L---~--~ 

o 60 100 160 200 260 300 360 400 450 
TEMPO (e) 

184 

Fig. 74 - Curva ~ipica de dislorç~o longi~udinal duran~e a 

soldag~m g~rada p9lo programa CP1. 

DISTORÇAO ANGULAR (graus) 
0.6 . 

0.6 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

OL-------~------~-------L------~--------L-----~ 

o 60 100 150 
Tt:MPO (a) 

200 260 300 

Fig. 75 - Curva lipica de distorção angular durante a 

soldagem gerada pelo programa CP1. 
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7 . 2 CONCLUSOES 

Os result-ados obtidos permit-em concluir que o mét.odo adotado 

para o cálculo de distorções em juntas de topo possibilit-a uma 

boa previsão des~as dist-orções, no que diz 

respeito aos valores de distorção residual. 

A coerência dos dados gerados mostra também que as hipóteses 

fei ~as quant-o à extensão da região fundi da e "acomodação " ~m 

relação. ao metal adjacente são válidas e conseguem simular os 

fenômenos que ocorrem duranLe a operação de soldagem. 

Este t.rabal ho não tem a pretensão do propor \.lm~. fórmtJl a 

definitiva de simulação de disLorções em junLas soldadas , mas s im 

de col aborar para a melhor compreensão dos mecanismos que 

causam esLas disLorções. obje~ivos foram 

alcançados, já que com a utilização de uma f'ormulação simples, 

baseada nos concei los vistos .no capitul o 4 consegui u-se obl.er 

v a l ores basLanL~ próximos ao real. 
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9 SVGhSTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

1. Utilização do método de elementos finitos ou diferenças 

finit.a.s para o cálculo do ciclo t.érmico e dislorções. Dest.a forma 

pode-se levar em consideração a variação das propriedades fisicas 

com a lemperalura e modelar a forma real do chanfro. 

2. Modelagem de diferenles tipos de jlmt.as 

3 . Verificação da aplicabilidade do método para diferentes 

materiais . 

4. Realizar lestes com diferentes processos, parâmetros e 

condições de soldagem. 
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AP~NDICE A 

definidos por Rosenthal <íO>: 

A1. Regi me tri-dimensional 

A condição (16) no c a pitulo 3 defi n e a forma das i sotermas 

loca li zadas e m seções paralelas ao plano yz, dependendo apenas da 

distância ~ fonte de calor 

2 2 2 p = y + z (Ai) 

Assim pode-se escrever a eq. C8) mais convenientemente em 

coordenadas cil indricas 

z. p . V' 

Leva ndo em consideração 

Chega-se a 

821(> 

·+ 
8{2 

I(> = c 

onde 

1 ihp 

p ap 

-À. v R 
e 

R 

+ 

CA2) 

ât.p o CA3) 
que 

Ôlf' 
= • 

Ô2 1(> 
CA4) (À.v)2 I(> = o 

2 ap 

CA5) 

CA6) 
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q 
faz e n do c = CA7) 

2 1T k 

equação em outra forma: 

Pode ser demonstrado que: 

-À. v R 
-À.vZ -1 z 

dp e 00 p + 1 p 
f e . J (À.vrp). 

R 
o 

o -1 2 
p + 1 

CA8) 

d _/ y: 2 + y2 o n e r = r .., 

e J é a função de B121ssel d~ primeiro tipo, ordêrn zet~o. 
o 

O q u e conduz à equação (16) do capitulo 3 

-ÀvZ y 2 dp q 
-À. v"" 00 p + 1. p 

T - T = e .., f e . J (Ãvrp). 
o 

2nk 
o 

o y 2 
p + 1 

CA9) 

Pa r a obter a solução para uma chapa de espessur a finita, 

d, deve-se repor na equação CA8) 

- À vZ -1 z CAiO) p + 1 

e 

por 

[ 1 ] 
c h À. v . Cd-z) -1 2 

p + 
CA11) 

[ ÀVd Y p 
2 

+ ] s h 
1 
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A2. Regime bi-dimensional 

O problema bi-dimensional ou plano ~ dGrinido pela condi çXo 

(1 8) do capi~ulo 3. 

Come T é supostamente independente de z . pcdemcs s ubstituir 

na equaç~o CAQ), a express~o CA10) por CA11), mul tiplicar· ambos 

cs lados da equaç~o por dz e in~egrar en~re O e d 

(À. v) 

Levando em consideraç~o que: 

(X) 

f 
o 

e que-

c h [ À. V. Cd-z) 

· sh [ À.Vd -Y 

1 

= 

-Y 2 
? + 1 

00 p dp 
J' 

2 
o p + 1 

chega-se a 

T - T = 
o 

q 

2rrk 

? 
2 

-Y 2 
? + i 

+ i J 

J (À.vrp) 
o 

-À. v{ 
e 

J 1 

dz = 

-Y 2 
? + 

.dp . = K (À.vr) 

K (À.vr) 
o 

d 

o 

1 

co chCa- x) 

f 
sh(a) 

dx 

o 

CA12) 

CA1 3) 

CA14) 
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APf:NDICE B 

Pro grama origina l desenvolvido por Sol omo n14 em For~ran para 

cálcul o do ciclo ~érrnico em jun~as solda das . 

10 CALL CALLS$C""ERASE HCL~~' ") 

20 DIMENSION XC10>,YC1Z>,ZZC3~ ) ,TC10) 

ao 9' TEMPC10,121,RATEC10,.12> 

40 DATA X/-O . o, -o . 1, -o. 2, -o. a, - o. 4, -o. s,-o. o,-1. 2,-2 . o, 

g- 4.01 / 

!'i o DATA y / o . 2 I o . 2 ::; I o . 3 I o . 3 ::; , o . ,, I o . 4 :::; , o . ::; ' o . ::; ::; ' o . <' ' o . 7 ' 

go.o,0.9/ 

60 CALL OPENF<1Z,"HCL::>::>;· ,JS > 

?O H = 1.::> 

00 Z = 1.47 

90 HHH = 1, 47 

1 00 * Q ENTERED IN JOULES / MIN , V ENTER E D IN IN/ MIN 

110 V = 6.0 

1 20 V S= V / 60 

1a0 XT = O. Oi ~ VS 

140 Q = 14"00 0 

1!50 QS : Q / 60 

160 ALPHA = O.o::; 

170 VZA = -VS / C 2*ALPHA*O. 1~5> 

1 9 O T HK =O , 2 a 
1 90 Q ,, K = QS / c 4 *a . 1 4 1 ó'~~ 2 . ::; 4 * T.HK > 

200 DO 11 J=1,10 

210 DO 11, I<=i, 12 

220 RATE <J,I<>=O.O 

2a0 11 TEMP<J,KI=O.O 
240 ZZC1>=-1ó~H+HHH 

250 ZZ<2>= - 1ó*H-HHH 

260 DO 12 K=a,a4,2 

270 ZZ<K>=ZZ<K-2>+2 . *H 

200 12 ZZCK+ii=ZZCK-11+2 * H 

290 DO 20 K=i,iO 

aoo oo zo L=t,iz 

310 DO 20 M=1,14 

azo ZZZ = Z - ZZ<M> 

aao XXX=X<K> 

340 YYY=Y<L> 

9~0 R ~SQRT<Xxx••2+YYY •• 2+Zzz• •2> 
360 

Cl70 

RX=R+XXX 

IF CRX. GT,iO . > GO TO ZO 

aeo RX=V2A * RX 
a90 TEMP<K,L>=TEMP<K,LI+Q4K*EXPCRXI/R 

400 R1=SQRTCCXXX•XT>• * 2+YYY**2+ZZZ**Z> 

410 R2=SQRTC<XXX-XT>**2+YYY**Z+ZZZ**2> 
4 30 RX2=CR2+XXX-XT>*V2A 

440 RATECI<,L>=RATECI<,L>-50. *Q4K*CEXPCRX1>/R1-EXP<RXZ>/RZ> 



450 

4<50 

470 

490 

490 

500 

510 

520 

540 

5?0 

590 
e; s>O 

600 

<510 

<520 

<530 

<540 

<550 

ó ó O 

<570 

<500 

ós>O 

?00 

?10 

720 

?ao 

20 CONTINUE 

40 CONTINUE 

50 FORMAT C/9HWELD BEAD,F7 . 4,1óMIN ABOVE 

gZ=,Fó. 3,11HIN 

ID 

g ABOVE I D / 10X,1HY,F5. a,11F<:S. a / aX , <:SHTC S EC >, 4X> 

5 1 FORMATC/1s>HTEMP E R A TUR E S DE O C /) 

5 2 FORMATC / a2HHEATINO OR COOLINO RATE DE O C / SI 

1 31 

53 FORMATC4H H= ,Fó . S,7HIN Q : ,F9.0,1óHJOULES P ER IN/ 

g10HWATTS V=Fó, 2 , 17HIN PER P.ii N Q ./ V:, F7,1 , 3H ,10t.JLE S PER 

giN / 

g OHALPHA = ,?, 5, 19HCM S Q PER SEC K =, F<:S, a ,19HWATTS 

gPER CM DEO C/> 

'.'RITE C12,51 
QV : Q/V 

WRITE<12, ~3> H,Q,QS ,V,OV , ALPHA , THK 

WR I TE< .1 2 1 50 > HHH , Z, < Y < I > , I= .1 , 1 2 > 

DO 60 K = .1 10 

XX=-X CK > 

TCK>=-X CK> / VS 

<51 FORMAT<Fs>.4 , 2X,12Fô.O> 

6 0 WRITE < 12 1 61 > T <K>, <TEMP <K,L > ,L = 1,1 2> 

WRITEC12,52 > 

WRITE C12, 5 a >H , O,QS , V , QV , ALPHA , THK 

WR I TE C 1 2, ~O ) HHH , Z , < Y C I ) , I = 1 , 1 Z ) 

DO 70 K= i i O 

xx=-x <K > 

T < I< > :. -X < K > <"' VS 

7 1 FORMAT CFs> . 4,2X , 12Fó.O> 

?O WRITEC12 , 71>T<K> , CRATE<K , L > , L=1 , 12> 

CALL DETACH<12,J5 , > 

STOP" FOR PR INTOU T SB PRT. F IL E NAME ; HC L55 " 

END 
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APE:NDICE C 

Programa de Solomon reescri~o em linguagem Quick-Basic v4.0. 

Devido à falt-a de espaço, al gumas 1 i nhas foram 

prosseguindo o comando na linha imediat-ament-e inferior. 

XPON!-6 = 900: YPON!'6 = j.s:> 

DlM XCO TO 9J.O>: DXM y<O TO J.O>: DXM TCO TO 9iO> 

DIM TEMP<O TO 910, O TO 19>: DIM ZZ<9!5> 

OPEN "C:'- DADOS. DAT" FOR INPUT AS #2 

INPUT #2, VOLTO, CORRT, RENO, VELOC, ESPES, proc$, TPREC!, XPON!-6, 

YPON~, Z, HHH, mo.lv$, DXFUS, CONOT, NOME$, CEL, ELAST, plfu9, 

TESC 

VELOC! = VELOC / 6 

ULT~ = O 

FOR A~ = ULT~ TO XPON% 

INPUT #2, T<A%> 

NEXT A% 

FOR A% = O TO YPON!-6 

INPUT #2, y<A~) 

NEXT A% 

INPUT #2, F$. 

CLOSE #2 

IF F$ <> "FIM" THEN 

CLS : PRINT "ERRO NA LEITURA DE DADOS" 

STOP 

END IF 

XINIC = (j.75 / VELOC - INTC175 / VECOC)) JjE VELOC 

FOR ~% = ULT% TO XPON% 

X<K~> = -XINIC - T<K%> * VELOC 

NEXT ~~ 

CLS 

cort-adas, 

LOCATE 1, 10: PRINT "PROO RAMA PARA CALCULO DE DEFORMACAO EM JUNT 

AS: SOLDADAS'' 

LOCATE 9, 15: PRINT "HORA DO INICIO DE EXECUCAO DO PROORAMA : 

TEM$ 

PI = 4 * ATNCi>: POTEC = RENO * VOLTO ilf CORRT: ENOM = VOLTO * co 
RRT / VELOC: &r-ao.l = ENOM * RENO 

XT = • 01 * VELOC: V2A = -VELOC / <2 llt DlFUS>: Q4K :: POTEC / ( 4 * 
PI * CONDT> 

FOR J% = ULT~ TO XPON~ 

FOR KU :: O TO YPON~ 

TEMP<J%, 1<%) = TPREC 

NEXT 1<!16 

NEXT J~ 

ZZ<J.> = -16 *' ES:PES - HHH: ZZ<2> = - 16 * ESPES + HHH 

FOR 1<% = 9 TO 94 STEP 2 

ZZ<Kf6> = ZZ<K~ - 2> + 2! llf ESPES 

ZZ<K~ + 1> = ZZ<K~ - i> + 2! til ESPES 

NEXT K!l6 

FOR K% = ULT~ TO XPON% 

FOR L~ = O TO YPON!l6 

XXX = X CK!l6>: YYY = y<L%> 

FOR M% = 1 TO 94 

ZZZ = Z - ZZCM96> 



R = SQJHXXX " 2 + YYY " 2 + ZZZ " 2) 

RX = R + XXX 

RX = V2A li! RX 

TEMP<I<96, L96> = TEMPCI<96, L96> + Q41< * EXPCRX> / R 

NILXT M~ 

NEXT LSI6 

IF 1<96 = O THEN 

OPEN NOME$ FOR OUTPUT AS #1 

WRITE #1, TCO), X<O>, TEMPCO, O>, TF.MPCO, 1>, TF.MPCO, 2), 

TEMPCO, 3>, TEMP<O, 4), TEMPCO, !S>, TEMP<O, 6>, TEMPCO, "Z), 

TEMP<O, 9>, TEMP<O, 9>, TEMPCO, 10), TEMP<O, 11) , TEMP<O , 12), 

TEMPCO, 19>, TEMP<O, 14), TEMPCO, 15) , TEMP<O, 1ó>, TEMP<O, .17>, 

TE:MPCO, 19> 

CLOSE #1 

PROX% = i 

ELSEIF <INTCI<% / !SO> - <1<% / 50» = O THEN 

OPEN NOME$ FOR APPEND AS #1 

FOR AI<A% = PRO X % TO 1<% 

WRITE #1, T<AI<A 96>, XCAI<A%>, TEMP<AI<A%, O>, TEMP<AJ<A9ó, 1>, 

TEMP<AKA %, 2>, TEMP<AI<A%, 3>, TEMP<AKAS16, 4 >, TEMP<AKA% , ~>. 

TEMP<AKA%, o/, TEMPCAI<AS16, 7>, TEMPCAKA SI6 , 9/, TEMP<AI<A9ó, 9 ) , 

TEMP<AI<A96, 10>, TEMPCAI<A9ó, H .>, TEMP<AI<ASI6 , 12>, TEMP<AI<A 96, :1.3) , 

TEMP<AI<ASI6 , 14>, TEMPCAI<A% , 1!S>, TEMP<AI<A \>6, -ió), TEMP<AI<A?6, 1?>, 

TEMP<AI<A% , 19> 

NEXT AI<A% 

CLOSE #1 

PROX% = 1<96 + 1 

END IF 

NEXT IOó 

OPEN NOME$ F O R APPEND AS #1 

FOR AJ<A9ó = PROX% TO XPON% + 1 

WRITE #1, T<AJ<A9ó), X<AJ<A% >, TEMP<A!<A SI6, 0 ) , TEMP<AI< A SI6 , 1>, 

TEMP<AI<ASI6, 2>, TEMPCAI<ASI6, 3>, TEMP<AI<ASI6, 4>, T F.MP<AKA%, 5), 

TEMP<AI<ASI6, ó>, TEMPCAI<A S16 , 7>, TF.MP<AI<A SI6 , 9>, TEMP<AI<A 9ó, 9>, 

TEMP<AKA96, 10), TEMPCAJ<A 96, 11), TEMP<AKA %, 12), TEMP<AKA96, 13), 

TEMPCAKA%, 14->, TEMP<AKA96, 15>, TEMP<AKA9ó, 1ó>, TEMPCAKA9ó, 17), 

TEMP<AKASI6, 19> 

NEXT AKA96 

WRITE #1, "FIM" 

WRITE #1, ''ESPES = ",ESPES," 

WRITE #1, "ALFA = ",DIFUS, " 

WRITE #1, 

mm V 

mm2/s 

",VELOC," mm/s POT =",POTEC 

1<96 = ",CONDT," J / Cmm s C)" 

WRITE #1, .. V = , y<O>, y<ü, y<2>, y<a>, y<.s.>, y<!S>, y<ó>, 

y<7>, y<9>, y<P>, y<iO), y<U>, yC12>, y<13>, y<14?, y<1!5>, 

y<16>, y<17), y<19>, y<i9> 

CLOSE #1 

END 
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APf:NDI CE D 

DECLARE S UB ALTERA Ccondl, corrl, c lvoL, d~fue, e~pee, hhh, mole$, 

nom~$, pl.fuo, proc$, rond, t.proc, veloc, vol.t.g, x<>, xpon96 , y<>, 

ypon96, z> 

DECLARE S UB CHANFRO <a rcai , areaZ, comp r ~m, e s pes, Largura> 

DECLARE S UB COMP AR ~nd, n ~ , n2, var, v r$> 

DEC IJARE S UB DADOENT c o \., comp<>, comp .t<> , comp2<>, condl, conlr<>, 

contr1<>, C0 1"ll.r2<>, corrl., d~amar, di.fus, eLasl., espes , hhh, 

mate$, n ome$ , OPi$, OP2$, proc$, pl fu o , rond, reeul.l.C), l<>, 

lomp< >, la-e c tproc, vo.l \.m, voloc , vollg, 

x < > , x pon96, 

DECLARE S UB 

y ( ) I 

~ADOS 

ypon96, z> 

<cel., comp< >, comp 1 <>, c omp2 < > , c ondl, 

conlr i< l, cont.r2<>, 

mat o$ , nom~$. OP 1 $ , 

l.emp< 

z) 

toe c , lprec, 

corr l, d\.o.mo.r, d\.fuo, elaol, o o peo, 

OP2$, pr oc $, plfus, r end , re s ul.l<>, 

vo.l\.m, volo c , voltg, x< >, ><pon96, y< 

conlr<>, 

hhh, 

l ) 1 

ypon96, 

DECLARE SUB DADOST <cel, comp<> , comp 1<> , compZ<>, condl, conlr<>, 

conlr1C>, con lr2<>, co rrt , d~o.mar, d~f u 9, ol.as t., eopee, hhh, 

mal o $ , nome $ , O P 1 $ , O P 2 $ , p r o c$ , p l f u o , r e n d , r e ou l l < > , t > , 

Lemp<>, Lese, tprec, vaL1.m, v e loc, voll.g, x<>, x pon%, y<>, yp o n96, 

z ) 

D ECLARE SUB DEFJ\NO Ccomp<>, conl. r< >, conlr1C>, co nl. r 2C>, d fn g<> , 

c op c:-o, k 96 , 1"'1 J> I.o96, VQ.ro.ng< > , ypo n96 > 

DECLAR E S UB DIMEN <arca i, area2, compr\.m, eepoe, largura> 

DECLARE S UB DXST 

xpon96, ypon 96 > 

<c omp < > , comp i C>, 

DECLARE S UD DURACAO <tom$, l omf$> 

comp2<>, k96 , l96 1 lo.rg<>, 

DECLARE SUD EIXOS <compr\.m, conl.r<> , conlr 1< >, c ont.r2<> , rooo..oll<>, 

vel.oc> 

DECLARE S UB EN TR <co, l\.> 

DECLARE S UB EN TRADA 

DECLARE S UB ORAVA <comp<>, comp 1 C >, compZ<> , condl, conlr<>, 

conlrm<>, conl.r i <>, conl.r2<>, corrl, clvol, d~ama r , d\.fue, 

oopoo, hhh, largl >, malo$, nomo$ 1 proc$, plfuo, rorod, reoull.<>, 

t.<>, lomp<>, tem$, lemf$, l proc, val~m. varang<>, veloc, votLg, 

x< >, xpon96, y < >, ypon96, z > 

DECLARE SUB XSO T Ccorrl, nplo96, py i< >, py2< >, pyac >, py4< >, r ond , 

t e mp< >, vel o c, vollg , y< >, y pon96> 

DECLARE SUB MET SOL Ccol, comp<>, comp 1 <>, comp2<>, k96, l!'6, l.arg<> , 

lomp<>, l.ee c , lprec> 

DECLARE SUB NOM <A, li, nome$, OPi$, OPZ$> 

DECLARE SUB NUM <co, l.i 

DECLARE S UB Q UADRO Cop> 

var, vr$> 

DECLARE S UB S UBTOT Ccont.r<>, con t.rm<>, k96, la r gl<>, lo.rglm<>, 

npt.e 96) 

DECL ARE SUD TEMCAL <> 

DECLARE SUD TIRA Carea1, aroaz, cel, cl 1 , comp<>, comprim, 

compiC>, comp2C>, condl, conlr<>, 

oorrl, cei, dfng<>, d\.amar, d\.fue, 

l.arg<> , lo.rgl.<>, larglm< >, npl. e96 , 

conlrm<>, con l.rt<>, conl.r2< >, 

oLo.el, e e pe o , hhh, l.o.rgur a, 

op, pr oc$ , plfue, r e nd, 



lese, lpree, varangC>, 

ypon!\6, z> 

val \.m, 

135 

resullC>, sere> 

veloc, vollg, x 

DECLARE SUB TOTAL 

lC>, lempc>, 

>, xpon!\6, yC>, 

Ccel, eompC>, eonlrC eon lrm<>, k!\6, largC >, 

largl C>, larglmC >, npls96, lempC > loge, lprec, xpon!\6, ypon%> 

COMMON areai, arc;,a2, cel, cli, co, compc>, compri.m, compi<>, 

comp2C>, eondl, conlrC>, conlrmC), conlrt<>, conlr2<>, corrl, 

est, clvol, dfng<>, di.amar, di.fus, elo.sl , espes, hhh, i.nd, k!\6, 

largura, larg<>, Largl< >, Largtm<>, l 
COMMON nome$, npls!\6, ni, n2, op, OPi$, 

py2<>, py9< py4<>, rend, r& sull<>, 

L , mal e$ 

OP2$, plfus , proc$, pyt<>, 

l < > , 't '9mf $, l emp < > , l em$ , 

lproc, val i.m, VCL r, va.ra.ng<> v<>loc vollg, vr$. x<> xpon %, y<>, 

ypon!\6. z 

OIM cornp<-1 TO 910, i TO 19>: OIM comp1 C-:1 TO 3:1.0, 1 TO 19): 

OIM comp2<-1 TO 310, i TO 19) OIM conlr < - 1 TO 3iO> DIM conlrm<O 

TO 910>: OIM conlriC-1 TO 310) OIM con l r2<- i TO 310>:0IM dfngCO 

TO 310>: DIM la.rg<-1 TO 910, 1 TO iB>: OIM lo.rglC-1 TO 310> OIM 

larglm<O TO 910>: OIM py1C1!50> OIM py2C.150>: OIM py9<1!50>: 

OIM py4C1!SO>: OIM resullCO TO 920>: OIM lõlc rC .162"0 > OIM l<O TO 

910>: OIM lempC-1 TO 310, O TO 19> OIM varo.ng<O TO 310): OIM 

x<O TO 9iO>: OIM yCO TO 19> 

CALL ENTRADA 

J<.E:Y 1 , " •• · I<.E:Y 2 , 

J<EY<1> ON: ON J<EY<:t.> GOSUB ho-lp 

CALL ENTRCO, O > 
CALL OADOE:NT<cel, comp<>, comp1<>, comp2<>. condl, conlr<>, 

conlrt<>, conlt• 2<>, corrl, di.a.mar, d~fu s , ola.sol, esp;;.s, hhh, 

ma l e S , no me$ , O P 1 $ , o P 2 $ • pro c$ , p l f u g , r o n d , r e a u L l < > • l > • 

t.empC), l ~sc, lpree, vali.m, veloc, vollg, x<> xpon%, yc>, ypon%, 

:z ) 

CALL OIME:N<a.r&a.1, a.rc;.a.2, compri.m, ogpolõl, largura.> 

CALL CHANFRO<ar· ea.1, areo.2, compr1.m, eapes , la.rgura.> 

CALL ALTE:RA< co ndl, corrl, ·clvo'1., d1.fu9, espea , hhh, male$, n ome$, 

plfus, proc$, r-end, lprec, vol oc . vollg, x<>, xpon%, y<> ypon!\6 , 

z ) 

CLS: 

CALL ISOTC cor rl, npls%, py1<>, py2<>, py3<>, py·f.C), rend, lc.mp<>, 

voloc, vollg, y<>, ypon96> 

CALL TIRACaroai, area2, c,;l., cli, comp<>, compri.m , compi<>, 

comp2<>, cond l, conlr<>, conlrm<>, conlr:l<>, conlr2<>, corrl, 

c o 1 , d f n g < > , di. a ma r , di. f u s , e L as l , & a p e s , h h h , t a r g u r a , L a. r g < > , 
largl<>, larglm<>, npls%, op, proc$, plfu s , rond, rosul l<>, 

o c r < > , l > , l em p < > , l o a c , l p r o c ·, v c. r o. n g < > , v a. l i. m , v e l o c , v o l l g , 

x<>, xpon!\6, y<>, ypon96, z 

CALL ORAVA<comp<>, compiC>, comp2~>. condl, conlr<>, conlrm<>, 

conlr:lC conlr2<>, corrl, clvoL, di.amar, di.fus, ospes;a, hhh, 

larglm<>, mo.le$, nome$, proc$, p lfu s, r&nd, res.ull<>, l<>, 

lomp<>, lom$, lemf$, lproc, vali.m, varang<>, voloc, vollg, x<>, 

xpon!\6, y<>, ypon!\6, :z> 

ENO 

heLp: 

OE:T co, 0> - <69", i"~>, ser 

CLS SHE:LL "MORE<C:'-.DEFORM.HLP" 

CALL .E:NTRC20, 24> 

PUT <O, O> , g c r, PSE:T 

RETURN 



SUB CHANFRO <areai, area2, compr \. m, ~s p e s , largura> 

CALL QUADR0<1 

LOCATE 9, i!5: PRINT " ESCOLHA DO CHANFRO " 

LO CATE 12, i O: PR INT " i 

LOCATE i!:>, iO: PRINT " 2 

LOCATE 19, i O: PRINT " 3 

y = 9 9 

RETO" 

V S IM PLES" 

V COM NARIZ " 
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LOCATE 24, 20: PRINT " INDIQUE O TIPO DE C HANFRO UTILIZADO (i, 2 

ou 3) .. ; 

n$ = " FIM " 

WHILE n$ = " FIM" 

CALL COMPAR<i, 1, 3, CH, n $ > 

WEND 

IF CH = i THEN 

CALL QUADRO<t> 

X = O: y = 9 

LOCA 1' E 9, !5 !5: PR INT " CHANFRO RETO" 

LOCATE 1 3 , 4 7: PRINT "E" 

L OC ATE .17, 34: PR INT "B " 

LO C ATE 24, 25: PRINT " I N DIQUE A S D I M E N SOES DO CHANFRO '' 

LOCATE 12, 55: PRINT ' ' B = mm ": LOC ATE 14, 55: PRINT 

" E = mm " 

CALL NUM <!:>", 12, 9, " i " 

ESPE S t eapea 

CALL NUM <5 9, i4 , es p o a , STR $<agpeo> 

IF • Ap o~ <> ESPE S i THEN 

CALL DIM E N <a re a 1, ar ea 2 , compr ~ m. e a pe a , l a rgu r a> 

O O T O 2 : 

END IF 

area1 B • e e pes / z: are a Z = a r ea t 

ELSEIF CH = 2 THEN 

CALL QUADRO<i> 

X = !5: y = 
LOCATE 9, 52: PRINT " CHANFR' O TIPO V S IMPLE S " : LOCATE 19, 33: 

PRINT " B": LOCATE 14, 46: PRINT "E " : L OC AT E 9 , 27: PRINT "A" 

LOCATE 24, 25: PRINT "INDIQUE A S D .IMENSOE S D O C H ANFRO"; 

L OCATE i2, !:>5: PRINT "A = 01' C1U G " LOCATE 14, 5!5: PRINT 

.. B = mm " 

LO C ATE 16, 55: PRINT "E = 
CALL NUM<59, i2, ANO, "45" 

CALL NUM< !5 9, 14, B, "0") 

ESPES i = e spes 

CALL NUM<!59, 16, e s pes, STR $<es p es > 

IF eapes <> ESPESt THEN 

mm" 

CALL DIMEN<areai, ar e a2, c ompr\. m, ec p es;; , k a rgura> 

OOT O 2: 

E:ND IF 

ANO = ANO * 3. 1.416 / iBO 

aro ai B !1t elõlpes / 2 + 

a.roa2 = 
ELSEIF CH 

B * 
= 9 

espes 

THEN 

CALL QUADRO<i> 

X = !5: y = 1.!5 

/ 2 + 

9 2 / 4 • TAN<ANO / 2> 

e spe !õi 2 / 4 * TAN<ANO / 2 ) 

LOCATE O, 53: PRINT "CHANFRO TIPO V COM NARIZ": LOCATE iB, 33: 

PRINT "9" LOCATE i4, 46: PRINT "E": LOCATE 9, 27: PRINT "A" 

LOCATE 1.4, 1.0: PRINT "H" 

LOCA TE 24, 2!5: PRINT "INDIQUE AS DIM>i: NSOES DO CHANFRO"; 

LOCATE 12, 5!5: PRINT "A = Oraus": LOCATE i4, 55: PRINT 

"B = mm" 
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LOCATE 16, 55: PRINT "E = mm" LOCATE 19, 55: PRINT 

" H = mm" 

CALLNUMC5Q, i2, · ANO, " 60 " ) 

CALL NUMC5Q, :14, B, " i"> 

ESPES:1 = ospes 

CALL NUM<59, 16 , e~pea, STR$<espes> 

IF espes <> ESPES1 THEN 

CALL DIMENCareai, area2, comprlm, espes, lar gura> 

OOTO 2: 
E:ND IF 

CALL NUMC!:;P, 18, H, "2"> 

ANO = ANO * 9. 1416 / 190 
IF H = espes / 2 THEN 

areal = B * espes / 2 + esp&Q 

ELS:EIF H < 

TAN<ANO / 2> 

area2 = 
ELSE 

eop&a / 2 

B * espea 
lit < eg p<;d;; 

B * espes 

THEN 

/ 2 

/ 2 

/ 2 

area2 = B * e~peg / 2 

+ Cegp,;oa 

H > 2 

+ <eapes 

area1 = B * espes / 2 + <espes 

END IF 

END IF 

END SUB 

2 / 4 * TAN<ANO / 2> 

H> 2 * TAN<ANO / 2> 

/ 2 H> 2 * TAN<ANG 

H > 2 lli TAN <ANG / 2> 

/ 2) 

SUB DEFANO <comp<>, conlr<>, conlri<>, cor1lrZ<>, dfng<>. espes, 

k 9>6 , n p l o 9>6 • v o. r a. n 9 C > • y p o n9>6 > 

pí. = 4 li! ATNCi> 

IF conlrl<k9>6> = conlr2Ck%> THEN 

ANOi = PO: ANORi pí. / 2 

AN02 = O ANOR2 = O 

dfng<k90 = O 
ELSE 

ANOR 

ANOR2 

ATN<ospQ>Iõl 

= <pi / 2 

/ <2 * <conlr2Ck9>6> 

ANOR> * 2 

ANORi = pí. / 2 ANOR2 
ANOi = ANORi lit 180 / pl 

AN02 = ANOR2 * 190 / pl 

d f n g ( k% > = ANO 2 

END IF 

var = O 

IF k9>6 < npls% THEN 
FOR a% O TO k% 

var = var + dfng<a%> 

NEXT o.% 

ELSE 

F OR a% = C k% 

var = var + 
NE:XT a% 

END XF 

npls% + 1 > 

dfng<a%> 

= var / npllõl% 

TO k% 

varan g <k%> 

conlr<k9>6> = Cconlr2<kN> + conlri<k~> 

50: PRINT "DEF ANO = 

con t.ri<k %>>> > 

/ 2 * COSCANOR2 / 2> 

LOCA T E 19, 63: PRINT LOCATE: 19, 

"###.###" 

END S UB 
vara.ng< k%>; LOCATE iP, 75: PRINT 

USINO 
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SUB DIST <comp<>, comp i <>, comp2<>, ku , l %, larg<>, xpon96, yponH> 

IF k96 = O THE N 

FOR l 96 = 1 

IF l % = 
TO yponH 

1 THEN 

rOi = compi<kU- i, 
c omp ~ < k U - ~ , lU + 1 > > : r~ 1 

compi<k%, l% + i >> 

t 96 > / < c omp 1 < k 96 :1. , l 96 > + 

comp i<k U , l%> / <comp t<ku, 

r02 = comp2<k% :1. , lU> / <comp2<k% - i , l % > + 

tu> + 

comp2<kU- :1., tu+ i> >: ri2 = comp2<k96, lU>/ <comp 2 <k%, tu >+ 

comp2<k 9.S , L%+ 1>> 

.o "' 
larg<k96- i, 

lo. r~<k% - 1, 

lu+ i >> s :l 

l%> / < lo.r~1< k !'tl ~ , l96> + 

= larg<kU, l%> / <Larg <k% , lu> 

l arg<kH , lN + i> > 

comp1<k !>6 , 
compi<k H -'- 1, t ?6> 

comp 2< kN , 

comp2 <k96 - 1 , LH> 

lar g<k% , 

= <comp~<k %, 

+ c omp ~ < k 96 - ~ , 

l 96> = C comp2<k~ , 

+ comp2 < kH i , 

l%) 

L!>6 + 

l 96 ) 

l% + 

l%> = <lar g < k%, l 96 > ... 

+ cc•mp 1 <k!>6 , l % + 

1 ) ) / "' !lt ( 1' 0 1 + 

+ c o m p 2 < 1: !'6 , l !>6 + 

1 > > / 4 11! < r02 + 

larg<k%, L!ltl + 1 > 

larg<k%- 1, l %> + larg <kSo6- :1., tu+ i >>/ 4 !lt (Sl O + s t > 

E LSEIF t u = yponH THEN 

rOi = 

compi<k % - 1, 

comp 1 < kH, lu 

compi<ku - ~. 

lu- i >>: r:li 
1 ) ) 

L%> / <cornp 1 <kU 

= comp 1<k%, lU> / 

r02 = comp2<k% 

comp2 < k% - 1, L% - 1 > >: 

comp2 <kH , l96- 1 >> 

i, l%> / <comp2<k u 

r 1 2 = comp2<kH, l%> / 

1, l%> / < lar g <kH- 1 , 

J., Lu> + 

< comp 1 <k96 , 

1 , LH > + 

<comp2<k% , 

lH > + 

+ 

:1. ) ... 

r 1 ~ > 

1 ) + 

r i 2 > 

+ 

L !'6) 

&0 = L<:lrg (k% -

l arg<k % - 1, l % - 1 >> s i = larg<kH, l%> / <Lar g<kH , LH> + 

larg<kU, l% i)) 

c omp 1< k!>6, 

c omp 1 < k !>6 - :1. , l H > 

comp2< .k 9l; , 

cc•mp2 < k % - :1., l 96 > 

larg<k % , 

la.rg<k% - 1 , l%> 
ELSE 

l%> <c o mp1<k%, l 96> + c omp :l <k % , l% 

+ c omp 1 ( k 96 1 , l !>6 1 > > / 4 !lt < r O 1 + 

l96> = <co m p2 <k 96 , l%> + c.omp2<k % , l % 

+ comp2<k H :1., L% 1>> / 4 • r0 2 + 

L%> = <la.rg<kH, L%> + l arg<k%, l% :1.> 

+ la.r g< k u i , L%- i> >/ 4 !1t (gO +s i > 

i ) ... 

r 11 > 
1 ) ... 

r 1 2 > 

... 

+ 

... 

rOi = comp i<kH- 1, l%> / <comp 1 <k!>6- 1, l u - i >+ 

comp i <kH - 1, L%> + comp1<k% - i, L% + 1> >: r 1 :1. = comp 1< k96, tu> 

/ <compi<k % , tu- i >+ comp1<k%, lu> + comp .t <k%, tu+ i >> 

r02 = comp2<k96 - :1. , L%> / <comp2< k96 - 1 , lH - 1 > + 
comp2<k 96 - i, l%> + comp2<k !>6 - i ' , tu + 1 > >: r12 = comp2<k!>6, l H > 

/ <comp2< k% , l%- i> + comp2<k%, L%> + comp2<k % , lu+ 1>> 

gO = Larg<k% :1., lH> / <la.rg<kH- 1, tu- :1.> + 

la.rg<kH - i, l%> + targ<kH :1., tu + :1. > >: a i = Larg<k%, l9<:> / 

<la.rg<k%, L%- i > + la.rg<k9<:, l %> + Larg<k%, L% + '. i) ) 

compi<kH, LH> = <compJ.<k% , lH - i) + comp J. <k%, LH > + 

comp1<k%, L% + :1. ) + compJ.<k% - i, l% - :1.) + comp J. <kH - i, L%> + 
compi<k H - 1, LH + 1 >> / 4 !11 <rO :f + ri:l> 

comp2<k%, L%> = <comp2<k%, L% - 1 > + comp2<kH, LH> + 

comp2<kH, . L% + i ) + comp2<k96 - 1, L% - 1> + comp2<k% - 1, L%> + 

comp 2<k%- i, L%+ 1>> / 4 !11 <r02 + r12> 

La.r g<k?6, L %> = <Larg<k%, L%- 1> + l arg<k9<:, L%> + 
lar g<kU, 

La.rg<k% 

lH +i>+ La.1·g<k%- i, L96- i>+ La. rg < k96- :1., L%>+ 
i , 

li:NO XF 

Nli:XT L% 
li:LSE 

L% + i ) ) / 4 * (90 + s 1) 
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k~ = k~ i 

FOR l~ : i TO ypon~ 

IF l~ = i THEN 
J'Oi comp i <k~ 

compi<k~ i , l~ +i>>: 

i, l~> / <compi<k~ i, l~> + 

rii = comp i <k~. l~> / <compi<kN, \.96> + 

compi<k~. l~ +i>> r2 i = compi<k~ +i, l%> / <compi.Ck% +i, l~> 

+ compi<k~ + i, l~ + 1 >> 

r02 

comp2<k~ i , 

comp2<k!16, l~ 

+ comp2<k96 + 

QÚ 

lo.rg<k% i , 

comp2<k96 

\.~ + 1>>: 
+ i ) ) 1'22 

1, t~ + .1 ) 

lo.rg<k!llõ 
\.96 + 1 )} 

i, \.96> / <comp2<kH 

r12 = comp2<k!16, \.%> 

= comp2<k96 + 1., l~> 

i ' l~> / <lo.rg< k~ 

S i = lo.rg<k N, \.96> / 

/ 

/ 

i , \.96> + 

<comp2<kH, 

<comp2<k!16 

1, l H> + 

<ta.rg<k96, 

l H> + 

... i' 

+ 

lo.rg<k%, l% + i>> 92 = l a. l' g<kN + i , t%> / <lo.r g<kN + 1, \.~6> ·t 

lo.rg<k% + 1, l% + 1>> 

compJ.<k96, \.~> = <compi<k96 

+ c o m p ·1 < k 96 , l ~ > + c o m p 1 < k !'<! , l Sl6 + 

CC•rnp 1 Ck% + i , \.~ + i}}/~ liE <rOi 

comp2<k96, lH> = <comp2<k96 

+ comp2<k96, l~> + comp2<k~. \.H + 

comp 2 < kH + i , \.96 + 1 > > / ~ li! < r 02 

lo.rg<k96, l~> = <lo.rg<k96 

lal'g<k!><!, \.96> + lo.rg<k!><!, lH + i> + 

i, l % + i>> / ~ * < so + s i + 92 > 

ELSE IF l % : ypon!'<S THEN 

r O i = comp i <k96 

comp1<kH 1, l H 1 > > : 

1, lH> + comp t <kU 1, tu 

i }+ corflpi<kS06 + i, l?6> + 

+ ri i + r2 1 } 

1 , lH> + comp2 < kU i, \.96 

i) + comp2<k~ + 1, t!'<l> + 

+ r i2 + r22> 

1 , LS~t: + 

larg<k% + i, lU> + lo.rg<kN 

1 ' i. 96} ... 

/ 

+ 

+ 

i } 

+ 

compi<k96, lU 

+ comp i <kU + 

i )) r2i 

i, lU>/ <compi<k% 

r1i - comp t <kH, lH> 

: COYI'op 1 <k~ • 1, l!lló> / 

<cc.mpi<k%, 

<c o mp1<k96 

l9G ) 

+ 1 • L 96 > 

i , 196 i >> 

r02 = comp2<k96 

comp2 < k96 1, tu 1 >>: 
comp2<kH, \. !'<! 1>> r 22 

+ comp2<k% + i, l% 1 } 

90 = la.rg<kU 

lo.r g<kU i, lSii: i)}: 

lo.rg<k96, lu 1>> a2 

lo.rg<k96 +i, l!><! i >> 

comp t <kH, lU> = 
\.96 i ) + compi<k96, tu> 

+ compt<kH + i, lu i ) 

1, lH> / Ccomp2<kU 

r 1 2 = .. c omp 2 < k ?6 , L 96 > 

comp2<k91: + i, l96> 

i, l96> / <lo.rg<k% 

a i = lo.rg<k!><!, l%> / 

lo.rg<k?6 + i, l!llõ> / 

<compi<kU i, l?6> 

+ comp1Ck96, lH 1> 

/ ~ • < r O i + r 1i + 

/ 

/ 

i , \.96) + 

<comp2<kU, 

<comp 2<kH 

i' l !'<!) + 

lcu· g<kH, l96> 

la.rg<k% + 1, 

+ comp1<kH 

+ comp1<k96 + 

r 2 i> 

comp2<kU, lH> = <comp2<k~ 1, lH> + comp2<k96 

+ 

+ 1 ' 

+ 
l 9G) + 

i' 

1. . t 96 ) 

1 ' 

i )+ comp2<k~. 

comp2<kU + i, t u 
lH> + comp2<k~. t 96 i ) 

+ ri2 + 

+ comp2 <ku 

r22> 

+ i, l~> 

+ i> / ~ * < r02 
l a.rg<kU, l%> = l a.rg<k96 1, l 96 ) + 

l o.rg<k~ 

la.rgck~ 1, l!><! 1) 

+ 

1' 

la.rg< k~, lH> + la.rg<k%, l 96 t> + + 1, \.96) ... larg<k~ 

lu 1 > / 9 * <a o + s i + e2> 

ELSE 

r O i "' 

compi<k96 1, 

/ <compi<k U, 

I ' 2 i : 

comp i<k N + 1, 

J'02 = 
comp2 <k ~ i, 

/ <comp2<k96, 

r22 = 
comp2<k96 + 1 , 

c omp 1 < k ~ 1 , l ~ > / 
\.96) + comp 1 <kU 1 , 

\.96 1> + compi<kH, 

compi.<k96 + i , lH> / 

lU> + comp1<k N + 1, 

comp2 < kN 1, l~> / 

lU> + comp2<kH i, 

t u i> + comp2<kU, 

comp2<kU + 1, lU>/ 

lu> + compZ<kU + 1, 

<comp1<k ~ 1 , 

lu+ 1>>: r 1 1 

l~> + comp1<k~, 

<comp1<kU + i, 

tu+ 1>> 

<comp2<k~6 1, 

l~ + t>> : r12 

lU> + comp2<kU , 

<comp2<k96 + 1, 
l~ +i)) 

= 
l"" 1 } + 

compi<k~ . 

l~ + 1 >> 
l96 1} + 

t ~ 1) + 

comp2<k96, 

lN + 1>> 

l ~ 1} + 

l ~) 

\. 96 ) 

... 

1) 

i} 

+ 
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ao= larg<k96 i , l96> / <larg<k96 i, l96 i ) + 

larg<k 96 i, l96> + larg<k96 i , l96 +i>>: si= larg<k96, L96> / 

Clarg<k96, l~ i ) + larg<kN, l96> + largCk%, l~ + ~ > 

&2 larg<k96 + ~. l96> / <larg<k96 + t, l96 1> + 

larg<kN + 1, l96> + larg<kN + i , lN + i>> 

compi c k96, l~> = < compi < k~ i, lH ~ > + compi < k96 ~, 

l96> + compi<k96 i, l% +i>+ compt<k96, l96 i>+ comp 1 <k96, l96> 

+ compi<kN, l~ + i) + compi<k ~ +i, l~ i > + compi<k96 +i, lN> + 

compi<kN +i, l% + 1> / s:> '* <rO i + ri ~ + r21> 

comp2<k96, lN> = <comp2<kN 1, l~ ~~ + comp2<k96 ~. 

t~> + comp2<k96 1, lN + ~> + comp2<k96, l96 11 + comp2<k!'6, l9cõ> 

+ 001'1'1p2Ck~. 1.96 + 11 + comp2<k% + :1., L% :1.1 + comp2<k% :1., L%1 

+ comp2<k96 + 1, l~ + 1 11 / 9 li\ <r02 + ri2 + r22> 

largCkH, l%1 = ClargCkN 1, l N 11 + larg<kN 1 , LH> 

+ lal'g<kN i, l % + i > + la.rg<kH, l96 i) + larg<kH, l~> + 

larg<k96, t96 + ~~ + largikN + :1., lN 11 larg<kN + :1. , lN> + 

larg<k % +i, l96 + ill / s:> * CsoO + lõl i + s21 

END l:F 

NEXT lN 

k~ = kH + i 

END IF 

END S U D 

S U B METSOL Cc.oil comp<>. compi<>, c.omp2CI, k~. l96, larg<>, lempCI, 

lo&c, lproc> 

l:F lo mpCklll:, \.96) :>= lQOC THEN 

IF lomp<k96 1, l~> < lese THEN 

comp1<k96, lNI = comp1Ck!'6, l%> * <~ + col * <lo&c 

1, l%11) 

comp2<k96, l96> = comp2<k96, l961 • <1 + cet *<lese 

i, l96>>> 

larg<k~. LN> 

i, l96))) 

END IF 

ELS:'Ii:IF lomp<k96 

compiCk96, lN> 

lo& c>> 

i, lN> > looc THEN 

= c omp i < k 96, l96 > ~ C 1 + c o l !11 lemp<k%, 

tomp<k 96 

l emp C k 96 

l&mp<k96 

l 96) 

comp2Cklli>, l.lli>> 

l4õ1GC)) 

comp2<k~. l%> * <~ + c ol * <lomp<k~, Llli>> 

targ< kH, l961 

lee c>> 

la.rg<kN, llli>> • · c~+ col • <lamp<klli>, l96> 

li: LSE 

comp1<k~. 

lomp<k~- 1, 

l96> = compiCklli>, 
l96))) 

l96> ( ~ + col lemp<kN, l%> 

comp2<k%, l96> = comp2Ck%, l96> li! <i+ cel li! <lomp<kN, l96> 

lomp<kN 1, lN>>> 

larg<k96, l96> la.rg<k96, l96> * < 1 + cel * <lomp<k96, llli>> 

l 4õ1mp<kN 1, l96>>> 

END IF 

END SUB 



SUB S UDTO T Cconlr<>, 

contra. = O: lguro. = 
IF k~ < npls~ THEN 

conlrm <>, k~. la.rgl<>, la.rgtm<>, npte~> 

o: y = -te 

F'OR a.96 O TO k96 

conlra = conlra. + conlr<a~> 

NEXT a~ 

lgura = lgu r a + largl<a%> 

E L &: E 

F O R a~ = <k~ nptg~ + t > TO k~ 
contra= c ontr a + contr<a96>: Lgura. 

NEXT a~ 

END IF' 

conlrm<k~> = con tra / npl s~: largtm<k ~> 

Ll:NE <k% + 55 , i.i.O <contrm<k%> * i.OO> 

< conlrm<k~> * tOO> + y> 
LOCATE 19, 50: PRINT "CONTR LONO 

U S IN O " ##.fUI#'' 

END S UB 

l a.rgtm< k\16>; 

Lgura. + lo.rgl<o.96> 

= lglJra / npls~ 

+ y>-<kN + 55, 110 

LOCATE 19, 65: PRINT 

SUB TIRA Caroo. t, a.roa2, cel, cli., comp<>, compr\.m, comp t <>, 

comp2<>, condt, contr<>, conlrm<>. con tri.C>. contr 2<>, corrl, 

ce i ,dfng<>. di.amar, di.fus, 

largt C>, largtm< >, npte~. 

ela.el eapee, hhh, largura , lc.rg< 
op, proc$, plfue, rond, r eeull<> . 
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•cr<>, t <>, lomp<>, loDc, lpr•c, vo.ro.ng<>, vo.l\.m, veloc, voll9, 

x<>, xpon~. y<>. ypon~, :z> 

clt = 1 .5: .::s i.= 7.5: lgr =O: P\. = 4 * ATN <t> 
<comp r i.m / 2 / veloc I NT<compri.m / 2 

xinic> / v'doc 

/ v&loc> veloc 

npts% = CINT<2 * <compri.m / 

F'OR l% = i. T O ypon% 
la.rg<- 1, L ~> ve-Loc 

lgr = lgr + larg< -1, t ~>. 

NEXT l% 
lc.rgl<-1> 

CLS 
lgr / ypon% 

2 + i ) 

CALL EIXOS<comprim, conlr<>. co nlri.< > con l r2<>, resul te>, veloc> 
l i. 

c t = (i. cl i. / i.OO> (i / 3) c s = ( 1 cs i. / 100> 
cl = (i. ceei + cl i.> / i.OO > 1 / 9> 

o.roa. p\. * dia.ma.r 2 * vo.lim / ( 4 * veloc> 

aroa i. = 1 .3 * area i.: aroa12 = aroa.i. / <aroa i. + area2> 
aroa2 / <ar9a 1 + aroa2>: a~ = O 

( 1 / 3) 

area21 = 

:zonai. = <a ri. + area.i.) / eepes 

:zona = <:zonai. + :zona2> / 2 

zon~2 = <ar2 + area2> / espos: 

F'OR l96 i. TO ypon96 

IF <y<l~> + comp< -1, l90 / 2> <= :zona1 THEN 

c omp i. < - i. , L%> = c omp c - i. , L%> * c l 
ELQEIF <y<l~> compC-1, l96> / 2) < zona.i. TH~N 

comp i.C - 1, l~> = <zonai <y< l ~ > comp<- 1, l~> / 2>> * cl 
+ <y<l%> + comp< -1, l96> / 2 :zonai.> 

END IF 

IF' <y<l%> + compC-1, l~> / 2) <= :zono.2 THEN 

comp2C- i., l N> = comp<-1, l~> li< c l 
ELSEXF <y<lN> comp<-1, L%>/ 2> < zono.2 TH E N 

comp2C- i, l %> = <zona2 

+ < y < l ~ > + c omp c -i. , t% > / 2 
END IF 

( y ( l%) 

zona2> 
c omp c -i. • t Sló > / 2 > > * c l 

ESCOLA De ENGENHARI_. 
RIBLIOTECA 
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IF <y<lH> + cornp<-1, l%> / 2> <= 
larg<-1, l%> la.rg<-1, l!16> * 

ELS: E X F < y < 1.9<1 > c omp < - 1. , 1. 9<1 > / 2 > 

zona THEN 

ct 

< :z:ot">O. THEN 

La.rg<-1, L%> = <<zona. <y<L %> 
<y<L%> + comp<-1, L%>/ 2 zona> 

c omp < - 1 , L%> / 2 > > * c l 

/ comp<-1, LS>G> * larg<-1, 

l%) 

END IF' 

NEXT l % 

FOR k% O TO xpon% 

FOR l~ = 1 TO ypon% 

COlYrpi.<k96, l96> compi<k96 ~~ l96>: ccmp2<k96, L96> = 
comp2<k% i, l%>: lo.rg<k9<1, \.%> lo.rg<k% 1., 1.%> 

CALL METSOL<cel, comp<>, comp1<), comp2 < > k 9<: , L96, larg<>, 

LQm p<>, l~9C, lpr~c> 

NEXT l% 

CALL DIST<cornp<>, comp1<>, comp2<>, k%, l 96 , la.rg<>. xpon% , 

ypon~> 

conlr1Ck%> =O: conlr2<k%> 

FOR l96 = 1 TO ypon% 

O: conlr<k%> O: L gr o 

con trt<k N> = conlriCk%> + cornp1Ck9<1 , 1. %>: conlr2Ck%> = 
conlr2<k%> + comp2<k%, l%>: lgr lgr + lo.rg<k % , L%> 

NEXT l96 

largl<k %> = lgr / yponN 

CALL DEFANO<comp<> , conlr<>, c.:.t">lriC), con lr2<>, dfng<>, 

o~p~>>s;;, k96, npls%, varang< >, ypon96> 

FOR L% 1 TO ypor,:l6 

comp<k%, lN> <corr.pi<k%, \.9'> + comp2<k%, L%>>/ 2 * 
coscdfng<k%> * p~ / 360> 

NEXT l96 

cc.r.lr<kN> conlrCkllc:> COY">lr i{-1} lo.rgl<kl'c:> 

la.rgt<-1> 

CALL SUBTOT<conlr<>, conlrm<>, k96, largl<>, lo.rglm<>. nplG-96) 

0.96 a.96 + i 

IF a% 1 O THEN 

a% = a 96 1 O 

FOR l \. n% 9 TO 1.7 

LOCAT E lin~, 55: PRINT 

NEXT l\.n% 

END XF 

LOCATE a!'ó + 7, 55: PRINT USINO "###" ; lCk96> 

LOCATE: a%+ 7, 61: PRINT USINQ "###.####" Cconlrm<kN> + 

conlrC-1.)) 

LOCATE a96 + 7, ?i: PRINT USINO ."## . ###" 

NEXT k% 

DEEP 

CconlrrnCkN> * 2> 

CALL TOTALCcol comp<>, conlr<> contrm<>, k%, larg<>, largt<>,. 

largtm< >, npl. s:~%, t o mp< >, los:~c, lproc, xponN, ypon96> 

END SUO 

SUD TOTAL <col, comp<>, conlr >, conlrm<>, k96, 

Larglrn< >, npts:~96, t omp < >, tese, lproc, xpon%, 

c o Y"> l r m C x p o n 96 + 1 > = O : · ta r g l m < x p o n% + 1 > O : 

FOR k96 = <xpon% npla% + i> TO xponl'G 

C = O: E = O 

larg<>, 
ypon96> 

o o: a 

largtc), 

o: y -1.9 



FOR l~ :: i TO ypon~ 

B = c o mp < k%, l ~ > -~~< < 1 + c eo \, • < I, p r etc 

F= to.rg<k~, t~> • <i+ cel • <t.preoc 

C:: C + B: E =E . + F 

NEXT 1.96 

E = E / ypon~ 

C = C- conlr< -i > : 

D :: D + C: O :: O + E 

XT k% 

E:: E- lo.rgt<- i > 

l. omp<k% , l~»> 

t.~mp<k% , t%»> 

nlrm<xpon% +i)= D/ nple%: lo.rglm<xpon% + 1> =O/ nple% 

NE <xpon% -+- 73 , 110- <cont.rm<xpor.~ + 1) * 100> + y>-<xpon %-+-

7, 110- <conlrm<xpon% + 1> • 100 > + y> 

NE <xpon% + 7!5, 109- <conlrm<xpon% + 1> • 100> + y>-<xpon%+ 

!5, 111 <contrm<xpon% + 1> • :100 > + y> 

NE <xpon% + 7!5, 110- <contJ-m(xpon% + 1> • 100 + y>>-<xpon%+ 

!5, 110- <cont.rm<xpon%> • 100 + y> > 

21, 4 : 

22, 4 : 

23, 4 : 

24, 4 : 

PRINT " 

PRINT " 

PRINT .. 

PRINT 

... , 

.. . , 

... , 

CATE 

CATE 

CATE 

CATE 

CATE 21, zo: PRINT "CHAPA FRIA (TEMPERATURA AMBIENTE> :" 

22, zo: CATE PRINT "CONTRACAO TRANSVERSA L = 
O: PRINT USINO "###.###"; conlrm<xr~on% + 1> li' 

C ATE 23, 20: PRINT "CONTRACAO LONGITUDINAL:: 

O: PRINT USINO "### . ###"; lo.rglm<xpon% + :1>; 

LL ENTR<Z!5, 24) 

D SUB 

LOCATE 22, 

2; 

LOCA TE Z 3, 

143 
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